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ABSTRACT

Lakes are an excellent source of paleoenvironmental and paleoclimatic information, nevertheless, proposed
models through the Holocene records, still present contradictions and large hiatuses. The present study was
performed in a sedimentary sequence of ca. 10,000 years old, analyzed by rock magnetic techniques and
physical properties. Lake Etzatlan is placed in the western section of the Transmexican Volcanic Belt (FVT).
Sedimentary sequence is characterized by a continuous sedimentation along the time, with massive strata of
dark brown-black color, silty-argillaceous grain size and sedimentation rates smaller than 0.2 mm/yr.
Magnetic properties were characterized by using the rock magnetism to determine composition, concentration
and magnetic grain size. The lower Holocene presents stability in the magnetic mineral concentrations, while
middle Holocene have an alternation in the conditions that produces a large oscillation of middle amplitude
with changes in sedimentation conditions. Late Holocene has a great variability on the concentration of
magnetic minerals with alternation of large amplitude oscillations of all sequence. All this suggest changes
on environmental conditions, associated to sedimentation/erosion intervals in the surrounding area of the
lake. Results of environmental magnetism studies in combination with some proxies will allow to understand
climatic conditions during cultural development of Mesoamerican groups established on the region of
Guachimontones, Jalisco, Mexico.
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RESUMEN

Los lagos son una excelente fuente de informacion paleoambiental y paleoclimatica, sin embargo, los
modelos propuestos a través de sus registros Holocénicos, aun presentan contradicciones y grandes hiatos
en el registro. El presente estudio se realiz6 en una secuencia sedimentaria de ca. 10,000 afios de antigiiedad,
analizada por técnicas de magnetismo de rocas y propiedades fisicas. El lago Etzatlan se ubica en la porcion
occidental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT). La secuencia sedimentaria se caracteriza por presentar
una sedimentacion continua a lo largo del tiempo, con estratos masivos, de tonalidad pardo obscuro a negro,
tamafo de grano limo-arcilloso y tasas de sedimentacion menores a 0.2 mm/afio.

Las propiedades magnéticas fueron caracterizadas mediante el uso de estudios de magnetismo de rocas
para determinar la composicion, concentracion y tamafio de dominio magnético. El Holoceno temprano
presenta estabilidad en las concentraciones de minerales magnéticos, mientras que en el Holoceno medio
existe alternancia en las condiciones que ocasiona una gran oscilacion de amplitud media con cambios en las
condiciones de sedimentacion. En el Holoceno tardio las condiciones presentan una gran variabilidad en la
concentracion de minerales magnéticos con alternancia de oscilaciones de mayor amplitud de la secuencia, lo
que sugiere cambios en las condiciones ambientales, asociados a intervalos de erosion/sedimentacion en los
alrededores del lago. El resultado de los estudios de magnetismo ambiental en conjunto con algunos proxies
permitira establecer las condiciones climaticas durante el desarrollo cultural de grupos Mesoamericanos
asentados en la region de Guachimontones, Jalisco, México.

Palabras Clave: Sedimentos lacustres, Magnetismo ambiental, Paleolimnologia, Holoceno.

D21- 1/5



Latinmag Letters, Volume 6, Special Issue (2016), D21, 1-5. Proceedings Sao Paulo, Brasil

Introduccion.

Los registros sedimentarios lacustres han demostrado ser una fuente de informacion paleoclimatica de
alta resolucion, particularmente aquellos lagos donde la sedimentacion ha sido continua a lo largo del
Cuaternario. México presenta una gran variedad de cuencas lacustres actuales y antiguas, principalmente a
lo largo de la FVT, zona de particular interés por su relativa estabilidad en la sedimentacion y su papel en el
desarrollo de culturas mesoamericanas que permiten dar un contexto social a este tipo de investigaciones.

El magnetismo de rocas es una disciplina que ha tenido auge en los Gltimos afios debido a que relaciona la
mineralogia magnética con diversos procesos ambientales en combinacidon con las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas en cuestion (Thompson y Oldfield, 1986, Evans y Heller, 2003). Es por esto que
los estudios en sedimentos lacustres requieren de una estrategia multidisciplinaria que combine el uso de
diversas metodologias que analicen sus distintos aspectos (Ortega ef al., 2006; Lozano-Garcia et al., 2010;
Caballero et al., 2002; etc.). En el presente estudio se realiza el andlisis de una secuencia sedimentaria
del Holoceno del lago Etzatlan, por medio del uso de técnicas de magnetismo de rocas, con el objetivo de
caracterizarla por medio de sus propiedades magnéticas y tratar de proveer informacion de utilidad en la
interpretacion de las condiciones paleoambientales del lago.

Descripcion del sitio.

El lago Etzatlan se localiza dentro del Bloque Jalisco (BJ) (Ferrari, 2000), en la porcion occidental de
la Provincia Fisiografica FVT (Fig. 1), a ca. 80 km al oeste de la ciudad de Guadalajara, su altitud es de
105° W 100° 95° 1,367 msnm y se ubica en la zona 13Q, 592,424.34

' ' : 3°N mE y 2,297,550.74 mN. Su forma es cuadrada
con bordes sinuosos de ca. 1 km de longitud. El
cuerpo lacustre de Etzatlan se aloja en una cuenca
endorreica formada como una trampa natural en la
[ 50 parte baja entre varios aparatos volcanicos y sus
depositos respectivos. El lago es de tipo eutrofico
de poca profundidad (< 3m) y el area presenta
un clima templado subhiimedo con temperatura
media anual de 22° C y periodo de lluvias de junio
a agosto.

MEXICO

SIERRA MADRE DEL SUR Metodologia.

Se perforaron tres sondeos en la zona central

150 del lago, mediante un sistema manual a base
Figura 1. Ubicacion del lago Etzatlin, en la region ~ de percusion en tubos reforzados de PVC de 4
occidental de la FVT, México. pulgadas de didmetro interno, con lo cual se obtuvo
una seccion maestra de 1.2 m de longitud de

sedimentos continuos. La escala de tiempo para la secuencia ha sido construida a partir de tres fechamientos
por “C AMS (acceleration mass spectrometry), realizados en sedimentos organicos a lo largo de la misma.

La secuencia maestra fue sub-muestreada para estudios mineraldgicos y magnéticos en muestras
discretas de 8 cm?®. La descripcion mineralogica se llevd a cabo mediante un microscopio esterecoscopico
Olympus SX6045. El muestreo y analisis de propiedades fisicas fueron realizados en el laboratorio de
Paeloambientes de la ENES Morelia. La determinacion de la susceptibilidad magnética se realiz6 mediante
un susceptibilimetro Bartington modelo MS3 con sensor para muestras discretas (MS2B), en dos frecuencias
distintas. La determinacion de la Magnetizacion Remanente Natural (NRM), anhistérica (ARM) e isotermal
(IRM), se realizd mediante el uso de un magnetémetro Molspin de giro a baja velocidad, con un limite de
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deteccion de 2.5 x 107 [A/m]. Los ciclos de Histéresis y de susceptibilidad magnética a alta temperatura se
realizaron en una Balanza de Curie. Todos los experimentos de magnetismo de rocas fueron realizados en el
Instituto de Geofisica de la UNAM, unidad Michoacan.

Resultados y Discusion.

La escala de tiempo fue establecida a partir de tres fechamientos realizados por '“C, calibrados a afios
calendario utilizando el programa Calib 7.0.4 (Stuiver y Reimer, 1993; Stuiver ef al., 2005) con la base de
datos IntCal04 (Reimer et al., 2004). De acuerdo con el modelo de edad construido, los sedimentos abarcan
ca. 10,000 anos calibrados AP (8,000 AC). La sedimentacion observada es continua a lo largo de toda la
secuencia con tasas de sedimentacion menores a 0.2 mm/afio.

La secuencia sedimentaria se caracteriza por presentar estratos masivos de 10 a 15 cm de espesor, con
tonalidades pardo obscuro-negro y tamafio de grano limo-arcilloso. Se han definido dos tipos de facies
sedimentarias caracteristicas, las cuales representan la sucesion de diferentes ambientes a través del tiempo.
Lamayor parte de estas corresponde a facies detriticas y diferenciadas por el color y en algunas corresponden
a turbas.

Los parametros asociados a la concentracion de minerales magnéticos (y, ARM, SIRM), han permitido una
buena separacion entre intervalos con caracteristicas distintivas, lograndose la identificacion de tres zonas
con comportamientos distintos. La zona inferior presenta relativamente baja concentracion de minerales
magnéticos, la zona media con una oscilacion de amplitud media y la zona superior con gran variabilidad
en las concentraciones de minerales magnéticos (Fig. 2).

El diagrama de Day (Dunlop, 2002), indica la presencia de minerales de tipo MD con un poco de dispersion
posiblemente indicando una componente SP-SD (Figura 3). Los ciclos de histéresis indican una mezcla
de minerales de distintas coercitividades (Figura 4). Los analisis de susceptibilidad vs. alta temperatura
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Figura 2. Unidades definidas a partir de los diferentes
parametros de magnetismo de rocas. X: susceptbilidad ~ Figura 3. Diagrama de Day (Dunlop, 2002), mostrando
magnética, S: cocientes S, Cfd: susceptibilidad el tamafio de dominios magnéticos. Ms: magnetizacion
dependiente de la frecuencia, ARM: Magnetizacion de saturacién, Mr: Magnetizacion remanente, Hc:
Remanente  Anhistérica, SIRM: Magnetizacion coercitividad magnética, Her: coercitividad remanente.

Remanente Isoternal de saturacion.
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= muestran una fase magnética entre 450° y 550° C,
(%-.gszm) posiblemente indicando la presencia de maghemita y
su transformacioén a magnetita como la principal fase
magnética en la secuencia (Fig. 4). Con base en los
distintos pardmetros magnéticos se han podido definir
tres zonas o unidades magnéticas (UM) congruentes
675 675 con la descripcion de facies: UM 1 (ca. 10,000 a 6,000
H afios cal. AP), UM 2 (6,000-4,000 afios cal. AP) y
UM 3 (4,000 afios cal. AP-2013 afios DC).
Ms= 7.3 x 10° Am’/kg

M= 1A X0 En la UM 1 (Holoceno temprano) con baja
Her= 11.99 mT concentracion de minerales magnéticos, presenta
cocientes S que sugieren la presencia mayoritaria
de minerales de baja coercitividad, con excepcion
del la parte inicial y final del intervalo donde se
presentan relativamente mayores coercitividades, el

HIRM presenta valores relativamente bajos lo que

8 sugiere también la baja concentracion de minerales
E antiferromagnéticos. La Xfd, con escasos valores
£ elevados, sugiere la presencia de una componente
E SP, mientras que los cocientes ARM/SIRM sugieren
% presencia de particulas SD o PSD en la parte media
g del intervalo (Fig. 2).
@ EnlaUM 2 (Holoceno medio) de concentracion media,
— presenta valores elevados y relativamente medios en
0 100 200 300 400 500 600 los cocientes S, lo que sugiere la presencia de una
Temperatura [°C] combinacion de minerales de alta y baja coercitividad,

Figura 4. Diagrama de X vs. alta temperaturaconsu el HIRM en la porcién baja del intervalo presenta

respectivo ciclo de histéresis, representativo de las valores més altos que sugieren presencia de minerales
li . o .

muestras analizadas de alta coercitividad. La Xfd presenta valores bajos y

el cociente ARM/SIRM presenta valores altos en su cima sugiriendo la presencia de particulas SD o PSD
(Fig. 2).

La UM 3 (Holoceno tardio), es la que presenta la mayor variabilidad en las concentraciones, con los mayores
valores hacia la cima. En este intervalo se observan los valores més elevados de los cocientes S, lo que
sugiere la presencia de minerales suaves; el HIRM, sugiere la presencia de minerales de alta coercitividad
en combinacion con los suaves. La Xfd sugiere la presencia de particulas SP en la cima de la secuencia y el
cociente ARM/SIRM sugiere que hacia la cima aumentan las particulas SD o PSD (Fig. 2).

Conclusiones.

El uso de las técnicas de magnetismo de rocas ha permitido la correlacién de forma relativamente sencilla
de los sedimentos de tres perforaciones en el lago Etzatlan, ya que de forma visual en los nticleos no resulta
clara a primera instancia. Existe una buena correlacion entre los valores altos de la C en funcion de aumento
del material terrigeno en los nucleos. Las técnicas de magnetismo de rocas han permitido la separacion
de zonas con caracteristicas diferentes a lo largo del tiempo, en particular en esta secuencia es posible la
separacion en tres intervalos que sugieren condiciones distintas en el Holoceno temprano, medio y superior,
posiblemente relacionados con cambios ambientales dentro y fuera del lago.
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