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Abstract. Preliminary results of a multiproxy study, gathering geochemical and sedimentological indicators
with magnetic properties, analyzed in a sequence of ~2 m height of a diatomite deposit of Sayula, Jalisco
(eastern border of the Chapala Acambay Graben), corresponding to the late Neogene - Quaternary (~5-4.83
Ma Cal BP) are presented. The omnipresence of centric diatoms, mostly Stephanodiscus sp., indicates the
existence of a deep lake with large forest development, soil maturation and a large supply of organic matter;
confirming that the accumulation of the mineralogical fraction in the lake correlates inversely to the vegeta-
tion cover, although there are some exceptional periods where this relationship is not fulfilled.
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Resumen. Se presentan los resultados preliminares de un estudio multiproxy, integrando indicadores geo-
quimicos y sedimentoldgicos con propiedades magnéticas analizadas en una secuencia de ~2 m, de un
depdsito de diatomitas de Sayula, Jalisco, en el limite oriental del graben de Chapala Acambay, correspon-
diente al Nedgeno tardio - Cuaternario (~5-4.83 Ma. Cal. AP). A partir de los resultados obtenidos en este
trabajo, y con base en la presencia predominante de diatomeas de formas centrales, con abundancia casi
mono especifica de Stephanodiscus sp. —indicadoras de ambientes de gran profundidad-, se infiere un lago
profundo con amplio desarrollo de bosques y maduracion de suelo y gran aporte de materia organica, con-
firmando que la acumulacién de la fraccién mineraldgica en el lago se encuentra en relacién inversa con la
extension de la cobertura vegetal del entorno, aunque existen algunos periodos excepcionales donde no se
cumple dicha relacién.

Palabras Clave: Propiedades magnéticas; Sayula; Diatomita; Nedgeno,; Sedimentos lacustres.

1. Introduccion

El estudio de las propiedades magnéticas y sus variaciones temporales en depdsitos lacustres permite
deducir cambios paleoambientales. El magnetismo remanente natural registrado en una roca o sedimento
lacustre, depende de los minerales ferromagnéticos s./. incluidos en una matriz de minerales diamagnéticos
y paramagnéticos. Las técnicas magnéticas de rocas y minerales del magnetismo ambiental, se utilizan para
investigar la formacion, transporte, deposicion y alteraciones postdeposicionales de minerales magnéticos
bajo la influencia de una amplia gama de procesos ambientales. Todos los materiales responden de manera
diferente a un campo magnético aplicado, y los 6xidos de hierro son sensibles a una serie de procesos am-
bientales, lo que hace que las mediciones magnéticas sean altamente Utiles para la deteccidon de sefiales
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asociadas con los procesos ambientales. El presente trabajo se enfoca en el estudio de la parte oriental del
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Lago de Chapala, Jalisco, en el sitio Sayula (Celite). El objetivo principal es estudiar los sedimentos lacustres
desde el punto de vista de las propiedades magnéticas con el apoyo de datos bioestratigraficos, geoquimi-
cos, sedimentoldgicos y de propiedades fisicas, asi como su interpretaciéon en términos de reconstrucciéon

paleoambiental y de variaciones climaticas y/o ambientales para el Nedgeno.

2. Zona y Material de Estudio

La region forma parte del graben de Acambay, localizado en el centro occidente de México, desde
los margenes occidentales del lago de Chapala, en Jalisco, atravesando toda la parte Norte del estado
de Michoacan hasta la parte Centro Norte del Estado de México. Su basamento estd conformado por una
secuencia de rocas volcanicas del Eoceno (Quintero-Legorreta, 2002), cuyos depdsitos volcanicos llegan
hasta el Cuaternario. El Graben Chapala esta constituido por distintos sistemas de fallas de direccién E-0O, y
el volcanismo fue originado por procesos de subduccion y de fragmentacion continental. Dentro del graben
se formd un lago profundo en donde la actividad volcanica aporto los iones de silice requeridos para producir
espesores de mas de 50 metros de diatomitas laminares, manteniendo activo un lago durante el Nedgeno-
Cuaternario. El sitio de Sayula esta ubicado en el margen Oeste del Lago de Chapala, Jalisco, 20018 "22.23"
Ny 103°940°16.31” O a 1415 msnm (Fig. 1) y corresponde con un depésito de diatomita blanca laminar,
altamente deformada y deleznable. Se extrajo una columna, de manera manual, haciendo un corte de

aproximadamente 20 cm de ancho por 35 cm de largo, hasta completar 2 metros de la base del depdsito.
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Figura 1. Sitio de muestreo fayula, Jalisco
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3. Mediciones Magnéticas

La columna de 2 m se sub-muestred cada 2.2 cm, de la base a la cima, en cubos de acrilico de 8 cm?
obteniéndose 84 muestras. Las muestras se estudiaron y caracterizaron desde el punto de vista magnético
con mediciones de susceptibilidad magnética (x), magnetizacion remanente natural (NRM, de sus siglas en
inglés), magnetizaciéon remanente anhistérica (ARM, de sus siglas en inglés) y magnetizacién remanente
isotermal (IRM, de sus siglas en inglés). (Figs. 2a -2d).

La susceptibilidad magnética en baja (kif, 0.465 kHz) y alta frecuencia (khf,4.65 kHz) de las muestras
discretas (cubos de 8 cm?3) se midid por medio de un susceptibilimetro Bartington MS2B. Asimismo se
midié la susceptibilidad magnética con el equipo AGICO MFK-B, que trabaja a una sola frecuencia (972
Hz), como medio de verificacién. La intensidad de la magnetizaciéon en los diferentes procesos que se
describen a continuacién, fue medida utilizando un magnetémetro de giro AGICO JR-6 (Dual Speed Spinner
Magnetometer). La ARM se indujo en las muestras impartiendo, en 3 ejes ortogonales, un campo pico de
corriente alterna (AC, de sus siglas en ingles) de 100 mT y uno de corriente directa (DC, de sus siglas en
inglés) de 50 uT, utilizando el equipo LDA-3 trabajando en modo de magnetizador.

Asimismo, por medio de un magnetizador de pulsos IM-10 (ASC Scientific) se indujo una IRM al
someter a las muestras a una serie de pulsos de DC que se incrementaron paulatinamente, en etapas de
25, 50, 75, 100, 200, 300, 500 y 700 mT. Una vez alcanzado el campo maximo aplicable se impartié un
campo inverso de 300 mT. A partir de estos valores se calculd el cociente S.3p0+ Previamente a la obtencién
de la IRM se llevo a cabo una desmagnetizacién total empleando un campo magnético de 100 mT en un
desmagnetizador LDA-3 (Fig. 2e).

A partir de las determinaciones anteriores fueron calculados los cocientes inter paramétricos asociados
siguientes: S-ratio (IRM_, /SIRM), SIRM/k, ARM/k y ARM/SIRM) (Kirschvink, 1980).

-300

4. Identificaciéon de Diatomeas

La columna de 2 m se sub-muestreé cada 10 cm, obteniéndose 20 muestras que debido a su alta
pureza, no requirieron el procesamiento con peroxido de hidrogeno al 30 % y acido clorhidrico. Se realizo el
montaje directamente usando un portaobjetos y un cubreobjetos por muestra, usando una resina con alto
indice de refraccién (nafrax) para poder llevar a cabo la fotografia. El conteo e identificacion de diatomeas
se realizd con un microscopio 6ptico OLYMPUS Modelo DP12 a 1000x y bibliografia especializada (Fourtanier

y Gasse, 1988; Khursevich, et al., 2002, 2003; Khursevich y Kociolek, 2012; Serieyssol y Gasse, 1991).

5. Resultados

5.1 Susceptibilidad magnética (k)

Se observan variaciones de k (-4.8 x 107 a 5.3 x 10) a partir del registro de susceptibilidad magnética
contra la altura (Fig. 3a), las cuales pueden interpretarse como variaciones en: (i) la concentracion de
minerales magnéticos, (ii) la mineralogia magnética o, (iii) en ambas. Se aprecian también varios valores
maximos a diferentes alturas, encontrandose el mayor de estos a los 158.4 cm, los cuales coinciden con

los niveles estratigraficos mas obscuros del depdsito, asociados presumiblemente con aportes detriticos por
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Figura 2.a) Vista general del depdsito Celite en Sayula, Jal. b) Secuencia de 2m correspondiente a la base
del depésito y objeto a estudio. €) Sub muestreo. d) Muestras en cubos de 8 cm?. e) Equipos utilizados:
1- Susceptibilimetro Bartington MS2B, 2- Susceptibilimetro AGICO MFK-B, 3- Magnetdémetro de giro JR-6, 4-
Desmagnetizador de campos alternos LDA-3, 5- Magnetizador de pulsos IM-10-3° (ASC Scientific).

erosion, o bien debidos a la presencia de depdsitos de caida de ceniza volcanica.

5.2 Magnetizacion Natural Remanente (NRM)

Los sedimentos lacustres presentan una magnetizacién significativamente mas baja (0 10-° A/m) que
las rocas volcanicas (10t - 10° A/m), de acuerdo con el registro de la NRM por medio del magnetémetro
de giro JRA-6 (sensibilidad 10-° A/m). Es posible también apreciar cierta variabilidad en la NRM (Fig. 3b),
asemejandose en ciertos intervalos al correspondiente para el registro de k. Sin embargo, algunos valores
maximos de NRM no se correlacionan con los de valores maximos correspondientes de xk para todo el

depdsito, sugiriendo posibles variaciones en la mineralogia magnética o en el tamafio de grano.

5.3 Magnetizacion Remanente Anhistérica (ARM)

Este registro es el que muestra menor variabilidad (Fig. 3c), con un valor promedio de 1.9 x 105 A/m
y valores maximos de (2.1y 1.6) x 10* A/m a 22.0 cm y 37.4 cm, respectivamente. Tanto la k como la ARM
dependen de la concentracién y tamafio de los granos magnéticos, pero ésta Ultima es mas sensible a los

granos ferrimagnéticos finos. Por lo que un valor promedio bajo de la ARM sugiere una predominancia de
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Figura 3. Registros verticales de diferentes parametros dependientes de la concentracion.

mineralogia con tamafo de grano mas grueso, de origen detritico.
5.4 Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM)

En contrastante con el registro anterior, este registro presenta la mayor variabilidad (Fig. 3.d). Existe
una diferencia de 2 érdenes de magnitud entre los valores de ARM y SIRM. Ya que la IRM depende de
la concentracién y tipo de minerales ferrimagnéticos presentes, la diferencia de 2 6rdenes de magnitud
mostrada podria explicarse en términos de diferencias en concentraciéon mas que en términos de diferencias
en la mineralogia magnética.

En la Figura 4 se puede observar una curva representativa de las muestras estudiadas, en la cual
es posible apreciar que la saturacion se alcanza en campos cercanos a los 300 mT; lo cual indica que las
muestras estan gobernadas por minerales magnéticamente blandos (ferrimagnéticos), muy probablemente
titanomagnetita. En general, las graficas son muy similares en cuanto a la forma para todas las muestras y

no hay diferencias contrastantes apreciables.

5.5 Parametro S
El registro del cociente inter paramétrico S.spo muestra pequefias variaciones cercanas a 1 (Fig. 5.a),
confirmando el resultado obtenido a partir del registro de la SIRM, ya que al efectuar el cociente entre la

SIRM y la IRM-300 se elimina la dependencia con la concentracion de la IRM.
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Figura 4. Curva representativa de adquisiciéon de IRM, correspondiente a la muestra DIA-41 (88 cm de
profundidad) del sitio Sayula.

5.6 ARM/SIRM

Tanto la ARM, como la SIRM, son dependientes de la concentraciéon. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, mientras que la ARM es mas sensible a la mineralogia fina, la IRM lo es a los granos mas
gruesos. Los valores notoriamente bajos del cociente ARM/SIRM a lo largo del registro vertical (Fig. 5b)
sugieren nuevamente, la predominancia de mineralogia magnética gruesa, compatible con material detritico.
Se identifican, sin embargo, dos valores maximos a los 22.0 cm y 37.4 cm, los cuales son compatibles con

la caida de material particulado fino.

5.7. ARM/x y SIRM/«k

Los registros de estos dos cocientes inter paramétricos muestran, al menos, dos estratos con alta
variabilidad, ubicados en los intervalos entre los 57.2 cm y 77.0 cm y entre los 129.8 cm y 154.0 cm
(Figs. 5.c y 5.d). Al tener ambos cocientes un denominador comdn (normalizados por la k), que depende
principalmente de la concentracién y de la mineralogia magnética y, por ser sensibles a diferentes tamafios
de grano, una explicacion basada exclusivamente en términos de concentracién, mineralogia y tamafio de
grano resulta dificil de considerar. Podria alternativamente pensarse en un factor externo, no contemplado

aun, dando como resultado un cambio en el estado de stress del depdsito sedimentario.

5.8. Observaciones al microscopio

No fue necesario el procesamiento con perdxido de hidrogeno (al 30 %) y acido clorhidrico del material
recolectado debido a la alta pureza de la diatomita. De acuerdo con la observacidn de las diatomeas en
las muestras del sitio, se identificaron 10 especies, dominando las formas centrales: Stephanodiscus y
Cyclostephanus que alcanzan abundancias de hasta 6000 valvas por transecto (Figs. 6.a, 6.b y 7). Esto
indica que se trata de un sitio con comunidades casi monoespecificas, que nos sugiere el establecimiento
de un lago profundo, con escasa presencia de formas pennales, algunas espiculas de esponja y algunas
especies re-trabajadas en ciertos estratos que muestran evidencias de bioturbacién (intervalo de 57.2 cm a

85.8 cm). El listado completo de las especies que conforman el depdsito se encuentra en la Tabla 1.
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Figura 5. Registros verticales de diferentes cocientes inter paramétricos
6. Discusion y comentarios finales
En sedimentos lacustres suele existir una fraccion que corresponde a minerales magnéticos. De éstos,
una gran parte ha sido transportada del entorno de la cuenca, y pueden estar asociados con aportes detriticos
por erosién o con la presencia de cenizas volcanicas. Por tal motivo, las variaciones en la concentracion de

los minerales magnéticos pueden reflejar los cambios en el régimen de erosion del entorno, relacionado de

manera directa con los cambios ambientales.

Figura 6. a) Stephanodiscus sp. y b) Cyclostephanus sp.
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Tabla 1. Listado de diatomeas identificadas en el sitio Sayula, Jal.
ESPECIE

Cyclostephanos (Posible nueva especie)

Cyclotella operculata var. mesoleia

Nitzchia palea

Rhocoisphenia abbreviata

Rhopalodia brebissonni

Rophalodia constricta

Rophalodia gibba

Stephanodiscus aff. aegyptiacus

V|0 |IN|j|ojun | |JWIN |-

Stephanodiscus (Posible nueva especie)

—
o

Stephanodiscus aff. medius

Figura?7. Vista general a 100x del Sitio Sayula, Jalisco.

Varios autores han reportado la relacion de la susceptibilidad magnética con cambios climaticos
(Hallam et al., 1973; Thompson et al., 1975; Oldfield et al., 1978; Thompson y Morton, 1979; Dearing
y Flower, 1982), sugiriendo que cuando existen periodos con pobre desarrollo de una cubierta vegetal,
inestabilidad del suelo y solifluxidn, los sedimentos en las cuencas de depdsito se caracterizan por aumentos
en los valores de susceptibilidad magnética. Por el contrario, periodos con amplio desarrollo de bosques y
maduracion del suelo resultan en valores de susceptibilidad muy bajos.

Los datos obtenidos en este trabajo han dado valores bajos de susceptibilidad magnética y, con base
en la presencia de diatomeas de formas centrales predominantes, de una comunidad casi monoespecifica de
Stephanodiscus sp. (Figs. 6 y 7), indicadoras de ambientes de gran profundidad, se infiere un lago profundo
con amplio desarrollo de bosques y maduracidén de suelo y gran aporte de materia organica; con lo que es
posible observar que esta relacion se conserva, indicando que la acumulacion de la fraccion mineraldgica en
el lago se encuentra en relacion inversa con la extension de la cobertura vegetal del entorno, aunque existen

algunos periodos excepcionales donde no se mantiene dicha relacion.
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La variabilidad observada en el registro ARM/«x para el intervalo comprendido entre los 57.2 cmy 77.0
cm se correlaciona con las evidencias de bioturbacién de las observaciones al microscopio para el mismo
periodo. Un segundo periodo excepcional localizado entre los 129.8 cm y 154.0 cm, reflejado también en el
registro ARM/x, podria representar evidencia de un evento de paleo sismicidad de magnitud considerable.

Dados los valores relativamente bajos de «, aun en los correspondientes a los maximos en el registro,
resulta poco fundamentado asociarlos a caidas de ceniza volcanica. Sin embargo, su caracter de material
particulado fino, evidente en los registros de ARM y ARM/SIRM a los 22.0 cm y 37.4 cm, podria estar
asociado a trasporte edlico mas que a hidrico.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio muestran la dificultad de una investigacién como la
aqui presentada. La pureza de las diatomitas, tanto en contenido de mineralogia magnética como en materia
organica, susceptible de ser fechada; imposibilitan el empleo de métodos tradicionales de fechamiento, lo
cual impide proponer una apropiada correlacién profundidad - tiempo y, de esta manera, la proposicion de
un escenario paleo climatico fundamentado mediante este tipo de proxies.

Sin embargo, a pesar de la pequefia fraccién de minerales ferrimagnéticos presentes en el depdsito
sedimentario de diatomitas, queda de manifiesto la alta sensibilidad y resolucidn de los métodos magnéticos;
lo cual abre la posibilidad de una probable correlacién magneto-estratigrafica que permita abordar la

problematica presentada por estos yacimientos sedimentarios.
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