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RESUMEN

Elsistema lacustre desarrollado en la cuenca de México ha sido de
gran interés en estudios de diversas disciplinas geoldgicas y sociales.
Sus sedimentos conservan la historia de los cambios ambientales ocu-
rridos durante el Cuaternario tardio. Entre 2016 y 2018 se colectaron
un conjunto de nucleos de sedimentos lacustres en la subcuenca de
Xochimilco, ubicada al sur de la cuenca de México. A partir de esas
sucesiones sedimentarias se construyd una secuencia maestra que
representa los 66.5 m superiores de los depdsitos lacustres. Para el
establecimiento de su columna estratigrafica, se definieron 15 litotipos
a partir de sus componentes sedimentarios en los que dominan los
componentes clasticos constituidos por silicatos, en su mayor parte
de tamafo limo y arcilla. La fraccién biogénica mas abundante son
diatomeas que con frecuencia forman oozes, y los ostracodos son
un componente comun en la mayor parte de la secuencia, los cuales
localmente forman lumaquelas. Intercalados con los litotipos clasticos
y biogénicos se encuentran depdsitos volcaniclasticos. Se definieron
8 unidades litoldgicas con base en sus litotipos dominantes. La escala
temporal de la secuencia es atn incierta para los sedimentos mas
antiguos; sin embargo, se estima que ésta abarca los ultimos 300000
a 350000 anos. A partir de esta temporalidad se infieren oscilaciones
ambientales de escalas milenarias. Los sedimentos laminados ricos en
diatomeas representan las fases de mayor profundidad en el lago, que
coinciden cercanamente con etapas glaciales. Los depdsitos con mayor
cantidad de componentes calcareos biogénicos y autigénicos senalan
las fases de mayor concentracién iénica durante las cuales el lago fue
mas somero, y en general coinciden con épocas interglaciales. El ana-
lisis detallado de la estratigrafia y la descripcion de los componentes
sedimentarios en Xochimilco permiten establecer una interpretacion

inicial de las variaciones en los ambientes de depdsito, y proporcio-
nan la base a partir de la cual se apoyaran los estudios detallados de
indicadores paleoclimaticos.

Palabras clave: paleoclimas; paleolagos; Xochimilco; Cuaternario
tardio; estratigrafia.

ABSTRACT

The lacustrine system developed in the basin of Mexico has been
of great interest in studies of various geological and social disciplines.
Its sediments preserve the history of the environmental changes that
occurred during the late Quaternary. Between 2016 and 2018, a set of
lacustrine sediment cores were collected in the Xochimilco sub-basin,
located south of the basin of Mexico. From these sedimentary sequences,
a master sequence was constructed that represents the upper 66.5 m of
the lacustrine deposits. For the establishment of its stratigraphic column,
15 lithotypes were defined from their sedimentary components in which
the clastic components made up of silicates dominate, mostly silt and clay
in size. The most abundant biogenic fraction is diatoms that frequently
form oozes, and ostracods are a common component in most of the
sequence, which locally form hashes. Interbedded with the clastic and
biogenic lithotypes are volcaniclastic deposits. Eight lithological units
were defined based on their dominant lithotypes. The time scale of the
sequence is still uncertain for the oldest sediments; however, it is estimated
that it covers the last 300000 to 350000 years. From this temporality,
environmental oscillations of millennial scales are inferred. Diatom-rich
laminated sediments represent the deepest phases in the lake. The deposits
with higher biogenic and authigenic calcareous components indicate
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the phases of higher ionic concentration during which the lake was
shallower. The detailed analysis of the stratigraphy and the description
of the sedimentary components in Xochimilco allows to establish an
initial interpretation of the variations in the depositional environments,
and provides the base from which the detailed studies of paleoclimatic
indicators will be supported.

Keywords: paleoclimate; paleolakes; Xochimilco; late Quaternary;
stratigraphy.

INTRODUCCION

La cuenca de México, una depresion intermontana endorreica
ubicada en el centro de México, contiene un importante registro de los
cambios geoldgicos, climaticos, ambientales y culturales del pasado. La
interaccion entre la actividad volcano-tectonica nedgena y el sistema
lacustre, los restos de megafauna pleistocénica, los numerosos asenta-
mientos humanos desarrollados desde las etapas tempranas de ocupa-
cion, la densidad de poblacion actual en la megalépolis de la Ciudad
de México y areas circundantes, y las interrelaciones hombre-ambiente
lacustre, son s6lo algunos de los aspectos por los que esta cuenca tiene
un valor cientifico y social inconmensurable. Desde la perspectiva de
los estudios paleoclimaticos, los trabajos realizados en los sedimentos
lacustres de la cuenca han proporcionado informacién principalmente
de los ultimos 40000 afios en diferentes intervalos temporales, que en
general se encuentran contenidos en los 25 m superficiales de esta
secuencia sedimentaria. Estos estudios incluyen reconstrucciones de
variaciones del nivel del lago (e.g. Bradbury, 1989), paleotemperaturay
paleoprecipitacion (e.g. Caballero et al., 2019), regimenes de incendios
y sequias (e.g. Torres-Rodriguez et al., 2015), desarrollo de la vegetacion
(Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1994), y ocupaciéon humana (e.g.
Lorenzo y Mirambell, 1986; Sedov et al., 2010), entre otros tipos de
estudios, como los de actividad volcénica que tienen un impacto en
el paisaje, los ecosistemas y los asentamientos humanos (e.g. Mooser,
1967; Siebe y Macias, 2006). La mayor parte de las investigaciones han
sido realizados en la subcuenca de Chalco, en la porciéon SE de la cuenca
de México, en donde aun persiste un cuerpo lacustre y la urbanizacién
ha sido apenas contenida, en buena medida por la defensa de las tierras
del lecho lacustre (ahora de cultivo) por parte de las organizaciones
comunitarias ejidales. En contraste, la subcuenca de Xochimilco al W
de Chalco, ha sido objeto de un menor numero de estudios de este tipo,
a pesar de que en ella persiste un sistema de humedales en donde atn
se desarrolla la agricultura chinampera (Palerm y Wolf, 1972).

Recientes investigaciones en Chalco demuestran que los registros
lacustres en la cuenca de México abarcan varios cientos de miles de
aos (e.g. Ortega-Guerrero ef al., 2017; Valero-Garcés et al., 2021),
aunque hasta el momento han sido estudiados en menor detalle que
los de temporalidad mas corta anteriormente mencionados. Los regis-
tros que comprenden varias decenas o centenas de milenios de afios
son importantes porque abarcan los ciclos glaciales-interglaciales que
caracterizan al Cuaternario, lo que contribuye a la comprension de la
variabilidad climatica global, y porque incluyen localmente la historia
del origen y evolucién geoldgica y ambiental de las cuencas lacustres.
Estos registros lacustres largos de escalas temporales milenarias se
restringen en el continente americano a las secuencias de Cuitzeo en
el centro de México (Israde Alcantara et al., 2010), Petén Itz4 en Guate-
mala (Hodell et al. 2006), Titicaca en la frontera de Bolivia y Peru (Fritz
et al. 2007) y Junin en Peru (Rodbell y Abbott, 2012). En este trabajo
describimos los principales litotipos y la estratigrafia de los 66.5 m
de los sedimentos superficiales de la subcuenca de Xochimilco en la
parte sur de la cuenca de México, y ofrecemos una interpretacion de los
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ambientes de deposito bajo los cuales se acumularon esos sedimentos.
Lo anterior permitird establecer la columna estratigrafica, a partir dela
cual se apoyaran los estudios detallados de indicadores de condiciones
ambientales. Asi mismo, permitird un analisis comparativo con los
sedimentos de Chalco, lo cual ofrecerd un modelo mas robusto de la
evolucion geoldgica y ambiental de la region sur de la cuenca de México.

SITIO DE ESTUDIO

La subcuenca de Xochimilco (19°13’ N, 98°08” W) se localiza al
sur de la cuenca de México, en la parte centro-oriental del Cinturén
Volcdnico Mexicano. Estd limitada al N por el cerro de la Estrella y la
sierra de Santa Catarina, al E por la divisoria ubicada entre esta sierra y
el volcan Teuhtli, al S por la sierra Chichinautzin y al W por la divisoria
entre el volcan Ajusco y el cerro de la Estrella (Figura 1). Tiene un area
total de 480 km?, la planicie lacustre tiene una altitud de 2240 m s.n.m.
que abarca 130 km?. Esta porcion de la cuenca de México albergd un
lago que formo parte del sistema lacustre que formaron los cuerpos
acuaticos de Xaltocan y Zumpango en el N, Texcoco en el centro, y
Xochimilco y Chalco en el S. En la actualidad, los remanentes lacustres
de Xochimilco estan en la zona chinampera al NE de esta subcuenca.
Las rocas que afloran en la subcuenca de Xochimilco, al igual que en el
resto de la cuenca de México, son de origen volcadnico de composicion
andesitica a basdltica (Siebe ef al., 2005). Una sintesis de la composi-
cién y edades de las rocas de esta subcuenca puede ser consultada en
Ortega-Guerrero et al. (2018a) .

METODOS

Entre los aios 2016 y 2018 se colectaron tres secuencias
sedimentarias lacustres, XOC16-1(0.5 - 46.95m), XOC17-1(0 - 15.30 m
y 44 - 69.65 m) y XOC18-I (14 - 31.04 m), en un radio de 50 m en el
predio delos Viveros de Nezahualcéyotl, Alcaldia Xochimilco, Ciudad
de México (19° 17’ 47.95” N, 99° 04’ 55.35” W, Figura 1). Ya que la
zona estd densamente urbanizada, el sitio de perforacion se eligio
tanto por la factibilidad para llevarlo a cabo como por los resultados
de tomografia de resistividad eléctrica previamente realizados (Biicker
et al., 2017), que indican la presencia de materiales geolégicos de baja
resistividad por arriba de los 70 m de profundidad en el sitio de la
perforacién (Figura 2).

Para la recuperacion de los sedimentos se utilizé un nucleador
metalico que en el interior lleva un tubo de PVC, nucleador TGC
(Figura 3), y un nucleador Shelby para los sedimentos mas resistentes
al corte, ambos en tramos de 1.10 m de longitud y 10 cm de didmetro.
Unicamente los sedimentos de los 15 m superficiales del sondeo
XOC16-I fueron colectados utilizando un nucleador de percusién,
dada la dureza de los materiales. Posteriormente fueron cortados
longitudinalmente en mitades, y todos los nucleos fueron conservados
en tubos y cajas de PVC en una cdmara fria.

Los componentes sedimentarios fueron reconocidos a través de la
preparacion de frotis y su observacion en un microscopio petrogréfico,
asi como de observaciones macroscépicas en la superficie fresca de los
nucleos. Se analizaron un total de 286 frotis.

En las secciones frescas de las mitades seccionadas de los nucleos
se midid la susceptibilidad magnética con un sensor Bartington MS2E
con un espaciamiento de 2 cm.

Se colectaron dos muestras a 5.19y 6.0 m de profundidad para su
fechamiento por "C. La calibracién de las edades obtenidas se llevo a
cabo con el programa OxCal 4.2 (Bronk Ramsey, 2009), utilizando la
base de datos IntCal20 (Reimer et al., 2020).
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Figura 1. a) Extension del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) y localizacion de la cuenca de México en su porcion centro-
oriental. b) Limites de las subcuencas de Xochimilco (verde) y Chalco (rojo) en el sur de la cuenca de México. La ubicacion de los sitios
de los sondeos XOC16-1, XOC17-1 y XOC18-I, en el predio de los Viveros de Xochimilco, se marcan en la estrella amarilla.

Secuencia maestra
SW X0C16,17y 18 NE

Profundidad (m)
5
|
1

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Longitud (m)

E—

1 2 3 4 5 6 78 910 20
Resistividad eléctrica (Qm)

Figura 2. Modelo de resistividad y sitio de colecta del nicleo XOC16-1. El estudio de tomografia de resistividad eléctrica se realizé con
el método de polo-dipolo (modificado de Biicker et al., 2017).
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Figura 3. Equipo utilizado en la perforacion y colecta de los sedimentos. a) Torre de perforacion, b) extractor y tubo TGC, c) detalle del tubo TGC con tubo
de PVC en su interior.

RESULTADOS

Correlacion entre nicleos y secuencia maestra

Las secuencias sedimentarias de los tres sondeos fueron correlacio-
nadas a través del reconocimiento visual de horizontes estratigraficos
distintivos, asi como por las variaciones de la susceptibilidad magnética
(Figura 4). La recuperacion de los tres niicleos proveyo suficiente tras-
lape para crear una secuencia compuesta y elaborar reconstrucciones
paleoambientales continuas. Para establecer la secuencia maestra re-
presentativa de la columna estratigréfica se seleccionaron los tramos de
cada sondeo que presentaron la mejor preservacion de las estructuras
primarias y la menor compactacion ocasionada durante la perforacion.
Esta secuencia maestra tiene una longitud de 66.50 m.

En el nicleo XOC16-1 se cortd enla parte superior, entre 0.5 - 15.15
m de profundidad un depdsito volcaniclastico, que sobreyace a la se-
cuencia lacustre. La dificultad en recuperar una secuencia inalterada
impidio6 reconocer las estructuras sedimentarias que permitieran es-
tablecer un posible mecanismo de deposito. Por ello, se colectd a unos
metros de distancia el nicleo XOC17-1, en el cual no se encontraron
estos depositos volcaniclasticos. El nicleo XOC18-I fue colectado para
contar con una secuencia completa entre la transicion de los sondeos
XOC16-1y XOC17-1.

Litotipos

Un conjunto de depdsitos clasticos, volcaniclasticos, y biogénicos
fueron definidos en la secuencia maestra, a partir de las litologfas y
texturas determinadas por observaciones macroscopicas y microsco-
picas (en frotis), de acuerdo con el esquema de Schnurrenberger et al.
(2003). La fraccion clastica de tamaiio fino, limo y arcilla, es el compo-
nente mds abundante en toda la secuencia, constituida por silicatos. La
fraccion biogénica mas abundante son las frastulas de diatomeas. Los
ostracodos son un componente biogénico comun en la mayor parte
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de la secuencia, y que localmente forman lumaquelas. Se incluyen los
géneros de las diatomeas mas sobresalientes observadas en los frotis
que sustentan la interpretacion ambiental, aunque el analisis formal
de este grupo de algas, asi como el de los ostracodos, esta en proceso.
Dentro de los depositos volcaniclasticos se reconocieron los depdsitos
de la Pémez Toluca Superior (PTS) y la Pémez Tutti Frutti (PTF). La
PTS es producto de una erupcion pliniana del volcan Nevado de Toluca
hacia 12300 afios cal AP (Bloomfield y Valastro, 1974; Macias et al.,
1997; Capra et al., 2006; Arce et al., 2003). La PTF fue originada por
un evento pliniano del volcdn Popocatépetl hace ca. 17000 afios cal AP
(Siebe et al., 1997, 1999; Sosa-Ceballos et al., 2012; Ortega-Guerrero
et al., 2015), y es reconocida por contener fragmentos de tamano de
lapilli de pémez y de liticos granodioriticos. La tefra Pémez Toluca
Inferior (PTI), producto del volcan Nevado de Toluca, es un conjunto
de depdsitos de composicion riolitica ocurrida hace 23000 — 27000 afos
(Bloomfield y Valastro, 1974, 1977 ; Capra et al., 2006; Ortega Guerrero
et al., 2018b). Aunque no hay anadlisis geoquimicos que confirmen
su presencia en los sondeos aqui presentados, por sus descripciones
macroscopicas y su edad, es posible que se encuentre esta tefra en los
sedimentos recuperados.

En la Tabla 1 se sintetizan las principales caracteristicas de las
facies, asi como los procesos deposicionales asociados y su significa-
do ambiental. En la Figura 5 se muestran imagenes de superficies de
intervalos selectos de los nucleos que ilustran los principales litotipos
identificados, asi como algunos componentes de los mismos observa-
dos en el microscopio petrografico.

Estratigrafia
Edad

La edad de la base de la secuencia maestra presentada es atin
desconocida. Unicamente se han fechado por “C dos horizontes en la
secuencia el nicleo XOC17-I (Tabla 2), aunque el marco cronolédgico de
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Figura 4. Perfiles de susceptibilidad magnética (SM) en unidades volumétricas k del SI, de los sondeos XOC16-1, XOC17-1 y
XOC18-1. La correlacién entre las secuencias se baso en el reconocimiento de horizontes caracteristicos (lineas transversales),
algunos de los cuales se muestras en las imagenes de los nucleos. La escala a la izquierda de las imagenes de los ntcleos (barras
negras) indican 10 cm de longitud. Las secciones que forman la seccion maestra estan indicadas con barras amarillas.

la parte superior de la secuencia puede ser establecido también a partir
del reconocimiento de las tefras PTS, de edad ca. 12300 cal AP (Arce
et al., 2003), y de la PTF de edad 17000 cal AP (Sosa-Ceballos et al.,
2012). Una estimacion elaborada con diferentes tasas de sedimentacion
a partir de las edades conocidas de la parte superior, asigna una
edad cercana a 80000 afnos a 15 m de profundidad (Cruz Fitz, 2019).
De acuerdo con las edades y estimaciones de la escala temporal, en
términos muy generales la tasa de sedimentacion promedio es de ca.
0.20 mm/ano, ello implica que la base de la secuencia podria tener
una edad entre 300000 y 350000 afios, lo que corresponde al inicio del
Estadio Isotdpico Marino (EIM) 8 (300000 - 243000 afios) o al EIM
10 (374000 - 337000 afios) (Lisiecki y Raymo, 2005). Sin fechamientos
o mayores elementos de correlacidn, resulta muy preliminar esta
estimacion de la edad paralos sedimentos de las unidades mas antiguas;
sin embargo, como se discute més adelante hay ciertas evidencias que
dan un modesto sustento a esta estimacion de la edad.

Secuencia maestra

Se definen ocho unidades estratigraficas basadas en las
asociaciones de los litotipos reconocidos, asi como en su abundancia
(Figura 6).
Unidad 8 (66.5 - 60.0 m). Esta formada principalmente por el litotipo
ALD?2, en el que se intercalan depdsitos volcaniclasticos tanto méficos

como félsicos. Estos ultimos son peculiares ya que son los de mayor
espesor (20 cm) en toda la secuencia, de los que se desconoce su fuente
de origen. También se presenta el depésito del litotipo ALD1 de ca.
30 cm de espesor, solo encontrado en esta parte de toda la secuencia.
Esta unidad resulta muy distintiva ya que es la tinica en donde ha sido
reconocida la presencia de diatomeas del género Stephanodiscus., indi-
cadoras de ambientes frios y humedos (Avendano-Villeda et al., 2018).
Se infiere que esta unidad fue depositada en un ambiente distal, en un
lago profundo con fluctuaciones a niveles menos profundos durante los
cuales aument6 la concentracion de iones del agua, con alta producti-
vidad biogénica y variaciones ritmicas, probablemente estacionales, en
la sedimentacion y la alternancia de condiciones dxicas y andxicas en el
fondo, en un clima frio. La estabilidad en el ambiente de depdsito fue
interrumpida por el depdsito de los productos volcaniclasticos. Aunque
es muy hipotético el intervalo de edad de esta unidad, podria abarcar
desde 350000 — 300000 hasta 280000 afios, ya sea al EIM 8 o al EIM 10.
Unidad 7 (60.0 - 48.2 m). En ella domina el litotipo ALPG1, que tiene
intercalados depdsitos de los litotipos AArpG y LAPAO, y en menor
proporcion del ALRO. Para esta unidad se infiere un ambiente distal,
en la que inicia con una etapa en la que el lago tiene oscilaciones en
el nivel que van de relativamente profundo a somero, y que posterior-
mente se mantiene por un periodo mas prolongado con condiciones
relativamente mas profundas, durante las cuales se desarrolla una
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Tabla 1. Litotipos definidos en la secuencia maestra de los sondeos XOC16-1, XOC17-1 y XOC18-1, y los procesos ambientales asociados a su depésito.

Litotipo

Descripcion

Procesos deposicionales y ambiente asociado

1 Arena limosa
pardo obscuro
(ArLPO)

2 Arena limosa
pardo grisiceo
(ArLPG)

3 Limo arcilloso
pardo amarillento
obscuro (LAPAO)

4 Arcilla arenosa
a limo arcilloso
pardo a gris
obscuro (AArPG)

5 Arcilla limosa
pardo amarillento
(ALPA)

6 Arcilla limosa
pardo grisiceo
(ALPG2)

7 Arcilla pardo
oliviceo (APO)

Masiva, con motas de color gris. Contiene fragmentos de diatomeas de los
géneros Rhopalodia, Fragilaria, Epithemia y Cocconeis, entre otros, asi como
espiculas de esponja, abundantes particulas de carbén, raices y otros restos de
plantas terrestres, materia orgdnica amorfa, y ostracodos.

Representa menos del 1 % de la secuencia.

Masiva, presenta locales laminaciones difusas no-paralelas. Contiene
abundantes restos de diatomeas, espiculas de esponja, fitolitos, materia
organica amorfa, carbén, algas calcareas (Chara), concreciones calcareas
y valvas de ostracodos. Algunas diatomeas presentes son de los géneros
Epithemia y Cocconeis.

Representa menos del 2 % de la secuencia.

Masivo a bandas irregulares y discontinuas 2-4 cm espesor, y laminas 0.5-1
cm espesor en las cuales se intercalan depositos del litotipo ALPG1. Oca-
sionalmente presenta bandas intercaladas de color gris verdoso obscuro. En
las bandas pardo amarillento son mds abundantes los restos de diatomeas y
ostracodos y ocasionalmente Chara, y en las de color gris verdoso son mas
abundantes los componentes cldsticos, entre los que se encuentran ocasional-
mente cristales diseminados de pirita. Diatomeas de los géneros Cocconeis,
Cyclotella, Campylodiscus.

Representa el 15 % de la secuencia.

Masivo a bandas irregulares y discontinuas de 2-30 cm espesor, ocasional-
mente moteado. Abundan los restos de diatomeas, el contenido de fragmen-
tos de ostracodos es relativamente mas elevado que en otros litotipos. Es co-
mun la presencia de particulas de carbén y restos de algas calcareas (Chara).
Diatomeas de los géneros Surirella, Epithemia, Campylodiscus, entre otros.
Constituye el 30 % de la secuencia.

Masiva, localmente moteada, con particulas de arena diseminadas. Contiene
diatomeas de los géneros Campylodiscus, Fragilaria Rhopalodia, Epithemia y
Cocconeis, y espiculas de esponja y fragmentos de carbon.

Corresponde al 2 % de la secuencia.

Masiva a bandas 5-12 cm de espesor, estratos inclinados. Contiene abundan-
tes restos de ostracodos y algas caroficeas, y en menor proporcion frustulos de
diatomeas de los géneros Campylodiscus y Anomoeoneis, entre otros, materia
organica amorfa y particulas de carbon.

Representa menos del 2 % de la secuencia.

Masiva a bandas irregulares curvas de 3 a 12 cm de espesor. Con diatomeas de
los géneros Rhopalodia, Surirella, Epithemia 'y Cocconeis, restos de ostrdcodos,
ocasionales caroficeas, particulas de carbon y materia organica amorfa.
Representa aproximadamente el 4 % de la secuencia.

Humedal a cuerpo lacustre somero eutréfico, con aporte
detritico de zonas litorales y rasgos incipientes de pe-
dogénesis.

Ambiente proximal, lago somero con variaciones meno-
res en su nivel, alcalino a salino, de aguas concentradas
que favorecieron la precipitacion de carbonatos. Duran-
te periodos de niveles relativamente mas altos se depo-
sitaron las laminas que corresponden a florecimientos
de diatomeas.

Ambiente distal, lago somero a relativamente mds pro-
fundo, de aguas concentradas. Las capas de tonos mds
claros corresponden a florecimientos de diatomeas, y
las de color gris verdoso se depositaron en periodos de
inundaciones con mayor arrastre de detritos de las zona
litorales bajo condiciones ocasionalmente anoxicas.

Ambiente distal, lago somero de aguas concentradas,
con variaciones en las condiciones redox que originaron
el moteo.

Ambiente litoral de lago somero con variaciones en las
condiciones redox que originaron el moteo.

Ambiente distal de lago somero con aguas concentradas.

Ambiente distal de lago somero con aguas relativamente
concentradas.

estratificacion laminar. De acuerdo a la estimacion inicial de la edad
tasa de 0.20 mm/ano, esta unidad podria abarcar de 280000 a 230000
anos, correspondiente a la transicion del EIM 8 al EIM 7 (243000 -
191000 afos).

Unidad 6 (48.2 - 31.1 m). Esta conformada por depdsitos que alternan
de una forma casi ritmica de los litotipos LAPAO, AArPG, LO y ALRO.
Esta sucesion de litotipos sugiere un patron recurrente de variaciones
en el nivel lacustre, que inicia con la ocurrencia de un lago relativa-
mente profundo de aguas concentradas, con ambiente de baja energia,
estratificado, escasa bioturbacion que favorece la preservacion de la
laminacién y anoxia en la interfase agua/sedimento (litotipo LAPAO).
Posteriormente ocurre mayor aporte detritico, se forman bandas més
gruesas, el nivel lacustre disminuye y hay aumento en la concentracion
iénica que resulta en la precipitacion de carbonatos (calcita y formacion
de ostracodos y charas), ocasionalmente con anoxia en el fondo (litotipo
AArPG). En la siguiente etapa ocurre una regresion del lago y el dep6-
sito del litotipo ALRO, en un ambiente de aguas alcalinas que favorecen
la formacion de carbonato biogénico, en la cual los ostracodos fueron
los principales productores que llegaron a formar lumaquelas (LO),
que posteriormente fueron retrabajados por la accion de las corrientes
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que desarrollaron estructuras primarias que incluyen estratificacion
ondulada y lenticular. El depésito del litotipo LAPAO marca el retor-
no a ambientes distales en un tirante mayor de agua y el desarrollo y
preservacion de estatificacion laminada. Los depdsitos volcaniclasticos
son relativamente escasos en esta unidad. La edad probable para esta
unidad es entre 230000 y 150000 afios, que corresponde a la transicion
entre el EIM 7 y el EIM 6 (191000 - 130000 afios).

Unidad 5 (31.1 - 26.6 m). Esta constituida por el litotipo ALPG1, y en
ella se reconocen condiciones ambientales estables, el sitio de colecta
era un ambiente distal en un lago relativamente profundo, en que se
formaron y preservaron las laminas y delgadas bandas de arcilla limosa,
con episodios de aguas mas concentradas. La edad aproximada de esta
unidad abarcaria de 150000 a 130000 aios, que comprende la mayor
parte del EIM 6.

Unidad 4 (26.6 - 14.0 m). En esta seccién se presenta la mayor
frecuencia en la variabilidad de los litotipos encontrados. En los 4.6
m inferiores de la secuencia domina el litotipo AArPG con algunas
intercalaciones menores de los litotipos ALPG1, ALRO y LO, en
tanto que, por arriba de 22 m de profundidad, se alternan los litotipos
LAPAO, AArPG, y ALRO en una sucesion casi regular. Para estos
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Tabla 1 (cont.). Litotipos definidos en la secuencia maestra de los sondeos XOC16-I, XOC17-1 y XOC18-1, y los procesos ambientales asociados a su depdsito.

Litotipo

Descripcion

Procesos deposicionales y ambiente asociado

8 Arcilla limosa
rojo obscuro
(ALRO)

9 Arcilla limosa
pardo a gris
obscuro (ALPG1)

10 Arcilla limosa
diatomedcea 2
(ALD2)

11 Arcilla limosa
diatomedcea 1
(ALDI1)

12y13
Volcaniclésticas
VE (félsicos) y VM
(méficos)

14 Ooze de
diatomeas (OD)

15 Lumaquela de
ostracodos (LO)

De masiva a bandas onduladas y lenticulares de 2-20 cm de espesor, con fre-
cuentes contactos inferiores erosivos. Con fragmentos de ostracodos, algas
calcéreas (Chara), restos de diatomeas de los géneros Cyclotella, Campylodis-
cus, Epithemia, entre otros. Ocasionales cristales de calcita.

Se presenta asociada al litotipo LO en la base de estos depsitos.

Constituye alrededor del 12 % de la secuencia.

De laminado a bandas irregulares hasta masivo. Materia orgdnica amorfa
variable de escasa a moderada. Ocasionales restos de plantas vasculares, par-
ticulas de carbon y ostracodos. Las diatomeas comunes son de los géneros
Campylodiscus y Surirella.

Constituye el 20 % de la secuencia.

Arcilla limosa en bandas de 1-2 cm a laminas 0.5-1 cm de espesor, alternan
tripletas de colores verde obscuro, pardo obscuro y pardo rojizo. Contienen
abundantes diatomeas, en las bandas pardo obscuro y rojizo son comunes los
restos de ostracodos y ocasionales cristales de calcita en forma de grano de
arroz. Las capas de color verde obscuro contienen cristales de pirita y diato-
meas de los géneros Stephanodiscus, Epithemia, entre otros.

Constituye alrededor del 6 % de la secuencia.

Arcilla limosa finamente laminada, alternan pares de laminas beige claro y
pardo obscuro. Las ldminas de color claro forman oozes de diatomeas en don-
de es comtn la presencia de Stephanodiscus. Las laminas oscuras contienen
mayor proporcion de sedimentos clasticos finos.

Representa menos del 1 % de la secuencia.

Compuestos por ceniza fina a lapilli, con contactos abruptos. Por su color
negro, la mayor parte de ella son méficas; algunos depositos félsicos hacia la
base de la secuencia (entre 63 y 66 m de profundidad) se presentan en capas
de hasta 20 cm de espesor. Las tefras reconocidas son la Pémez Toluca Supe-
rior (PTS) con 24 cm de espesor, la Pomez Tutti Frutti (PTF) con 25 cm de es-
pesor, y la posiblemente la Pémez Toluca Inferior (PTI) con 5 cm de espesor.
Constituyen menos del 10 % de la secuencia.

Bandas de 2 a 10 cm de espesor. Con restos de espiculas y fitolitos.
Estos depositos centimétricos representan menos del 1 % de la secuencia.

Bandas de 1-2 cm de espesor, generalmente asociadas al litotipo ALRO. Val-
vas bien conservadas, en una matriz de arena fina a media, con escasos restos

Ambiente distal de lago somero con fuertes fluctuacio-
nes en el nivel que ocasionaron la temporal exposicion
aérea de los sedimentos, de aguas concentradas.

Ambiente distal, lago relativamente profundo, con algu-
nos episodios de aguas mas concentradas.

Ambiente distal de lago con fuertes fluctuaciones en
el nivel que ocasionaron la alternancia de condiciones
6xicas-anoxicas. Lago con alta productividad biogénica.

Ambiente distal, lago profundo, con alta productividad
biogénica y variaciones ritmicas (estacionales?) en la se-
dimentacion.

Tefras y sedimentos volcaniclasticos.

Lago somero con alta productividad biogénica.

Lago somero de aguas concentradas.

de diatomeas y materia organica amorfa.
Representan menos del 2 % de la secuencia.

depdsitos se interpreta un ambiente de depdsito distal, que inicia
con un lago somero con aguas relativamente concentradas, y que
posteriormente sufre frecuentes y fuertes oscilaciones en el nivel
del agua, en los que durante las etapas de niveles mas profundos se
forman laminaciones o delgadas bandas y ocurren ocasionalmente
condiciones andxicas en el fondo, en tanto que en las etapas de niveles
bajos existe mayor concentracion de iones de calcio y se desarrollan
los organismos calcareos. En esta unidad son frecuentes delgados
depositos de productos volcanicos de caida. La edad probable es de
130000 a 70000 afios, que comprende el EIM 5 (130000 a 71000 afios).
Unidad 3 (14.0 - 5.1 m). Por su abundancia relativa, los litotipos
presentes de mayor a menor proporcion son AArPG, APO, ALRO,
ALPG1 y LO. El ambiente de depdsito en esta unidad es distal, en
un lago predominantemente somero de aguas concentradas, con
variaciones en el nivel que ocasionaron a su vez variaciones en
las condiciones redox y que quizd temporalmente expusieron los
sedimentos a condiciones aerdbicas que ocasionaron la oxidacion de
los sedimentos. Ocurrieron algunos periodos relativamente breves de
incremento en el nivel lacustre durante los cuales se deposito el litotipo
ALPG]I, lo que sugiere que existieron significantes variaciones en el
balance hidroldgico del lago. El intervalo temporal estimado para esta
unidad es de 70000 afos a 30000 afios cal AP.

Unidad 2 (2.0 - 5.1 m). Esta caracterizada por litotipos clasticos de
grano fino con alto contenido de diatomeas (ALPA y ALPG2), que
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indican que el sitio de muestreo fluctué de una posicion litoral a
distal en un lago somero de aguas concentradas. Incluye a la tefra
PTF y posiblemente también a la PTI. Su edad aproximada esta entre
ca. 30000 y 15000 anos cal AP, lo que abarca el fin del EIM 3 (57000
- 29000 afios), y el EIM 2 (29000 - 14000), periodo que incluye el
Ultimo Maximo Glacial.

Unidad 1 (0-2.0m). Agrupaloslitotipos con relativamente alto contenido
de fraccion clastica de tamafo arena y abundante materia organica
(ArLPO y ArLPG). Resalta un ooze de diatomeas de 12 cm de espesor.
Incluye la Tefra PTS. Abarca el fin de la deglaciacion y el Holoceno,
ca. los ultimos 15000 anos. El ambiente asociado con los litotipos
encontrados es de un ambiente proximal en un lago somero eutrdfico,
alcalino a salino, de aguas concentradas, con un importante aporte
de sedimentos clasticos y una alta productividad bioldgica. La edad
de esta unidad es de 14000 a aproximadamente 5000 afnos cal AP.

EVOLUCION DEPOSICIONAL DE LA CUENCA DE
XOCHIMILCO E IMPLICACIONES PALEOAMBIENTALES

En los 66.5 m que constituyen la secuencia litoestratigrafica
maestra de este sitio en la subcuenca de Xochimilco se registran
contrastantes variaciones en los ambientes de depdsito inferidos a
partir de los componentes sedimentarios. Al momento no se cuenta
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Figura 5. Imagenes de los nucleos de los principales litotipos, y algunos de sus componentes representativos observados en los frotis en luz paralela y nicoles cru-
zados (NX). La nomenclatura de los litotipos se indica en la Tabla 1. La escala vertical estd en centimetros. Algunos componentes sobresalientes son cristales de
silicatos Plg, diatomeas de los géneros: Cc Cocconeis, Cy Cyclotella, Su Surirella, St Stephanodiscus, Ep Epithemia; ostracodos Os y restos de plantas vasculares Pv.
Algas caroficeas (Chara), Py pirita. Se muestran las tefras Pémez Toluca Superior, Tutti Fruti y la que posiblemente es Pémez Toluca Inferior, asi como depésitos
volcaniclasticos félsicos (VF) y méficos (VM) encontrados intercalados en la secuencia lacustre.

con una escala temporal para toda la secuencia; sin embargo, aunque
aun es hipotética la edad de los sedimentos mas antiguos, los cambios
reconocidos permiten inferir oscilaciones de escalas milenarias de
etapas de niveles lacustres relativamente altos que estdn en general
asociados a climas frios, y periodos de niveles lacustres someros
asociados a climas calidos. En la Figura 7 se ilustra la reconstruccion de
los cambios en el nivel lacustre, inferidos a partir de las caracteristicas
sedimentologicas y estratigraficas. Una caracteristica que resulta
notoria en los sedimentos de esta secuencia es su relativamente alto
contenido de componentes biogénicos calcareos, en comparacion con
los registros de la subcuenca de Chalco, ubicada al este de Xochimilco
(e.g. Ortega-Guerrero et al., 2017; Valero-Garcés et al., 2021). Esta
diferencia refleja que la subcuenca de Xochimilco ha tenido una menor
subsidencia y que su sistema lacustre en general tuvo un tirante mas
somero.

Ya sea que la unidad 8 corresponda al EIM 8 o al EIM 10, ésta se
formé durante una etapa glacial, bajo condiciones frias y humedas,
durante la cual existi6 un lago profundo, probablemente con la mayor
profundidad de todo el registro analizado, en un ambiente estable con
pocas variaciones. A esta fase le sigue una etapa de oscilaciones en el
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nivel lacustre de periodo amplio (unidad 7), durante la fase final del
EIM 8 (?) y la transicion al EIM 7 (?). Posteriormente, durante el de-
posito de la unidad 6, probablemente durante el EIM 7 y la transicion
al EIM 6, ocurre una sedimentacion ritmica que marca fluctuaciones
de periodo mas corto durante las que se suceden repetidamente con-
diciones de un lago relativamente mas profundo cuyo nivel disminuye
hasta convertirse en un lago muy somero de aguas mas concentradas,
para repetir nuevamente este patrén. La abundancia de componentes
calcareos en la unidad 6 sugiere que ésta representa una de las etapas
de condiciones mas secas de todo el registro.

Después de esta etapa de sedimentacion cambiante y ritmica, se
establece un lago relativamente profundo bajo condiciones estables
(unidad 5). El fin de la sedimentacién laminar hacia 26.6 m de pro-
fundidad en la cima de la unidad 5, cuya edad estimada es de 130000
anos (transicién EIM 6 — EIM 5), coincide con el cambio reconocido
a 105 m de profundidad en Chalco, nivel a partir del cual también cesa
la sedimentacién laminar y al que se le asigné la misma edad (Ortega-
Guerrero et al., 2017). En los sedimentos laminados de Chalco del fin
del EIM 6 se encontraron diatomeas del género Stephanodiscus; sin
embargo, éstas no han sido encontradas en la unidad 5, posiblemente
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Figura 5 (cont.). Imagenes de los nuicleos de los principales litotipos, y algunos de sus componentes representativos observados en los frotis en luz paralela y nicoles
cruzados (NX). La nomenclatura de los litotipos se indica en la Tabla 1. La escala vertical estd en centimetros. Algunos componentes sobresalientes son cristales de
silicatos Plg, diatomeas de los géneros: Cc Cocconeis, Cy Cyclotella, Su Surirella, St Stephanodiscus, Ep Epithemia; ostracodos Os y restos de plantas vasculares Pv.
Algas caroficeas (Chara), Py pirita. Se muestran las tefras Pomez Toluca Superior, Tutti Fruti y la que posiblemente es Pémez Toluca Inferior, asi como depositos
volcaniclasticos félsicos (VF) y méficos (VM) encontrados intercalados en la secuencia lacustre.

a que el lago en Xochimilco tuvo aguas més concentradas, que no
favorecieron el desarrollo de ese género. Tanto las caracteristicas de la
estructura de los sedimentos (laminaciones), como la estimacién de
la edad (ca. 130000 afios), permiten establecer una correlacion estrati-
grafica entre ambas cuencas y una estimacion temporal més confiable
a partir de esta edad para la secuencia sedimentaria de Xochimilco.

En la unidad 4, durante el EIM 5, ocurren cambios rapidos y fre-
cuentes en los niveles lacustres, que en general indican bajos niveles.
En la etapa siguiente durante los EIM 4 y 3, en la unidad 3, ocurren
periodos mas prolongados con condiciones mas estables que fueron
dominantemente de niveles lacustres bajos, interrumpidos por periodos
de aumento de nivel.

La unidad 2 tiene una temporalidad aproximada entre ca. 30000
y 15000 anos cal AP, y aunque la recuperacion de sus sedimentos fue
fragmentada, se reconoce la transicion del fin del EIM 3 al EIM 2,
marcada en el registro analizado por un cambio de un lago somero
a un lago ligeramente mds profundo. Es notoria la ausencia en el
registro de la Tefra Tldhuac (o Gran Ceniza Basaltica) de una edad
estimada entre 28000 - 32000 afios cal AP (Ortega-Guerrero et al.,
2018b y referencias ahi incluidas). Esta tefra ha sido reconocida en las
subcuencas de Chalco, en donde tiene un maximo de espesor de 0.98 m

(Ortega-Guerrero et al., 2015), y en Texcoco, en donde presenta 0.17 m
de espesor (Huddart y Gonzalez, 2006 ), y se ha sugerido que su fuente
es el volcan Teuhtli (Ortega-Guerrero et al., 2015). De acuerdo con los
mapas de isopacas elaborados para esta tefra, en el sitio de estudio se
esperaria que presentara un espesor de ca. 0.5 m. Es posible que esta
tefra no haya sido colectada en el sondeo XOC17-I debido a la falta
de recuperacion de los sedimentos superiores entre 3.75 y 4.3 m de
profundidad. Por otra parte, los depésitos volcaniclasticos encontrados
en el nucleo XOC16-1 de aproximadamente 15 m de espesor, entre 0.5
y 15.5 m de profundidad, no fueron reconocidos en el nticleo XOC17-1,
ubicado a s6lo 50 m de distancia del XOC16-1. Es posible que en el sitio
del sondeo XO16-1, el mecanismo de emplazamiento de este depdsito
haya erosionado los sedimentos lacustres formando una depresion en
el terreno, que posteriormente fue rellenada por los mismos materiales
volcanicldsticos. Las caracteristicas del emplazamiento y espesor de
un depdsito volcanicldstico de semejante espesor solo se explican si la
fuente de emisidn es cercana. El volcdn Teuhtli, a 8.8 km de distancia
al SW del sitio de estudio, es una fuente plausible de este deposito.
En la unidad 1, la deglaciacién y el Holoceno temprano y
medio (EIM 1, entre 14000 y 5000 anos cal AP), estin pobremente
representados en este registro, en comparacion de lo que se conoce en
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Tabla 2. Edades de **C de sedimentos del nicleo XOC17-1 de Xochimilco, y de las tefras marcadoras Pémez Toluca Superior (PTS) y Pémez Tutti
Frutti (PTF) encontradas en la secuencia.

Clave de Tefras Profundidad Material fechado Edad “C Edad calibrada Edad media
laboratorio (m) (20)
PTS 1.40 12300*
PTF 2.61 17000**
Beta 487711 5.19 Sedimento organico 29890 + 150 BP 34280 - 33701 cal AP 33990 cal AP
Beta 490535 6.00 Sedimento organico 31290 + 160 BP 35578 — 34782 cal AP 35180 cal AP

* Arce et al. (2003). ** Sosa-Ceballos et al. (2012).
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Figura 6. Litoestratigrafia de la secuencia maestra de los nticleos XOC16-1, XOC17-1y XOC18-I de Xochimilco. Los nimeros en circulos corresponden a las unidades
litoestratigraficas descritas. En las unidades 1y 2 se indica la posicion de las tefras Pomez Toluca Superior (PTS), Pémez Tutti Frutti (PTF), y la posible Pémez Toluca
Inferior (PTI). Los nimeros en verde en la parte superior de la unidad 3 corresponden a las edades de *C calibradas en miles de afios antes del presente (Tabla 2).
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Figura 7. Reconstruccion de las oscilaciones en el nivel lacustre relativo de Xochimilco (somero - profundo), inferidas a partir de sus caracteristicas sedimentoldgicas
y estratigraficas. U1-U8 se refieren a las unidades litoestratigraficas definidas. Los limites de las unidades se indican en profundidad (m) y edad (en miles de anos,
ka), ambos tipos de limites sin escala. Se muestra la temporalidad de los Estadios Isotdpicos Marinos (EIM) en miles de afios (ka), de acuerdo a Lisiecki y Raymo
(2005). Los EIM con nimero par (2-8) corresponden a glaciales, los de nimero impar (1-7) a 8 corresponden a interglaciales.

la vecina cuenca de Chalco (e.g. Caballero et al., 2019; Valero-Garcés
et al., 2021). Tanto en este estudio como en trabajos previos en esta
zona de Xochimilco, se infiere que se encuentra ausente el registro
de los ultimos 5000 anos (Ortega-Guerrero et al., 2018 ), debido
principalmente a actividades humanas. En esta secuencia se reconoce
que durante el Holoceno temprano existié un cuerpo lacustre somero
bajo condiciones climaticas secas, que cambi6 a un humedal o lago
somero eutrdfico, alcalino a salino, de aguas concentradas con alta
productividad bioldgica.

CONCLUSIONES

La recuperacién de sedimentos en tres sondeos realizados
en la cuenca de Xochimilco, permitieron establecer una columna
litoestratigrafica maestra para los 66.5 m superiores.

A partir de los componentes y las caracteristicas estratigraficas
de los sedimentos, se establecieron 8 unidades litoestratigraficas en la
secuencia analizada, que reflejan variaciones mayores en el ambiente
de depdsito.

Aunque atn es preliminar el modelo de edad, la secuencia
sedimentaria analizada puede abracar desde 300000 — 350000 afnos
hasta 5000 afos cal AP.

Durante ese extenso intervalo temporal, se reconocen cambios en
los sedimentos que sefialan fluctuaciones climéticas mayores, dentro
de los ciclos glaciales/interglaciales. Los sedimentos laminados de la
unidad 8, ca. 350000 — 300000 a 280000 afos, y la unidad 5, ca. 150000
a 130000 anos, documentan las condiciones mas frias y humedas y los
mayores niveles lacustres registrados, correspondientes posiblemente a
los Estadios Isotopicos Marinos (EIM) 8 y 6, respectivamente.

En las unidades litoestratigraficas 6 y 4 se identifican los menores
niveles lacustres, principalmente asociados a la transiciéon EIM 7-6 y
al EIM 5, respectivamente.

A partir de ca. 70000 aios en las unidades 3, 2 y 1, las fluctuaciones
ambientales registradas y los niveles lacustres inferidos son de menor
amplitud, y en general indican condiciones relativamente secas con
intervalos de mayor humedad.

La reconstruccion de las condiciones ambientales en Xochimilco
a partir de la transiciéon EIM 6- EIM 5 (130000 afios), correlacionan
cercanamente con las inferidas en la cuenca de Chalco.

La secuencia analizada tiene gran potencial para llevar a cabo
reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas de escalas
milenarias, para los cuales este trabajo constituye el punto de partida.

Las inferencias derivadas en este trabajo permitiran documentar

las diferentes historias y evolucion de los diversos cuerpos lacustres
de la cuenca de México.

La informacion de este estudio y de los subsecuentes, contribuyen
a elaborar modelos de la evolucion geoldgica y climdtica del sur de la
cuenca de México.
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