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Resumen
Se presenta el registro palinologico de muestras provenientes de los pozos profundos Texcoco-I (2065 m) y San Lorenzo Tezonco
(2008 m) de la Cuenca de México. Los conjuntos del Plioceno-Pleistoceno de ambas secuencias se caracterizan por la presencia de
elementos templados como Pinus, Quercus, Liquidambar y Picea entre otros. Para estas edades, hay evidencias en ambos sitios de la
existencia de un cuerpo de agua con base en el registro de Pediastrum 'y Botryococcus. En los sedimentos del Texcoco-I hay registro de
taxa templados para el Oligoceno, la composicion del conjunto de palinomorfos es distinta con presencia de Bursera, Carya, Liquidambar
y Myrtaceae. La ausencia de polen de elementos templados y la presencia de anhidrita caracterizan el paleoambiente del Eoceno tardio.

Palabras clave: Palinologia, Cenozoico, Sedimentos lacustres, Centro de México

Abstract

We present the palynological record of Texcoco-I (2065 m) and San Lorenzo Tezonco (2008 m) deep wells from the Basin of Mexico.
The Pliocene-Pleistocene assemblages of both sequences are characterized by temperate taxa Pinus, Quercus, Liguidambar and Picea.

Microfossils of Pediastrum and Botryococcus provide evidence that the basin hosted a lake. Although temperate taxa is present in

the Oligocene Texcoco-I sediments the general pollen assemblage is distinct, with Bursera, Carya, Liquidambar and Myrtaceae. The

absence of temperate elements along with the presence of anhydrite the late Eocene environment.

Keywords: Palynology, Cenozoic, lake sediments, Central Mexico

1. Introduccion

La cuenca de México es una de las cuencas intermontanas
de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) formadas por
la actividad tectonica y volcanica asociada a la subsidencia
de las placas de Cocos y Rivera desde el Oligoceno.
Localizada en el sector este de la FVTM, es una cuenca
de altura (2240 msnm) con un area de 9600 km?. En el
fondo de la cuenca se encuentra la planicie lacustre, donde
por los procesos de subsidencia se acumul6 un importante
espesor de sedimentos lacustres; hay varias subcuencas

sedimentarias, de norte a sur: Zumpango y Xaltocan al norte,
Tecocomulco en el noreste, Texcoco al centro y Xochimilco
y Chalco al sur.

La cuenca estd limitada por un conjunto de sierras
volcénicas, al norte por la sierra de Pachuca, al oeste por
Las Cruces y al este por la Sierra Nevada donde se localizan
importantes elevaciones como el Popocatépetl (5465
msnm) y el Iztaccihuatl (5230 msnm). El limite al sur esta
constituido por el campo volcanico del Chichinautzin el cual
divide las cuencas de México y Cuernavaca (Figura 1). Las
primeras edades de 0.78 a 0.79 Ma obtenidas para el evento
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Figura 1. A) Mapa sefialando la cuenca de México. B) Modelo de elevacion de la cuenca de México donde se indica la ubicacion de los pozos San Lorenzo
Tezonco (SLT) (Arce et al., 2013) y Texcoco-I (TX-I) (Hiriart y Graue, 1969; Marsal y Graue, 1969). La linea punteada corresponde al limite de la zona

lacustre de la cuenca. Aeropuerto de la Ciudad de México sefialado por 4.

de cierre de cuenca son las de Mooser et al. (1974) y Urrutia-
Fucugauchi y Martin del Pozzo (1993). Sin embargo, datos
recientes de “*Ar/*°Ar indican que el emplazamiento de este
alto estructural inici6 hace 1.2 Ma, lo que causo el bloqueo
hidroldgico e inici6 la sedimentacion lacustre en el sector
central (lago de Texcoco) (Arce et al., 2013).

A partir de la perforacion de varios pozos profundos,
iniciando con el Texcoco-I (TX-I) en 1967 que alcanzo
una profundidad de 2068 m (Oviedo de Leon, 1967) y
continuando con la serie de pozos perforados después
del sismo de 1985: Roma (3200 m), Mixhuca (2452 m),
Tulyehualco-1 (3000 m), Copilco (2258 m) (Pérez-Cruz,
1988) y San Lorenzo Tezonco (SLT) (2008 m) recientemente
perforado (Arce et al., 2013), se ha avanzado en el
conocimiento de la geologia de la cuenca. La presencia
de calizas de edad Cretacica se han reportado en los pozos
Mixhuca y Tulyehualco a 1581 m y 2059 m respectivamente
(Pérez-Cruz, 1988). Por encima de dichas calizas, durante
el Cenozoico hay grandes espesores de rocas volcanicas
en todos los pozos y se han propuesto cuatro episodios
volcanicos principales: a) vulcanismo del Oligoceno; b)
coladas basalticas y andesiticas del Mioceno inferior (23.3
a21.7 Ma); c) lavas andesiticas del Mioceno medio (~15 a

~9 Ma); d) lavas maficas del Pleistoceno al reciente (Ferrari
et al., 2002).

En todos los pozos perforados en la cuenca se identifican
espesores importantes de sedimentos lacustres dentro de los
primeros ~700 m, mismos que varian en espesor. Los datos
publicados del pozo Texcoco-I indican la existencia de un
espesor de 482 m de arcillas lacustres (Hiriart y Graue, 1969;
Marsal y Graue, 1969), 300 m para Mixhuca y ca. 100 m
en los pozos Copilco y Roma (Pérez-Cruz, 1988). Para el
pozo SLT se reportan sedimentos lacustres en los primeros
70 m y otra capa entre 590 a 604 m de profundidad (Arce
et al., 2013) (Figura 2).

Las secuencias sedimentarias lacustres de la cuenca, en
particular las que se encuentran en los primeros 30 m, han
sido objeto de estudio de varias disciplinas ya que contienen
evidencias de las condiciones ambientales pasadas. Destacan
las investigaciones que se han realizado analizando
los paleoindicadores bioldgicos (polen, diatomeas,
ostracodos, etcétera) y los paleoindicadores no bioldgicos
(propiedades magnéticas, isOtopos, tefras, etcétera). Asi, se
ha documentado la evolucion paleoambiental de los Gltimos
30000 afios en los lagos de Chalco (Lozano-Garcia et al.,
1993; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-Garcia
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y Ortega-Guerrero, 1998, Ortega-Guerrero y Newton,
1998; Ortega-Guerrero et al., 2000; Ortega-Guerrero, 1992;
Herrera-Hernandez, 2011; Correa-Metrio ef al., 2013),
Texcoco (Bradbury, 1971, 1989) y al norte de la cuenca en
el lago de Tecocomulco (Caballero et al., 1999; Roy et al.,
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Figura 2. Columnas litologicas resumidas de los pozos Texcoco-, las edades son las sefialadas por Hiriart y Graue (1969), y San Lorenzo Tezonco con
las edades reportadas por Arce ef al. (2013). La muestras seleccionadas estan indicadas por * y se sefala la profundidad de las mismas.
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pozos profundos de la cuenca abre la posibilidad de conocer
la composicion y la evolucion de la flora en edades previas
al Pleistoceno tardio y Holoceno. En este trabajo son
analizados los palinomorfos presentes en muestras de los
pozos Texcoco-I y San Lorenzo Tezonco para documentar
la paleoflora y su composicion, y establecer la presencia de
cuerpos de agua a través de palinomorfos indicadores de
ambientes lacustres.

1.1. Pozos profundos San Lorenzo Tezonco (SLT) y
Texcoco-I (TX-I)

El pozo SLT (19°22"44.18 N; 99°05"05.10) fue
perforado en 2013 (Figura 2) usando el método rotatorio,
resultando en la recuperacion de muestras de canal
(Morales-Casique et al., 2014). La secuencia volcano-
sedimentaria de SLT con 2008 m de profundidad esta
compuesta ademas de los sedimentos lacustres superiores
por depositos volcanicos como lavas y flujos piroclasticos,
andesitas, dacitas e ignimbritas (Arce et al., 2013) (Figura
2). Varios horizontes fueron fechados y la correlacion con
eventos volcanicos y sus productos indica que la secuencia
abarca > 18 Ma. La denominada Andesita antigua (1930 a
2008 m de profundidad) puede ser correlacionada con el
vulcanismo del grupo Balsas del Eoceno, o con el campo
volcanico de Huautla del Oligoceno (Arce ef al., 2013).

El registro y descripcion de la secuencia del pozo TX-
1, perforado en el antiguo lago de Texcoco (Figura 2), fue
publicado por Oviedo de Leén (1967) en un informe del
Instituto Mexicano del Petrdleo y otros detalles del proyecto
en Hiriart y Graue (1969) y Marsal y Graue (1969). Los
primeros 182 m no fueron recuperados y a partir de esta
profundidad hubo una recuperacion continua de nucleos
hasta los 954 m. Posteriormente, la recuperacion de nticleos
fue intermitente, hasta alcanzar una profundidad total de
2065 m. La secuencia esta conformada principalmente
por rocas volcanicas como dacitas, ignimbritas, basaltos y
brechas. En la base reportan la presencia de anhidrita y un
conglomerado calcareo de 2060 a 2065 m de profundidad
(Oviedo de Leon, 1967) (Figura 2). Las edades de Potasio/
Argo6n disponibles en Hiriart y Graue (1969) indican que la
secuencia del pozo TX-I abarca posiblemente del Eoceno
superior/Oligoceno temprano al Pleistoceno.

2. Métodos

Con base en la litologia reportada por Oviedo de Leon
(1967) fueron seleccionadas 24 muestras de roca de varios
nucleos del TX-1, y 7 muestras de canal del pozo SLT
(Tabla 1). Para la extraccion de palinomorfos se realizo el
siguiente procedimiento: cada muestra de roca fue triturada
utilizando un mortero de metal y las muestras de canal del
SLT lavadas cuidadosamente para luego ser trituradas.
Posteriormente, 50 g de cada muestra fueron colocadas
en vasos de precipitado y se afiadio HCI al 10 % para la

eliminacion de los carbonatos presentes, posteriormente
fueron lavadas hasta quedar neutras. El siguiente paso fue
afiadir HF para la eliminacion de silicatos durante 24 a 48
hrs y luego lavadas hasta neutralizarlas. La materia organica
fue eliminada con la aplicacion de KOH y/o solucion Shultz
(HNO, y KCIO,). En algunos casos las muestras fueron
tefiidas con Safranina. El residuo obtenido de cada muestra
fue montado en HC (hidroacetilcelulosa), balsamo de
Canada y gelatina glicerinada para su posterior observacion
al microscopio optico. Las muestras fueron analizadas bajo
el microscopio y se realizo el conteo de los palinomorfos
y los microfosiles fueron fotografiados. Los diagramas
palinolégicos de abundancia fueron elaborados utilizando
el software Tilia-Graph 2.1 (Grimm, 2004).

3. Resultados

De las 16 muestras procesadas del TX-1 (Tabla 1)
todas resultaron positivas. Contabilizandose un total de
300 palinomorfos en todas las muestras, que corresponden
a 34 palinomorfos distintos, de los cuales 27 fueron
identificados a diferentes niveles taxonémicos. Un promedio
de 18 palinomorfos por muestra se estimo para el TX-I, la
muestra con mayor nimero de palinomorfos correspondid
a la profundidad de 500 m y la mas baja con 7 tipos a la
profundidad de 577 m con 71 tipos de palinomorfos. Para el

Tabla 1. Listado de muestras analizadas de los pozos Texcoco-I y San
Lorenzo Tezonco. * Muestra negativa

Pozo TX-I P(::)f I;‘Z)‘;S(g
7052 Nucleo 20, - caja 1-2 419-430 564
7058 Nucleo 21, - caja 1-2 430 —443 600
7061 Nucleo 21, - caja 3 443 — 451 768
7090 Nucleo 22, - caja | 451 —456 786
7092 Nucleo 23, - caja | 456 — 469 802
7105 Nucleo 25, - caja 4 482 — 495 808
7109 Nucleo 26, - caja 1-4-8 495 - 505 856*
7113 Nucleo 28, - caja 2-4 517 -530

7124 Nucleo 30, - caja 1 543 - 556

7134 Nucleo 32, - caja 2 570 — 583

7149 Nucleo 37, - caja 7 639 — 645

7198 Nucleo 64, - caja 1 1089 — 1107

7390 Nucleo 78, - caja 5-9 1746 — 1753

7392 Nucleo 79, - caja 1-6 1983 — 1990

7395 Nucleo 80, - caja 2 2013 -2023

7396 Nucleo 81, - caja 3-8 2060 — 2065
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SLT sélo seis de las siete muestras procesadas y analizadas
fueron positivas con un total de 120 palinomorfos y 30 tipos
polinicos. El promedio de palinomorfos por muestra fue de
20, la muestra de 802 m presento 35 tipos mientras que la
mas baja fue la de 768 m con 6 palinomorfos.

Ambos registros comparten 12 palinomorfos: Alnus,
Picea, Pinus, Quercus, Amaranthaceae, Cupressaceae,
Fabaceae, Poaceae, esporas de helechos tipo monolete y
trilete, y las microalgas Botryococcus y Pediastrum (Figura
3).

Los conteos de palinomorfos de ambos sitios se
presentan en forma de diagramas polinicos (Figuras 4 y 5).
Los taxa mas abundantes en ambas secuencias corresponden
apolen de elementos arboreos como Pinus, Quercus y Alnus.
Otros taxa como Ligquidambar, Carya, Anacardiaceae,
Fabaceae y los tipos 4, 5 y 7 presentaron mayor abundancia
en el TX-I. Dentro del conjunto de herbaceas destacan
Amaranthaceae, Asteraceae y Poaceae con presencia de <2
granos de polen en el SLT, mientras que en el TX-I alcanzan
valores de > 4 granos de polen. Botryococcus y Pediastrum,
microalgas indicadoras de cuerpos de agua, se recuperaron
en las muestras de los primeros 600 m del TX-I y en las
muestras de 600 y 804 m del SLT.

4. Discusion
4.1. San Lorenzo Tezonco

Para el pozo SLT, fueron fechados diez niveles por el
método de “*Ar/*Ar y uno con U/Pb en circones extraidos
de la matriz rocosa, de acuerdo con estos fechamientos
los depositos cubren al menos los Gltimos 18 Ma (Arce
et al., 2013). Con base en las caracteristicas litologicas
y las edades disponibles Arce et al. (2013) proponen una
correlacion entre las secuencias volcano-sedimentarias
de los pozos SLT y Tulyehualco. Dado que en la mayor
parte de los pozos que han sido perforados en la cuenca
de México hasta ahora, los depésitos lacustres estan
presentes en los primeros ~700 m es posible suponer que
esta sedimentacion lacustre pudo iniciar hace al menos 1
Ma. Aunque la edad del deposito lacustre entre 590 y 604
m no se conoce, su edad puede ser acotada puesto que las
lavas daciticas (604 a 700 m) que lo subyacen tienen una
edad de 1 May la secuencia andesitica basaltica (590 a 510
m) que la sobreyace tiene una edad de 250000 afios. Los
palinomorfos recuperados de la parte superior del pozo SLT
muestran una composicion similar a los conjuntos polinicos
del Pleistoceno tardio (30000 a 50000 afios). Los estudios
sobre la paleoflora del Pleistoceno tardio en la cuenca de
Meéxico han aportado informacion sobre la composicion
de las comunidades vegetales y los cambios asociados a la
variabilidad climatica y ambiental (Lozano-Garcia et al.,
1993; Lozano-Garcia, 1996; Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero, 1994, 1998; Caballero et al., 2010; Sedov et al.,
2010). Para este periodo, los registros paleoecologicos de

los lagos de Chalco, Texcoco y Tecocomulco muestran la
dominancia de varios tipos polinicos, principalmente polen
de elementos arboreos como son Pinus, Quercus, Alnus
y Cupressaceae, mientras que el componente herbaceo
generalmente estd presente en los diagramas con polen
de Poaceae, Asteraceae y Amaranthaceae. Los taxa mas
abundantes dentro del conjunto arbéreo de la parte superior
del pozo SLT son Pinus, Quercus, Cupressaceae y Alnus.
También se registraron polen de Picea y Ericaceae. En esta
seccion del registro el elemento herbaceo estda compuesto
por Poaceae, Asteracae, Ambrosia y Amaranthaceae.

La presencia de algas clorofitas Botryococcus y
Pediastrum, confirma la existencia de un lago para este
tiempo también sugerido por la litologia reportada por Arce
etal. (2013). Con base en las edades del pozo SLT la muestra
de 604 m corresponde al Pleistoceno temprano.

Considerando las edades del pozo SLT, las muestras
de 768 a 808 m son de edad pliocénica. Hasta ahora,
poco se conoce sobre la paleoflora pliocénica de México,
destacan las investigaciones en la zona de Santa Maria
Amajac (Arellano-Gil ez al., 2005; Velasco de Leon y Ortiz-
Martinez, 2010) donde se reportan macrorestos de varias
especies de Quercus, Populus, Cercocarpus (Rosaceae),
Rhus (Anacardiaceae) y Poaceae; en cuanto a microrestos
(polen y esporas) se documenta polen de Pinus, Picea,
Alnus, Quercus, Poaceae, Asteraceae, Amaranthaceae,
Ambrosia, Lamiaceae, Pediastrum y Botryococcus (Cruz-
Hernandez, 2012). Ademas, Graham (1976) presenta la
composicion de la flora pliocénica de la Formacion Paraje
en Veracruz. Los microfosiles de SLT fueron muy escasos
en los niveles de 768 y 784 m, para la muestra de 768 m,
solo se recuperd Arcella, una tecameba que actualmente
se desarrolla en lagos, suelos y pantanos, ademas granos
de polen porados sin identificar. A los 784 m se recuperd
polen de Pinus y tres tipos polinicos no identificados. Sin
embargo, en las muestras mas profundas (802 y 808 m)
el registro de microfésiles fue mayor con Pinus, Alnus,
Quercus 'y algunas hierbas como Amaranthaceae, Poaceae
y Lamiaceae. En general los taxa presentes en las muestras
pliocénicas de SLT ya han sido previamente documentadas
en otros estudios, en particular en los sedimentos del paleo-
lago de Santa Maria Amajac donde se reconstruye para el
Plioceno la existencia de entre otras asociaciones de plantas,
bosques de pino encino y bosques mesoéfilos (Arellano-Gil
etal.,2005; Velasco de Ledn y Ortiz-Martinez, 2010; Cruz-
Hernandez, 2012) lo que muestra como los elementos de la
flora moderna ya estaban presentes desde el Plioceno en la
region central de México.

También se registrd Botryococcus en SLT a 802 m de
profundidad, sugiriendo la existencia de un cuerpo de agua.
Temporalmente esta muestra se encuentra en los niveles
fechados entre 5 Ma (780 m) y 13.5 Ma (964 —966 m) (Arce
etal.,2013). Para este periodo Ferrari et al. (2002) proponen
la existencia de un hiatus en la actividad volcanica del final
del Mioceno al Plioceno inferior en la cuenca de México.
Estas muestras estan dentro de la unidad hidrogeoldgica IV
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Figura 3. Microfotografias (1000X) de algunos palinomorfos recuperados de muestras de los pozos San Lorenzo Tezonco y Texcoco-1. 1. Picea, 2. Abies,
3. Pinus, 4. Ericaceae, 5. Engelhardtia, 6. Quercus, 7. Cupressaceae, 8. Amaranthaceae, 9. Ambrosia, 10. Myrtaceae, 11. Asteraceae, 12. Carya, 13.
Drosera, 14. Tipo estriado, 15. Alnus, 16. Pediastrum, 17. Botryococcus.
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definida por Morales-Casique et al. (2014) donde infieren
la presencia de arcillas por el comportamiento hidraulico.
Teniendo en consideracion lo anterior, es factible que
durante esta época de disminucion en la actividad volcanica,
se haya desarrollado un lago en la cuenca de México, como
lo indican los microfésiles. Sin embargo, los datos que
aqui se presentan provienen de muestras de canal y para
confirmar este hallazgo es necesario contar con ntcleos
continuos para tener control sobre profundidad y edad.

4.2. Texcoco-I

Para las muestras de 425 a 642 m del pozo TX-I es
posible que el rango de edad sea Plioceno-Pleistoceno, ya
que la composicion de su microflora es similar a lo reportado
en las comunidades del Pleistoceno tardio. Sin embargo,
hay algunas diferencias como la abundante presencia de
Myrtaceae y Anacardiaceae y dos tipos no identificados. En
cuanto a los elementos correspondientes a las comunidades
lacustres se registraron Potamogeton, una planta acuatica,
Cyperaceae, la cual se desarrolla en ambientes humedos,
Anthoceros y también se recuperaron las microalgas
Botryococcus y Pediastrum; todos los elementos de este
conjunto de microfosiles son indicadores de la existencia
de un lago.

La seccion de 1098 a 1986 m del pozo TX-I puede tener
una edad del Oligoceno considerando los fechamientos
de Potasio/Argon (Hiriart y Graue, 1969). Los estudios
paleobotanicos que establecen la composicion de las floras
eocénicas y oligocénicas en México son escasos. Para
Tepexi de Rodriguez se reporta por Martinez-Hernandez
y Ramirez-Arriaga (2006) una microflora variada de
rocas inicialmente definidas como de edad eocénica, pero
posteriormente fueron fechadas por Silva-Romo (2010)
quien les asigna una edad del Oligoceno (32 Ma). En esta
seccion del pozo TX-1 (1098 a 1986 m) la composicion
y abundancia de los taxa es distinta a los conjuntos Plio-
Pleistocénicos. Destacan la ausencia de Carpinus-Corylus,
Iresine, Amaranthaceae y Fabaceae, asi como por el
conjunto de acudticas/subacuaticas del registro. Picea,
Pinus, Quercus, Alnus no son tan abundantes en particular
en la muestra mas profunda (1986 m), mientras que
Liquidambar, Fraxinus y Cupressaceae alcanzan hasta 6
granos de polen. Algunos de los taxa como Bursera, Carya,
Carpinus-Corylus, Liquidambar, Pinus, Quercus, Picea,
Amaranthaceae, Anacardiaceae, Asteraceae, Cupressaceace,
Mytaceae, Poaceae, Polygonaceae, Rosaceae, Tiliaceae y
Anthoceros ha sido registradas en palinofloras oligocénicas
de Tepexi de Rodriguez (Martinez-Hernandez y Ramirez-
Arriaga, 2006).

Destaca en la parte basal del TX-I (2018 y 2063 m) la
ausencia de Pinus, Quercus 'y Picea sugiriendo posiblemente
la existencia de condiciones poco adecuadas para estos taxa
como podrian ser los ambientes calidos y humedos con alta
estacionalidad, lo que explicaria la presencia de anhidrita en
la base del pozo, indicativa de alta evaporacion. Es probable

que para ese tiempo, la futura cuenca de México fuera una
cuenca baja, localizandose a una menor altura, a diferencia
de la cuenca moderna que esta a > de 2000 msnm resultado
del levantamiento asociado al vulcanismo. Ademas, la
composicion litologica de la muestra mas profunda (2063
m) del pozo TX-I se caracteriza por un conglomerado
calcareo que puede ser contemporaneo al Grupo Balsas
de edad Eoceno (Molina-Garza y Ortega-Rivera, 2006).
Ambos hechos sugieren que la microflora de esta seccion
del pozo TX-I pudiera tener una edad del Eoceno tardio.
Hay, sin embargo, pocos estudios palinolégicos del Eoceno
en México aunque como sefialan Davalos-Alvarez et al.
(2007), el género Pinus conjuntamente con la presencia de
Picea son los taxa dominantes de los conjuntos polinicos
del Oligoceno al Pleistoceno en México. La ausencia de
Pinus, Picea'y Quercus en la parte profunda el TX-1 pudiera
implicar que se trate del Eoceno tardio, pero es necesario
contar con mas fechas para el pozo TX-1.

5. Conclusiones

La utilizacion del analisis palinoldgico para determinar
la flora cenozoica de la cuenca de México a través del
estudio de muestras provenientes de los pozos SLT y TX-I
aport6 informacion relevante sobre la composicion de ésta.
Los resultados muestran la presencia de varios géneros
comunes en las asociaciones de plantas modernas, sin
embargo, la abundancia de éstos varid a lo largo del tiempo
y entre ambas secuencias. La ausencia de Pinus, Quercus y
Picea en la base del pozo TX-I sugiere que estos conjuntos
palinolégicos probablemente tienen una edad del Eoceno
tardio, ademas, su composicion indica la existencia de
climas calidos/htimedos con estacionalidad marcada. Con
los microfosiles indicadores de cuerpos de agua como son
las microalgas Botryococcus y Pediastrum, fue posible
identificar periodos de depositacion lacustre en la parte
superior de ambas secuencias correspondiente a edades
estimadas del Plioceno-Pleistoceno.
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