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Se estudiaron quimica, mineraldégica y texturalmente sedimentos
superficiales de la costa suroeste de la peninsula de Baja California
para caracterizarlos geoquimicamente y conocer los procesos sedimentarios
marinos y/o continentales que pudieran explicar su enriquecimiento en
fé6sforo y forma de distribucién,

Quimicamente se analizaron doce elementos: tres de ellos
constituyentes mayores y nueve metales pesados que han sido seflalados
como asociados a sedimentos enriquecidos en £6sforo. Las concentraciones
promedio (e intervalos) fueron Ca (CaO) 5.3%(0.91-19.05), P (P,0:)
1.1%(<0.10-6,85), Fe (Fe,0;) 1.1%(0.21-6.40), Ag 1.2 ppm(<0.7-6.5), Cd 1.3
ppm(<0.1-4.3), Co 5.6 ppm(0.7-18.3), Cr 20 ppm(<0.2-127.2), Cu 6.0
ppm(<0.2-65,2), Mn 86.8 ppm(20-750), Ni 7.8 ppm(<0.2-99.1), V 23.1
ppm(<0,3-217.3) y 2n 16.6 ppm{4.2-63.3); la materia orgénica (MO)
estimada como pérdidas por ignicién fue en promedio de 2.1% (0.56-7.71).

Mineralégicamente se identificaron y estimaron por medio de
difractogramas de rayos X (porcentajes promedio): cuarzo (28.9%),
plagioclasa (30.0%) y feldespato potadsico (15.7%) como los minerales
principales; hornblenda (5.8%), magnetita (3.8%), diépsido (5.7%),
apatita (2.5%) y calcita (4.4%) como minerales secundarios; zeolita,
illita, serpentina y clorita estdn presentes en menos del 1% en promedio
en regiones muy localizadas.

Haciendo uso de distintas técnicas numéricas se realizaron
agrupamientos de los sedimentos que permiten distinguir dos fuentes de
origen de las particulas fosfdticas: 1. Las fosforitas de edad Oligoceno
Superior-Mioceno Inferior que afloran en diversos puntos de la vertiente
occidental del sur de la peninsula; 2., Las areniscas fosfaticas vy
paleodunas de edad pleistocénica que afloran sobre la linea de costa al
norte y oriente del area de estudio. La primer fuente de suministro
influye sobre la regién meridional del 4rea y la segunda sobre la parte
central y norte donde se presenta un amplio sistema lagunar.

En base a los resultados obtenidos se propone que la transgresién
holocénica ha erosionado acumulaciones marinas y continentales de edad
pleistocénica redepositando estos sedimentos en los fondos lagunares
actuales. Con la informacién disponible n» es posible concluir que el
proceso de fosfatizacidén se esté llevando a cabo en estos fondos
lagunares recientes.



INTRODUCCION

El término empleado de arenas fosfAticas tiene una connotacién
econdémica minera. Los niveles de concentracién de fésforo (como
P,0s) en estos materiales -arenas fosfaticas~ pueden ir desde el
orden de un digito porcentual hasta casi el 40%. Las posibilidades
de su explotacién dependen de variables tales como: el tipo de
yacimiento, 1la tecnologia disponible para su extraccién vy
procesamiento, las vias de comunicacién con el yacimiento, de la
oferta y demanda en el mercado mundial y de otros elementos
econémicos.

Las arenas fosfAticas de origen marino como roca dura o roca
suave son recursos minerales de gran importancia como base de la
industria de los fertilizantes. Estas arenas estan constituidas
principalmente por el mineral apatita acomparfiado de pequerias
cantidades de carbonato, fluor, hidroxil, cloro, uranio, estroncio,
tierras raras y otros metales pesados. Su composicidédn quimica puede
ser expresada en términos generales como Ca,,(P0,C0;)¢ (F,OH),., es
decir un carbonato hidroxil flGor apatita. La estructura de este
cristal tiene una gran capacidad de intercambio del idn Ca con
elementos tales como U, Th, Sr, tierras raras y por otra parte la
materia organica generalmente asociada a las masas fosfaticas es el
vehiculo a través del cual se incorporan la mayor parte de los
metales pesados (Ag, Cd, Co, Cr, Ni, V, Zn) observados en estos
materiales (Slansky,1986). Los vyacimientos fosfaticos més
importantes del mundo se encuentran en el norte y occidente de
Africa (Marruecos, Tuanez, Senegal, Mauritania, Togo, Guinea
Bissau); en Carolina del Norte y Florida en EUA, y en varias
provincias de China y Rusia (Slansky, op. eit.).

El material sedimentario fosfdtico de origen marino ha sido
estudiado desde diversos 4&ngulos: su composicién quimica,
petrologia, mineralogia, marco oceanografico, tectébdnica,
alteraciones, microestructuras, texturas, etc.. No obstante ello,
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persisten prol! 'mas no resueltos relacionados con si oxr gen y
evolucién. Sin lugar a dudas uno de los motivos que han activado el
estudio de estos sedimentos es su importancia como materia prima en
la industria de los fertilizantes. Los yacimientos fosfaticos
explotados en la actualidad se ubican principalmente en formaciones
no recientes ubicadas en afloramientos continentales como son los
del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior de Baja California Sur
(Galli-Olivier, 1993) y los que se citaron antes en varios paises
del mundo. El estudio de la edad de los sedimentos fosfaticos que
hoy se encuentran en fondos marinos ha sido relevante ya que
encontrar los sitios donde se lleva a cabo la fosfatogénesis
" sedimentaria marina facilita el estudio en forma directa del marco
geoldgico-oceanografico de formacién de estos depbdsitos en el
pasado.

Los depésitos fosfdticos ocednicos primarios (hidrogénicos)
pueden explicarse a partir de dos procesos muy generales: uno, por
precipitacidén quimica directa desde la columna de agqua, en la
interfase sedimento-agua o desde el agua intersticial; dos, como.
resultado de un reemplazamiento de material preexistente
generalmente carbonatado (Riley y Chester, 1971). En la teoria de
la precipitacién quimica se parte de que el fosfato de las aguas
oceanicas es tomado por el fitoplancton y de ahi es incorporado al
resto de la cadena tréfica, su retorno a la fase disuelta en la
forma de iones de ortofosfato ocurre cuando los organismos mueren
Y sus tejidos son "remineralizados" a mayores profundidades del
océano. En ciertas regiones del mar estas aguas asi enriquecidas
retornan a la superficie por medio de un proceso dindmico del
océano (surgencias), que es acompaiado de un decremento en 1la
presién parcial de CO, y un consecuente incremento del pH en las
capas mas superficiales. En la sucesién repetida de este fenémeno
llegan a alcanzarse niveles de saturacién de fosfato disuleto que
aunado a eventuales elevaciones de temperatura de las aguas someras
puede conducir a la precipitacién del fosfato mineral (Kazakov,
1937 en Riley y Chester, 1971; Bentor, 1980). Una de las objeciones
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a la teoria anterior es que Martens y Harris (1970) descubrieron en
el laboratorio que el magnesio presente en el agua ocednica es un
inhibidor muy efectivo en la precipitacién del mineral fosfatico y
sugieren en cambio que este proceso.se realice bajo condiciones
diagenéticas entre sedimentos ricos en materia organica y el agua
intersticial ya que en este ambiente el magnesio disminuye
notoriamente al formarse minerales que lo contienen. D'Anglejan
(1967) discute ampliamente sobre el origen de fosforitas marinas en
una porcién del margen continental de Baja California y sugiere la
existencia de un proceso de mineralizacién fosfé4rica intersticial
relativamente reciente en. esos sedimentos.

La teoria segun la cual los minerales -osfiticos se originan por
reemplazamiento de material carbonatado preexistente se basa en el
herho de que soluciones ricas en fosfatos pueden convertir la
calcita en carbonato apatita en los sedimentos (Ames, 1959). Esto
sucede por el reemplazamiento parcial de grupos del idén carbonato
por grupos del ién fosfato pudiéndos. llevar este proceso en la
interfase sedimento-agua 0 en niveles subsuperficiales donde el
fosfato esté saturando las aguas intersticiales. Baturin (1969,
1974 en Slansky, 1986) describe la fosfatizacién como un fendbdbmeno
diagenético que tiene lugar inicialmente en forma de un depébsito de
geles fosfatocalcicos a partir de soluciones intersticiales
saturadas. Tanto la precipitacién directa como el reemplazamiento
pueden ser mecanismos involucrados en la fosfatogénesis (Riley y
Chester, 1971).

Una tercera explicacién para 1los depbdsitos fosfaticos en
sedimentos marinos es su acumulacién por efecto del retrabajo de
particulas ©0 rocas preexistentes. Esto es, por concentracién
mecanica secundaria como depdsito de placer (Guilbert y Park, 1986;
Slansky, 1986; Alvarez-Arellano, 1992). Esto es posible dado que la
alta estabilidad quimica de los compuestos fosfatocdlcicos (Kps=
10°%%) (Krauskopf, 1979) y su relativamente alto peso especifico (G=
3.2) les permiten acumularse por efecto selectivo de agentes
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aluviales, eblicos, marinos o lagunares (Guilbert y Park, 1986). El
caso de las formaciones fosfaticas de Florida, EUA, es tipico de un
depbésito de retrabajo por transporte subaéreo y submarino durante
el Plioceno a partir de rocas miocénicas (Riggs, 1979; Bentor,
1980) .

Mas recientemente se ha abordado el estudio del andlisis del
contenido de metales pesados en fosforitas marinas por razones
econdmicas y cientificas. Tanto la produccién de uranio como de
tierras raras a partir del &cido fosférico asi como la aplicaciédn
de tierras raras a problemas de fosfatogénesis demuestran la
importancia de estos estudios (Altschuler, 1980).

El tema del origen de los sedimentos fosfaticos sigue siendo
muy controversial y especulativo, y aunque las primeras hipbtesis
se basaron en el estudio de rocas fosfiticas antiguas de origen
marino que afloran en el continente, en los GUltimos afos ha cobrado
mds interés el estudio de fosforitas en fondos marinos actuales lo
que ha ayudado a precisar mas el tipo de variables que controlan el
depésito de sedimentos fosfatados (Gulbrandsen, 1966; Burnett,
1977; Burnett, 1983). Como resultado de ello se ha llegado a
coincidir de manera muy amplia en que este tipo de materiales se
forman a través de procesos diagenéticos, en un ambiente marino
reductor y en sedimentos ricos en materia orgénica, pero existen
una gran cantidad de incégnitas por despejar tales como: definir el
o los ambientes especificos de formacién, las condiciones quimicas
para la precipitacién de la Apatita, la asociacién con otros
elementos quimicos, el marco oceanogrédfico y el marco geolégico més
favorable entre otras (Bentor, 1980).

Dentro de las aportaciones mAs recientes se propone que la
fosfogénesis sea episédica, ocurriendo a intervalos discretos de
tiempo probablemente asociada con fluctuaciones oceanograficas
globales crmo son los cambios del nivel del mar, la intensificacién
de las surgencias y la modificacién de los patrones generales de
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circulacién controlados climaticamente, tanto en profundidades de
talud como de plataforma y ain en ambientes lagunares someros
(Burnett, 1977; Sheldon, 1980; Riggs, 1984; Schwennicke, 1994).

En particular se ha documentado que tanto en fosforitas
antiguas como en algunas que yacen en lechos marinos actuales, la
fosfogénesis se correlaciona bien con altos niveles eustaticos del
nivel del mar y que las condiciones para la precipitacién de la
apatita son mds favorables durante 1los periodos calidos
interglaciales debido al incremento de la entrada de fésforo a los
océanos y al amplio desarrollo de zonas de oxigeno minimo en ellos,
Se ha propuesto que en la transicién de las condiciones célidas y
de alto nivel del mar hacia las condiciones frias con bajo nivel
del mar, los gradientes de temperatura en la atmbésfera se hacen mas
fuertes produciendo un aumento en la actividad del viento, y por lo
tanto de las surgencias a lo largo de los margenes orientales de
los océanos, lo que favorece condiciones de sobresaturacidédn de
fosfato en el mar (Burnett, 1977; Burnett et al., 1980).

También se ha citado el papel de las carpetas microbi:mnas,
como otro factor de control de la fosfogénesis. Se afirma que la
actividad de las bacterias benténicas filamentosas es la causa de
la asimilacidén y cristalizacién inicial del fésforo, etapa que es
seqguida del crecimento de estas 'protoparticulas' fosfdticas por
diagénesis en la intefase sedimento-agua. Las evidencias indican
que estos microrganismos han tenido una funcién importante en la
formacién de micrita, nédulos y costras fosfdticas (Reimers et al.,
1990; Cook et al., 1990; Lamboy, 1990).

Una de las provincias fosfogénicas de margen continental més
importantes del mundo es la que se extiende desde el norte de
California, EUA, hasta el sur de Baja California Sur, México
(Mullins y Rasch, 1985)., Adem&s, en el margen costero emergido en
el occidente de Baja California Sur existen unidade: litolégicas
fosfaticas de origen marino de edad desde Oligoceno Superior hasta
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el Reciente (D'Anglejan, 1987; Galli-Olivier et al., 1990; Alvarez-
Arellano, 1992; Maraver-Romero, 1992).

En el margen continental Pacifico de Baja California Sur se
han realizado investigaciones de sedimentos fosf4ticos que sugieren
tres origenes distintos de estas particulas:; 1) D'Anglejan (1967)
en estudios realizados en la provincia fosfogénica localizada entre
las latitudes 24° y 26° norte, de la zona antes mencionada reporta
que el depbésito intersticial de fosfato regenerado dentro de los
sedimentos es mds importante que su precipitacién directa desde la
columna de agua. Considerando la cinética de mineralizacidén y los
diferentes intervalos de emersidén de esta plataforma el mismo autor
estima que el tiempo necesario para formar ese depbdsito puede ser
entre d-~ y tres millones de aflos; 2) Jahnke et al. (1983)
analizaron un nicleo de sedimentos y el agua intersticial asociada
en el margen continental sur de la peninsula de Baja California a
200 m de profundidad. En ese estudio concluyen que el depdsito de
mineral fosfatico (francolita) es reciente y gque particularmente
tiene lugar entre los 6 y 7 cm de profundidad, donde detectaron
concentraciones del orden de 3% de pentdéxido de fbésforo en los
sedimentos, casi un orden de magnitud mas grande en comparacién con
el resto del nucleo, coincidiendo con un méximo de fosfatos
disueltos en el agua intersticial en ese nmismo nivel
subsuperficial; 3) Alvarez-Arellano (1992) detect6 concentraciones
altas de pentéxido de fésforo en las arenas de una aprte de la zona
costera suroeste de la peninsula de Baja California en ambientes de
duna, playa y plataforma continental interna y dada la asociacién
de este depbésito con las cuencas de drene continentales que "lavan"
la formacién fosfética San Gregorio que aflora en el continente
afirma que este depébsito corresponde a una acumulacién tipo placer
debido al retrabajo de las arenas de la formacién mencionada.

En base a todo lo anterior, los objetivos principales del
presente estudio fueron caracterizar geoquimicamente los sedimentos
de la margen costera suroeste de la peninsula de Baja Californisa,
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conocer el origen de su enriquecimiento fosfdtico y su distribucién
asi como definir los procesos sedimentarios globales que afectan a
esta regidédn particular. Para ello se determinaron la composicidn
quimica, mineralégica y las caracteristicas texturales de dichos
sedimentos y los procesos geomorfolégicos del &rea continental
adyacente.



AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio est4 limitada dentro de las coordenadas 24°
00' y 25° 15' latitud norte y 111° 00' y 112°15°' longitud oeste, en
la margen costera suroeste de la peninsula de Baja California en
colindancia con las aguas del océano Pacifico (Figqura 1l). Esta
regién, en su parte continental, estd dentro de la provincia
fisiogridfica de la peninsula de Baja California, subprovincia
Tierras Bajas o Llano de Magdalena (Raiz, 1964). Su topografia es
de planiclies y lomerios. El paisaje montafioso sbélo se observa en
las islas Margarita y Magdalena que alcanzan alturas maximas de 500
m. La parte sur del &rea de estudio es una costa frente a mar
abierto. El1 centro y norte del A4rea estudiada corresponden
morfoldgicamente a tres cuerpos lagunares protegidos por las islas
Magdalena y Margarita que son denomidados, de acuerdo a las cartas
geograficas, de norte a sur: laguna Soledad, bahia Magdalena Yy
bahia Almejas-Santa Marina.

GEOLOGIA CONTINENTAL

La subprovincia fisiografica definida por Raiz (op.cit.) como
Tierras Bajas ha sido definida geolbgicamente como Cuenca Iray-
Magdalena (INEGI-UNAM, 1984}, correspondiendo estructuralmente a un
geosinclinal de orientacién noroeste sureste relleno con rocas
cretacicas y cenozoicas. En la margen occidental de esta regidn
afloran las rocas mds antiguas formando montafias "islas" (Lugo-
Hubp, 1989) (islas Margarita y Magdalena) constituidas por un
complejo ofiolitico y secuencias jurdsico-cretdcicas parcialmente
metamorfizadas. Al norte, sur y oriente de esta regién (Cuenca
Iray-Magdalena) afloran rocas sedimentarias marinas terciarias que
rellenan en su mayor parte la depresién estructural. La parte
central de la cuenca estd cubierta superficialmente por sedimentos
cuaternarios fluviales, e6licos y aluviales. Al oriente de la
cuenca aflora una secuencia vulcanosedimentaria terciaria que
conforma la subprovincia sierra La Giganta (Figura 2).
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Estratigraficamente se presentan en la cuenca formaciones
terciarias, en su mayor parte de origen marino, sobre un complejo
ofiolitico compuesto de rocas m&ficas y ultramadficas metamorfizadas
de edad Jurédsico y metasedimentos cret&cicos (Rangin, 1979; Blake
et al., 1984). Las unidades estratigrdficas terciarias corresponden
a las siquientes formaciones: Formacién Tepetate de edad Paleoceno
a Eoceno constituida por areniscas y arcillas turbiditicas muy
fosiliferas de grano medio a fino poco consolidadas, de color verde
claro a gris; Formacién San Gregorio de edad Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior constituida por sedimentos siliceos (diatomitas),
fosfaticos, calcareos y tobdceos; Formacién Isidro (Mioceno Medio)
constituida por un miembro inferior de lutitas y uno superior de
arenas finas a gruesas de color azul y verde correspondiente a
ambientes transicionales alternando con capas de tobas; Formacidn
Comondd (Mioceno Superior) formada por areniscas y conglomerados
con fragmentos volcdnicos 3ubyaciendo a brechas vocéanicas,
ignimbritas, tobas y derrames de lava de composicién intermedia
(Heim, 1922; Beal, 1948; Mina, 1957; Lozano, 19795).

GEOLOGIA MARINA

La margen occidental de la peninsula de Baja California se
caracteriza por el desarrollo de costas primarias por depositacién
subaérea (costas con dunas), costas secundarias por erosidn de
oleaje y costas por depositacién marina (costas con barreras
arenosas) (Carranza-Edwards et al., 1975). Las cuencas de drenaje
hacia la costa son tipicamente pequefnias, el clima es muy seco,
semicdlido a muy célido (INEGI, 1982) y por tanto con
manifestaciones de escurrimientos superficiales sé6lo durante las
lluvias torrenciales; la energia de oleaje es alta en costas
abiertas, y la energia mareal también es alta con mayores
velocidades en las corrientes de reflujo; el patrén de mareas es
tipicamente semidiurno con una amplitud mixima de aproximadamente
2 m en Puerto San Carlos ubicado dentro de bahia Magdalena
(Lankford, 1977).
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Los procesos que afectan la costa de la peninsula estén muy
relacionados con el régimen de oleaje incidente en la regidén que
por una parte corresponde al mar de fondo ('swell') del Pacifico
norte, mas intenso de octubre a marzo, produciendo trenes de olas
con direccibén sureste, y por otra estdn las o0las generadas por el
viento local (Lankford, 1977). Los andlisis de viento dominante
muestran mayor energia en invierno, siendo en esta temporada
también cuando es mas intenso y persistente con claras componentes
del oeste y noroeste, que se debilitan en verano (Reyes-Coca et
al., 1984). Entre bahia San Hipbélito y bahia Magdalena, en Baja
California Sur, se han reportado vientos intensos y dominantes del
oeste y noroeste atn en los meses de junio y julio (Garcia-Escobar,
1993). La suma del oleaje de fondo y el generado por el viento
local dan un patrdén dominante de energia descargando sobre la costa
con una componente hacia el sur, de lo que se infiere que el
transporte litoral neto es en esa direccibédn, esto parece
confirmarlo la forma y disposicién de las islas de barrera arenosas
de las lagunas que se desarrollan en el area de estudio.

El modelo de formacién de las lagunas estd asociado a 1la
transgresién holocénica del nivel del mar iniciada aproximadamente
hace 13 000 aflos antes del presente (AP) y estabilizada con una
velocidad de ascenso menor hace aproximadamente 5 000 afios AP
(Kennet, 1982). El material sedimentario que forma el fondo de las
lagunas, las barras e islas arenosas ha sido producido
principalmene por la erosién de las areniscas, conglomerados y
rocas volcanicas que afloran al oriente en el continente. En el
Holoceno parte de este material depositado por los arroyos en las
planicies costeras, que quedan descubiertas durante periodos
glaciares (y que hoy parcialmente ocupan las lagunas), ha sido
retrabajado y redepositado para constituir el relieve deposicional
(barras, barreras e 1islas arenosas) que se manifiestan en el
sistema lagunar (Lankford, 1977; Murillo et al., 1994).

Texturalmente han sido reportados principalemente sedimentos
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arenosos de grano fino a muy fino. La presencia de fragmentos
bibégenos calclreos y liticos, y de bancos de fango en los manglares
en algunas localidades, provocan cambios texturales bien
diferenciables. Se ha registrado la presencia de ooideos y peloides
fosfdticos asi como minerales pesados oscuros (Chavez-Lépez vy
Sarracino-Ramirez, 1988; Alvarez-Arellano, 1992).

En el extremo norte del d4rea de estudio sobre la margen
costera emergida al oriente de la laguna Soledad se han explorado
y parcialmente explotado yacimientos fosfdticos de origen marino
correspondiendo a capas de areniscas y coquinas de ambientes
someros con concentraciones de 2 a 8% de P,0,. Estos han sido
fechados como de edad Pleistoceno Superior (18 000 a 20 000 arios
AP) y se les ha detectado sobre la margen costera continental,
desde +10 m hasta -16 m de altitud (el signo negativo indica
niveles por debajo del nivel del mar) (Maraver-Romero, 1992). Por
las caracteristicas del yacimiento se infiere que las condiciones
de su formacién fueron mucho m4s someras que las descritas para los
depbésitos de plataforma y talud arriba citados. No obstante, esté
documentada también 1la formacién de sedimentos fosfaticos en
ambientes someros lagunares (Bushinsky, 1964; Schwennicke, 1993),
Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1987) reportan concentraciones
de P,0; en sedimentos de la laguna de La Paz, BCS, del orden de 0.5%
pero sugieren que este hecho se puede explicar por el transporte
sedimentario litoral existente desde la zona noroccidental de la
bahia de La Paz, donde afloran y se explotan rocas sedimentarias
fosfatizadas, hacia la laguna del mismo nombre.

En los mares mexicanos se han identificado dos grandes &reas
con depdsitos de sedimentos fosfaticos: una al sur en la plataforma
continental del Golfo de Tehuantepec asociada principalmente a la
fracciébn de arenas Yy gravas, sobre bancos submarinos
aproximadamente a 200 m de profundidad, con concentraciones de P,0
hasta de 8% (Carranza-Edwards et al., 1989); otra al norte,
adyacente al 4rea de estudio, entre los 24° y 26° de latitud norte,
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también en profundidades de plataforma correspondiendo a capas de
fosforita granular, pelets y bioclastos litolégicamente asociados
a silice opalina (biogénica) y lodos finos de ambiente reductor 1lo
que se asemeja mucho a las asociaciones litolégicas de fosforitas
en rocas viejas (D'Anglejan, 1967). En ambos casos las condiciones
oceanogrdficas mantienen varias coincidencias: son zonas de
intensas surgencias, alta productividad, con sedimentos fosfaticos
influidos por la capa de oxigeno minimo y alta concentracién de
materia orgénica en el lecho sedimentario.

Fuera de estas regiones, las concentraciones de fdsforo
inorganico en los sedimentos son mucho mas bajas. En el Golfo de
California se reportan concentraciones predominanemente debajo de
0.1% de P elemental, y las madximas sbélo se presentan en parches con
valores ligeramente mayores a 1% (P) en ambiente de plataforma, a
mayores profundidades las concentraciones tienden a ser mas bajas
(Pdez-Osuna et al., 1991).

RELIEVE SUBAEREO Y SUBACUATICO

La formacién del relieve subaéreo y subacudtico del &rea se
inicidé en el Cretacico Inferior por el empuje de la placa tectéd4nica
Faralldén sobre la Norteamericana lo que produjo una zona de
subduccién de corteza oce&nica. Este proceso subductivo deformé y
metamorfizd rocas maficas, ultramaficas y sedimentarias dando lugar
a un complejo ofiolitico que se levantaria durante el Cretacico
Superior y Terciario Inferior sobre una amplia regién que incluye
actualmente afloramientos en isla Cedros, peninsula de Vizcaino y
en el area de estudio, dando lugar al sistema de montafias islas que
actualmente conforman gran parte de las islas Margarita vy
Magdalena. Al oriente de estas montafias durante gran parte del
Terciario el area operd como cuenca marina de ambientes de talud y
plataforma observidndose facies sedimentarias de mares mds someros
ascendiendo estratigrificamente. Durante el Mioceno Medio y
Superior se registrd una intensa actividad volcénica como
consecuencia de la continuidad del proceso subductivo formando un
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arco volcanico cuyo remanente constituye el sistema montarioso de la
sierra Giganta al oriente del &rea de estudio.

A partir del Plioceno, el desarrollo morfoestructural se
caracterizd por el predominio de estructuras de bloques por fallas
de distensidén asociadas al proceso de apertura del Golfo de
California generando lineamientos consistentes de direccidn
noroeste-sureste. Este estilo tecténico se ha combinado con
movimientos verticales de ascenso cortical que ha expuesto las
rocas sedimentarias marinas terciarias y cuaternarias.

El area de estudio estd conformada de diversas formas del
relieve (geoformas) a diferente escala de observacién. En el orden
continental, se observa en el mapa batimétrico del sur de 1la
peninsula (Secretaria de Marina, 1987) (figura 3), que al sur del
drea de estudio, hay una plataforma estrecha seguida de un talud de
pendiente pronunciada hasta los 500 m de profundidad donde se
localiza la cuenca Tosco con una profundidad maxima de 800 m. Esta
depresién tiene forma alargada de orientacidén noroeste-sureste
formando un canén submarino que apunta en direccién de las bahias
Almejas—-Santa Marina. Dentro del balance de sedimentos de la regidn
este sitio debe ser una salida natural de sedimentos de los
ambientes someros de plataforma hacia los ambientes profundos, mas
aun si se observa que el extremo norte del cafén submarino se
aproxima hasta las latitudes donde desembocan los arroyos Colorado-
San Hilario y Guadalupe-La Herradura. Dado que la forma del cauce
del cafén se aprecia desde la is6bata de los 100 m, es probable que
durante los periodos glaciares del Pleistoceno las corrienes
fluviales antes citadas se hayan encauzado hasta el nacimiento de
este caildn. Siguiendo hacia el norte de este rasgo estructural se
manifiesta un cambio brusco en la direccién de las isbbatas de los
100 y 200 m que van en la parte sur hacia el noroeste y en las
inmediaciones de isla Margarita viran hacia el suroeste un angulo
de 90° para después volver al rumbo inicial al noroeste hasta Cabo
San Lazaro donde hay un nuevo cambio de direccién de la isébata de
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100 m hacia el norte. Este comportamiento de las isébatas parece
reflejar la influencia de un bloque de gran magnitud cuya expresién
emergida es el complejo ofiolitico que da lugar a las islas
Margarita y Magdalena. En el extremo norte del 4rea de estudio la
plataforma continental se amplia, seguida de otra cuenca (San
Lazaro) de 400 m de profundidad también de orientaci6én noroeste-
sureste., La linea de costa del 4d4rea de estudio esta muy
influenciada por todo el sistema estructural antes descrito. Esto
se denota en el abrigo de las lagunas por las islas (bloque
ofiolitico) y el cambio de su orientacidén dominante noroeste-
sureste a norte-sur a partir de Cabo San Liazaro aproximadamente,
que es el limite norte del complejo ofiolitico. La direccién de los
alineamientos estructurales de orden continental dominante en la
peninsula y mares adyacentes es noroeste-sureste .

A escala regional, basados en 1la interpolacién de la
informacién batimétrica de la carta bahia Magdalena (Defense
Mapping Agency, 1976), en el extremo sur del area de estudio se
puede observar como rasgo sobresaliente una inflexidn costa afuera
de la isdbata de las 50 brazas, 1lo que se interpreta como la
expfesién del delta del arroyo Colorado-San Hilario durante los
periodos glaciares pleistocénicos (figura 4). Es probable que
durante estos intervalos de bajo nivel del mar confluyan las
cuencas del arroyo antes citado con el arroyo Guadalupe-La
Herradura o se alcancen a traslapar los depdsitos de ambos sistemas
fluviales. Esta manifestacién del depésito a la profundidad de 50
brazas parece ser un buen indicador del limite inferior del nivel
del mar durante los periodos glaciares pleistocénicos o por 1lo
menos del ultimo yva que en el extremo norte del Area de estudio se
manifiesta nuevamente otra inflexién de la misma isébata frente a
los arroyos Bramonas y Santo Domingo que pudieran también llegar a
confluir durante los periodos de bajo nivel del mar.

En la parte central del &rea de estudio (figura 5) se
manifiestan lagunas con barreras de tipo tecténico y de depbsito
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marino. En la parte sur se ha desarrollado la isla Creciente que
corresponde a una barrera arenosa con crecimento deposicional en
forma de lengileta de sur a norte. Este modelo de crecimiento parece
ser producido por la refraccién del oleaje que se da por la
prominencia del extremo sur de isla Margarita. Esta refraccién
modifica el &angulo de incidencia del oleaje (dominante del
noroeste) sobre la costa hasta producir una componente hacia el
norte que es la que puede generar corrientes litorales en la
direccién observada de crecimiento de esta isla. La laguna formada
por las bahias Almejas-Santa Marina tiene forma de un rombo cuya
diagonal menor es aproximadamente perpendicualar a la linea de
costa. En la parte sur de esta laguna desemboca el arroyo Salado
que da lugar a un estrechamiento de la laguna debido a 1los
depbsitos en su desembocadura. En la parte central de la laguna
hay una cuenca de aproximadamente 15 brazas de profundidad,
desplazada hacia la margen con la isla Margarita, la cual alcanza
alturas hasta de 500 m en las montafas de pendientes abruptas que
se manifiestan en los extremos norte y sur de la misma. Entre las
montafias hay depdésitos marinos y continentales de edad Plioceno y
Cuaternario. Hacia el norte de la laguna se han desarrollado
depbésitos arenosos en forma de ganchos y lenguas que denotan un
crecimiento de norte a sur.

Bahia Magdalena es la mis grande del sistema lagunar con
aproximadamene 35 km de largo y 22 km de ancho en forma de una
elipse con su eje mayor paralelo a la linea de costa, de direccidn
noroeste-sureste (figura 5). La mayor depresién es una cuenca de 20
brazas de profundidad adyacente a la margen de la isla Magdalena,
que en este lugar esta conformada por montafias de aproximadamente
300 m de altura constituidas también por un complejo ofiolitico. El
desplazamiento de las cuencas hacia el borde con las islas denota
el proceso natural de azolvamiento que va de continente hacia mar
afuera y el buzamiento general del bloque peninsular hacia el
oeste. Al norte del complejo ofiolitico de esta parte de la isla se
ha desarrollado un témbolo que llega a Cabo San Lazaro el cual
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constituye la expresiétn m&s septentrional de las rocas jurasico-
cretdcicas metamorfizadas en el area de estudio. A partir de este
punto hay un cambio de direccién del sistema lagunar hasta hacerse
aproximadamente norte-sur en la laguna Soledad.

La laguna Soledad es alargada, paralela a la costa, angosta,
con anchuras variables de 1 a 3 km, amplios desarrollos de bosques
de manglar y canales paralelos a la laguna que morfoldgicamente
parecen corresponder a valles inundados o a depresiones entre
barreras antiguas. En el extremo norte de esta laguna desemboca el
arroyo Bramonas cuyos depbsitos han formado un depdsito deltdico.
Hacia el mar el limite de la laguna es una extensa barrera arenosa
con campos de dunas muy desarrollados, esta barrera es la
continuacién al norte de la isla Magdalena (figura 6).

OCERNOGRAFIA

Sobre la margen occidental de la peninsula de Baja California
fluye hacia el sur la corriente de California. En el contexto de la
circulacidén superficial de los océanos esta corriente es limitrofe
oriental del Pacifico en el hemisferio norte y como tal tiene las
caracteristicas generales de ser ancha (1000 km), poco profunda (de
100 a 500 m), con velocidades bajas (de 12 a 25 cm/seqg) y de poco
transporte (15 Sv) (Schwartzlose y Reid, 1972; Askren y Badan,
1978) .

Dentro del sistema de corrientes que constituyen a la
corriente de California, y en el intervalo latitudinal que
comprende la peninsula de Baja California, se identifica la
contracorriente meridional de California 1la cual es angosta,
subsuperficial (entre 150 y 400 m de profundidad), alejada de la
costa, con direccién hacia el norte y estéd confinada a 1la
plataforma y talud continentales (Christensen y Rodriguez, 1979;
Pavlova, 1966, en Zarate-Vidal, 1991).

Un proceso oceanogrifico caracteristico de las aqguas costeras
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de la peninsula de Baja California es la generacién de surgencias
controladas principalmente por los vientos del noroeste que son muy
persistentes en esta regidn. Estos afloramientos de aguas profundas
llevan a la superficie agua fria con alto contenido de nutrientes.
Los cambios de salinidad y temperatura de la costa de la peninsula
son atribuibles a las variaciones de la corriente y contracorriente
de California y al fenémeno de surgencias (Gémez y Vélez, 1982;
Salinas-Gonzalez y Pinet-Plascencia, 1991).

En la porcién costera que comprende el area de estudio la
maxima intensidad de las .surgencias se observa a principios de la
primavera y estas aguas enriquecidas de nutrientes se intrusionan
por adveccién al sistema lagunar bahia Magdalena-bahia Almejas
durante los flujos de marea. También durante la primavera la
corriente de California tiene su méxima extensién hacia el sur
debido a los fuertes vientos del norte que la fortalecen (Wooster
y Reid, 1963; Alvarez-Borrego et al., 1975; Gbémez y Vélez, 1982).

Otro rasgo oceanogrdfico caracteristico de las aguas en la
costa occidental de la peninsula es el descenso de la concentracidn
de O, (hasta 0.25 ml/l) a partir de los 200 m de profundidad, este
comportamiento se asocia también a la ocurrencia de surgencias
cercanas a la costa ya que el patrén de la termoclina, haloclina,
picnoclina y oxiclina denotan que éstas se hacen mds someras al
acercarse a la costa por lo que aqui se registran las aguas mas
frias, saladas, densas y con menos oxigeno (Gémez, 1984).

Bahia Magdalena se comporta como un sistema antitestuarino,
asi se deduce de los miximos valores de 8 registrados durante el
reflujo de mareas y los minimos durante el flujo; por las altas
concentraciones de clorofila "a" se sabe que es un cuerpo lagunar
con elevada productividad; localmente en la parte occidental esta
laguna presenta un fendmeno semejante a las condiciones de
surgencia aumentando fuertemente su fertilidad, asociado a ello se
produce agotamiento de nutrientes y una sobresaturacién de oxigeno
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en la superficie (Alvarez-Borrego , 1976; Acosta-Ruiz y Lara-lLara,
1978) .

FEn el noroeste de México es caracteristica 1la baja
precipitacién y los cambios extremos de temperatura. La peninsula
de Baja California se encuentra bajo la influencia del cinturédn
subtropical de altas presiones lo que limita el vapor de agua
disponible, provoca poca nubosidad y largos periodos de insolacidn.
El sur de la peninsula de mayo a noviembre es afectada por
tormentas tropicales (ciclones) que se desplazan generalmente a lo
largo de la vertiente del Pacifico. En el norte de la peninsula en
cambio las lluvias son producidas por los vientos del oeste durante
el invierno. Las mayores lluvias se registran en los extremos norte
y sur de la peninsula, siendo la parte central, donde se sitda el
Area de estudio, la de m&s baja precipitacién. Se ha encontrado que
eventos de orden planetario como El Nifio (Oscilacién del Sur)
tienen gran influencia sobre el <clima de la peninsula,
particularmente sobre el régimen de precipitacién tendiendo a
aumentarlo (Garcia y Mosifio, 1967; Reyes-Coca y Rojo-Salazar,
1985) .

25



METODOLOGIA

REGIONALIZACION

El 4rea de estudio fue dividida en cuatro regiones buscando
establecer un marco geogrdfico inicial para el procesamiento de la
informacién y basindose en las caracteristicas tanto morfolédgicas
como oceanograficas que a continuacién se describen (figura 7).

La regién I (R~I) se caracteriza por una linea de costa casi
recta expuesta al oleaje de mar abierto ya que no estd protegida
por ningin tipo de barrera, de esta regién proceden las muestras
colectadas a mayor profundidad (hasta 104 m). Las regiones II, III
y IV (R-II, R-III y R-IV) corresponden a lagunas con barreras tanto
arenosas como de origen tectbénico que protegen cuerpos de agua
someros con profundidades méximas de 50 m, las muestras colectadas
de estas regiones van de 2 a 24 m de profundidad.

La R~II corresponde a bahia Almejas-Santa Marina que es una
laguna con dos barreras que la protegen; una, la isla Margarita, de
origen tecténico con rocas sedimentarias e igneas ultramificas
metamorfizadas (complejo ofiolitico) y, otra, la isla Creciente que
es una barrera arenosa. La comunicacién con mar abierto es a través
de una boca (canal Rehusa) que se forma entre las islas Margarita
y Creciente.

La R-III corresponde a bahia Magdalena que también es una
laguna y esta ubicada al norte de la bahia Almejas-Santa Marina. En
este cuerpo lagunar se registran las mayores profundidades del
Sistema lagunar, se protege de mar abierto con la parte norte de la
isla Margarita y con la parte sur de la isla Magdalena. La isla
Magdalena en su parte sur y central (Cabo San Lazaro) es de origen
tectdénico muy similar litolégicamente a isla Margarita, pero en su
parte norte corresponde a una barrera arenosa muy desarrollada.

Bahia Magdalena se comunica al norte con la laguna Soledad (o
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Figura 7. Regionalizacidn del irea de estudio
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canal Soledad),'que corresponde a la R-IV del drea de estudio. Esta
laguna es alargada y muy angosta en relacidén a las otras lagunas,
se mantiene protegida por la parte norte de la isla Magdalena y se
comunica con mar abierto a través de la boca La Soledad ubicada en
el extremo norte de la isla Magdalena.

Las regiones II, III y IV estédn orientadas con un rumbo
noroeste-sureste  mientras que la R-IV esta orientada
aproximadamente con un rumbo norte-sur. El sistema lagunar continua
al norte con la laguna Santo Domingo fuera del area de estudio. La
longitud total de las cuatro regiones es de aproximadamente 210 km
con anchos variables que van de 1 a 20 km .

OBTENCION Y PREPARACION DE MUESTRAS

Mediante campaiias de muestreo oceanograficas y terrestres se
colectaron 110 muestras de sedimentos y rocas distribuidas a lo
largo del 4rea de estudio (figura 8, tabla 1). Las muestras marinas
se obtuvieron de una red de 97 estaciones, con una draga tipo Van
Veen de 2 litros de capacidad; la localizacién de las muestras
marinas de la Regién I se realizd mediante posesionador por
satélite, la localizacién de las muestras lagunares y terrestres se
realizé con sextante y brdijula observando rasgos fisiograficos
sobresalienes que aparecian en las cartas batimétricas vy
topograricas del &rea; durante el transcurso de la colecta y del
transporte, las muestras se mantuvieron con hielo aproximadamente
a 4°C, posteriormente se secaron de acuverdo a los procedimientos
que se describen mas adelante. Las muestras de sedimentos y rocas
continentales se tomaron a lo largo de caminos de aquellos
materiales que pudieran tener alguna influencia en los depbsitos
sedimentarios marinos <costeros. Las muestras de material
continental se obtuvieron para encontrar similitudes mineralégicas
0 geoquimicas que pudieran indicar trayectorias y fuentes de
suministro hacia el ambiente costero. En particular se muestrearon
rocas de las formaciones Salada y San Gregorio de edad Terciaria,
y arenas de paleodunas y areniscas marinas pleistocénicas.
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Localizacién de los sitios de muestreo y tipo de muestras.

Nimero de Localizacién Tipo de Profundidad
muestra Latitud N Longitud W muestra {m)
1 24° 04’ 111° 00°' ARROYO -
2 24° 04' 111° 00' PLAYA -
3 24° 05' 111° o1 DUNA -
4 24° 05' 111° O1° DUNA ANTIGUA -
5 24° 06’ 111° 02 DUNA -
6 24° 06" 111° 02 PLAYA -
7 24° 07' 111° 05' PLAYA -
8 24° 07' 111° 05! DUNA -
9 24° 07' 111° 05" ARROYO -~
10 24° 11! 111° 08" ARROYO -
11 24° 11! 111° 08 PLAYA -
.2 24° 11! 111° 08" DUNA -
i 24° 11' 111° 09 PLAYA -
4 24° 11 111° 09 DUNA -
15 24° 11°' 111° 09 ARROYO -
16 24° 12" 111° 11° DUNA -
17 24° 12! 111° 11° PLAYA -
18 24° 12" 111° 11° ARROYO -
19 . 24° 13! 111° 12 DUNA -
20 24° 13! 111° 12° PLAYA -
21 24° 14' 111° 16" ARROYO -
22 24° 15" 111° 18" DUNA ANTIGUA -
23 24° 15" 111° 18" DUNA -
24 24° 15" 111° 18" PLAYA -
25 24° 18" 111° 22" MARISMA -
26 24° 20" 111° 27° PLAYA -
27 24° 22° 111° 29 PLAYA -
28 24° 22° 111° 29 DUNA -
29 24° 23 111° 30°' DUNA -
30 24° 23° 111° 32° DUNA ANTIGUA =~
31 24° 24 111° 32° PLAYA -
32 24° 24! 111° 34° DUNA -
33 24° Q1° 110° 57 MARINO 12
34 23° 59 110° 58 MARINO 40
35 23° 56! 111° 00" MARINO 90
36 23° 59°' 111° 04" MARINO 85
37 24° 02! 111° 02°' MARINO 35
38 24° 04°' 111° 01! MARINO 29
39 24° o0 111° 05" MARINO 30
40 24° 05'  111° Q7' MARINO 60
41 24° 03! 111° 08" MARINO 100
42 24° 05' 111° 13! MARINO 95
43 24° 07" 111° 11 MARINO 43
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Continta Tabla 1

Numero de

muestra

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
35
56
57
58
59
60
6l
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

Localizacién Tipo de
Latitud N Longitud W nmuestra
g el
24° 12° 111°
24° 10" 111° 16° MARINO
24° 06' 111° 18" MARINO
24° 09 111° 24° MARINO
24° 12°' 111° 21° MARINO
24° 13’ 111: 22' MARINO
24° 18" 111° 24° MARINO
24° 16°' 111° 25 MARINO
24° 12° 111° 28" MARINO
24° 16" 111° 32° MARINO
24° 18" 111° 30° MARINO
24° 19° 111° 29 MARINO
24° 21 111° 35°' MARINO
24° 19 111° 37" MARINO
24° %g' %ll° 38: MARINO
24° ' 11° 35 MARINO
24° 22° 111° 40° MARINO
24° 23" 111° 42° MARINO
24° 25 111° 38! MARINO
24° 26' 111° 44" MARINO
24° 27! 111° 39 MARINO
24° 31° 111° 40° MARINO
24° 32! 111° 43" MARINO
24° 27! 111° 46" MARINO
24° 29! 111° 49°* MARINO
24° 34°' 111° 45" PLAYA
24° 32' 111° 53¢ MARINO
24° 34° 111° 51° MARINO
24° 38' 111° 51° MARINO
24° 36' 111° 54° MARINO
24° 34° 111° 55° MARINO
24° 32! 111° 59°' MARINO
24° 34" 112° 03 MARINO
24° 37" 111° 59° MARINO
24° 39 111° 55' MARINO
24° 40' 111° 53 MARINO
24° 44" 111° 55°* MARINO
24° 41° 111° 58! MARINO
24° 39" 112° 02 MARINO
24° 38" 112° 06 MARINO
24° 44 112° 08! MARINO
24° 44" 112° 03! MARINO
24° 47! 112° 06' PLAYA
24° 46 112° 09 MARINO
24° 48! 112° 10 MARINO

Profundidad

LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR

LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR
LAGUNAR

LAGUNAR
LAGUNAR

(m)

24
34
48
88
84
45
20
20
50
104
88
50
24
30
50
100

11
2
9

N T OYOTOYOUTDOD W LN
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Continda Tabla 1

Nimero de Localizacién Tipo de Profundidad
muestra Latitud N Longitud W mnuestra (m)

90 24° 49! 112° 08" MARINO LAGUNAR 3

91 24° 49 112° 12° MARINO LAGUNAR 11

92 24° 54 112° 10 MARINO LAGUNAR 8

93 25° 03 112° 10" MARINO LAGUNAR 13

94 25° 07" 112° 10° MARINO LAGUNAR 12

95 25° 12° 112° 08" MARINO LAGUNAR 13

96 25° 15 112° 08" PLAYA -

97 25° 16" 112° 04° DUNA -
98 25° 15! 112° 04° ROCA SEDIMENTARIA -
99 25° 15! 112° 04 ROCA SEDIMENTARIA -
100 24° 09 110° 55°' ROCA SEDIMENTARIA -
101 24° 09°' 110° 55°? ROCA SEDIMENTARIA -
102 24° 09 110° 55°" ROCA SEDIMENTARIA -
103 24° 09 110° 55° ROCA SEDIMENTARIA -
104 24° 20 111° 00° ROCA SEDIMENTARIA -
105 24° 20" 111° 00° ROCA SEDIMENTARIA -
106 24° 20" 111° 00" ROCA SEDIMENTARIA -
107 24° 29! 111° 13 ROCA SEDIMENTARIA -
108 24° 29'  111° 13" ROCA SEDIMENTARIA -~
109 24° 30 111° 18" ROCA SEDIMENTARIA -
110 24° 32°' 111° 30" ROCA SEDIMENTARIA -
111 24° 54! 112° 03" DUNA ANTIGUA -

En general se tratd de obtener aproximadamente 1 kg de
muestra. Las muestras humedas se secaron a temperatura ambiente
(~30°C) y se disgregaron manualmente usando guantes de polietileno
antes de cualquier tratamiento. Una vez secas y disgregadas se
homogeneizaron para ser fraccionadas. El fraccionamiento consistié
en cuartear el material separando una porcién de aproximadamente
250 g para ser tamizada, otra porcibédn de aproximadamente 50 g para
ser pulverizada y el resto se conservd como reserva.

TEXTURA
La descripcién de las variaciones de tamafio de grano y de los
parametros texturales se hizo basados en el uso de unidades Phi
(¢) (Krumbein, 1936), donde:
¢=-1og, (di&metro de la particula en mm)
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Para la separacién de tamafios de particulas se empledé una
serie de tamices U.S. Standard de -2 a 4 ¢ (4 a 0.062 mm) a
intervalos de 1 ¢, con su tapa y plato. Una vez puesta la muestra
en esta serie se coles{ 1 un tamizador mecdnico donde se agitéd
durante 10 minutos. Con los datos de los porcentajes relativos de
sedimentos retenidos por intervalo de tamafio se aplicaron las
férmulas de los momentos estadisticos para datos agrupados para
calcular los parédmetros texturales (Friedman, 1967; Friedman y
Sanders, 1978). El material retenido en el plato, para los fines de
estos cdlculos, se considerd centrado en 4.5 ¢ ya que esta fraccidén
fue muy escasa y el interés del estudio residié en la fraccidn
arenosa. La escala y clases de tamafio de sedimentos fue 1la
propuesta por Wentworth (1922) y la clasificacién de arenas de
acuerdo a su grado de seleccién es la propuesta por Friedman
(1962) .

QUIMICA

La porcién separada para el anadlisis quimico, tanto de
sedimento como de roca, fué molida en un pulverizador Bico Tipo UA
con nmuelas de porcelana. "nma vez pulverizada se homogeneizd y
cuarted para tomar una subm. 3tra de aproximadamente 2 g. Esta
submuestra se sometid a los siguientes procesos:

1. Secado a 90°C durante 12 h.

2. Pesado de una porcién de entre 0.25 y 0.50 g.

3. Digestidn &acida con 10 ml de agua regia invertida (HNO,:HC1:;
3:1) en contenedores de tefldn cerrados herméticamente con la ayuda
da placas de alumnio que por medio de tornillos de ajuste sujetaban
.a los contenedores. La digestién fue a 110°C durante 4 h con el
equipo digestor descansando en una cama de arena sobre una placa de
calentamiento.

4. El extracto resultante se centrifugé a 3500 rpm durante 10
minutos en tubos de vidrio de 50 ml.

5. Las soluciones resultantes se aforaron a volumenes constantes
entre 25 y 40 ml antes dr realizar las lecturas de los metales en
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un espectrémetro de Absorciébn Atémica (AA) Shimadzu AA-630-12.

El procedimento analitico fue el descrito por Paez-Osuna Yy
Osuna-Lépez (1990). La exactitud de la técnica expresada como la
diferencia en porcentaje de los niveles encontrados con respecto de
la muestra de referencia (IAEA SD-N-1/2) y su precisién como
desviacién estandar (en paréntesis), para cada metal fueron como
sigue: Ag 7% (0.0l1), Ca 6%(0.03), Cu 5%(0.01), Cd 8%(0.0l1), Co
54(0.01), Cr 10%(0.01), Fe 5%(0.05), Mn 8%(0.05), Ni 4%(0.01), V 5%
(0.08) v Z2n 6%(0.01).

En todas las muestras se determiné la concentracién de P, Ag,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, V y Zn. La materia orgédnica (MO)
se estimd por medio de las pérdidas por ignicién a una temperatura
de 550°C (Dean, 1974; Paez-Osuna et al., 1984). La determinacién
analitica del - fésforo fue realizada por un método
espectrofotométrico mediante el procedimiento del azul de
fosfomolibdeno (P4ez-Osuna et al., 1991).

Se selecciond un grupo 20 muestras de sedimentos (muestras 13,
24, 42, 43, 44, 48, 49, o4, 66, 71, 72, 77, 78, 79, 80, 89, 90, 94,
96, 98) representativas de las cuatro regiones y de los diferentes
ambientes de depésito, para relizar en ellas el andlisis quimico
por intervalos de tamafio separados 1 ®. Esto con la finalidad de
descubrir si existian tendencias de algunos elementos para
concentrarse en ciertas fracciones. Por ultimo, se hicieron las
determinaciones quimicas en otro grupo de muestras (8, 19, 80, 87,
92, 96, 98) seleccionadas entre las que presentaron mayores niveles
de P de las diferentes regiones, este grupc¢ Iue sometido a un
proceso de concentrado de los minerales pesados por medio del
liquido bromoformo (G= 2.9) y eliminacién de minerales magnéticos
por medio de un iman con el propésito de resaltar la proporcién de
los metales pesados en las masas fosfdticas eliminando 1los
minerales ligeros (cuarzo y feldespatos principalmente) que son muy
abundantes y tienden a diluir las concentraciones met&licas.
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MINERALOGIA

La mineralogia se realizé por difraccién de rayos X y por,
propiedades épticas de los minerales con microscopio petrografico
en el mismo grupo de 20 muestras citadas en el apartado anterior.

El primer método fue usando la difraccién de rayos X
monocromaticos de polvos de la muestra problema. Se considera
monocromdtico al componente K& caracteristico de la radiacién desde
un tubo de rayos X arriba de un potencial de exitacién K de la
superficie de emisién (Cullity, 1959). El equipo empleado fue un
difractémetro Phillips 1130/00 con monocromador de grafito vy
radiacién CuKe, atenuacién de 2 x 10° , 30 Kv y 20 mA. Se
obtuvieron patrones de difraccién de las muestras (difractogramas)
que indican la intensidad relativa de difraccidén vs. e. .ngulo de
difraccidédn (20).

La identificacién de las especies minerales presentes en cada
muestra se realizdé usando tarjetas de datos de difraccién.
publicadas por la American Society for Testing Materials (ASTM) y
comparando los difractogramas obtenidos con algunos de material
sedimentario fosfdtico publicados por diferentes ‘'utores (Fellows
y Spears, 1978; Birch, 1980; Manheim et al., 1980; Mullins y Rasch,
1985; Purnachandra-Rao, 1986; Zanin et al. , 1990).

En la tabla 2 se indican los &angulos de difraccién (28) de
los picos de maxima difraccién y las distancias interplanares (d)
en angstroms (A) empleadas para la identificacién de las especies
minerales encontradas. En la figura 9 se presenta un modelo de
difraccién esquematico idealizado indicando los picos de maxima
intensidad promedio de las especies minerales identificadas.
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Tabla 2
Angulos de difraccién maxima (20) y distancias interplanares (d) de
las especies minerales identificadas.

Mineral 20 d (A)
Cuarzo 26.7 3.34
Plagioclasa 28.0 4.27
Feldespato K 27.5 3.23
Hornblenda 10.7 8.41
Diépsido 30.3 2.94
Magnetita 35.8 2.53
Apatita 32.0 2,80
Calcita 29.6 3.03
Dolomita 31.0 2.89
Zeolita 9.9 8.90
Illita 8.9 10.2
Serpentina 12.2 7.24
Clorita 6.2 14.7

De acuerdo con Cullity (1959) se realizé una estimacidn
cuantitativa de los minerales presentes basada en el hecho de que
la intensidad del patrén de difraccién de una fase o mineral
particular en una mezcla de fases 0 especies minerales depende de
la concentracién de esa fase en la mezcla, lo cual se puede
expresar de la siguiente manera:

I, =K C, / u,
donde I, es una medida de la intensidad de difraccidon del mineral
a; K es una constante; C, es el volumen relativo del mineral a en
la mezcla; y u, es el coeficiente de absorcién de 1la mezcla
(Cullity, op. cit).

Dada la dificultad de elaborar una curva de calibracién usando
mezclas de composicién conocida, para el caso que nos ocupa se
probaron dos procedimientos empiricos (Paez-Osuna, comunicacién
personal), uno de ellos fue considerar el porcentaje estimado
visualmente de una especie mineral bien identificable (por ejemplo
cuarzo) en una lamina delgada de una muestra y usar este dato como
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Figura 9. Modelo caracteristico de difraccidon de 1l. . especies minerales identificadas



medida de calibracién en el difractograma de dicha muestra. Este
procedimiento arrojé resultados  inconsistentes; el otro
procedimiento aportdé resultados mads congruentes y se basdé en
estimar la concentracién de un mineral dado para cada muestra
midiendo la altura (h) de los picos maximos de los minerales
identificados en el difractograma respectivo. El porcentaje de cada
mineral se calculd$ de acuerdo a la fé4rmula:
(% mineral,)= Eh/h, x 100

donde Bh es la suma de las alturas de los picos de difraccién
maxima de los minerales identificados en una muestra dada y h, es
la altura del pico maximo de difraccidédn del mineral x.

Para facilitar la identificacién de los minerales pesados
(G >2 9) se prepararon muestras concentrando estos minerales con
bromoformo en un embudo de separacién.

Para realizar la identificacién de minerales con microscopio
petrogrdafico se elaboraron secciones delgadas de espesor esténdar
(0."M3 mm) de los sedimentos de cada muestra, éstos fueron
previamente lavados y tamizados para obtener finalmente sedimentos
libres de limos y arcillas en un intervalo de tamafio de 124 a 500
pm, Esta fraccién de sedimentos se embebidé en resina epbdxica
contenida en pequefnios cilindros de vidrio de 1 cm de didmetro y de
1 cm de altura. Una vez solidificada la resina se pulid uno de los
extremos del cilindro para adherirlo a un portaobjetos y el otro
extremo se cortd hasta aproximadamente 1 mm de espesor para iniciar
el proceso de pulido con abrasivo (carborundum) hasta lograr
alcanzar un espesor de 0.03 mm. La descripcién e identificacién de
particulas sedimentarias y minerales se realizb6 de acuerdo a las
guias de Heinrich (1965), Dana y Ford (1969), Williams et al.
(1980), Mackenzie y Guilford (1980) y Adams et al. (1984). La
estimaciébn de abundancia de los minerales vy particulas
sedimentarias identificadas se realizé de acuerdo a los diagramas
indicados por Flugel (1982).
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PROCESAMIENTQ DE DATOS

Como parte central de las técnicas empleadas en el
procesamiento de los datos se empledé el andlisis de factores
(Factor Analysis) el cual se inscribe dentro del grupo de 1los
procedimientos multivariados o de variables miltiples (Davis,
1973) . El propbsito de esta técnica es revelar la estructura de un
conjunto de datos a partir de su matriz de varianza-covarianza o de
correlacién y simplificar su estudio estableciendo un numero mas
reducido de nuevas "variables" o '"muestras" (factores) que
expliquen lo mejor posible la varianza de los datos originales.

Teniendo como base la matriz de correlacién o la de varianza-
covarianza se extraen los valores y vectores caracteristicos
(eigenvalores y eigenvectores); en esta fase del procedimiento se
establece el numero de factores (vectores ortogonales) que
sintetizardn o agrupardn ya sea las variabhles o las muestras. La
determinacién de este numero de factores (siempre menor al numero
de variables o de muestras) es un elemento importante de la técnica
aunque no hay un criterio Unico para establecerlo ya que en gran
parte depende de los propésitos, tipo de datos y conocimiento que
sobre ellos tenga quien hace uso de este anilisis. Sin embargo se
ha propuesto como guia determinar un nimero de factores igual al
numero de valores caracteristicos cuyo valor sea igual o mayor de
1.5 (Davis, 1973).

Las matrices empleadas para la interpretacidén de los datos
producto del anilisis de factores en este trabajo y que son
proporcionadas por el programa utilizado son: aquella cuya
estructura indica la relevancia de cada variable en cada uno de
factores elegidos y la matriz cuya estructura indica la relevancia
de cada muestra también en cada uno de los factores elegidos.
Genéricamente la primer matriz es conocida como el modo R y la
segunda como el modo Q del andlisis de factores. Para el caso del
programa empleado estas matrices son nombradas como la matriz
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rotada wvarimax y la matriz de «carga de los factores
respectivamente.

Otra técnica estadistica multivariada que se empled fue el
andlisis de agrupamiento (Cluster BAnalisys) por el método del
sembrado (Seeded). En particular este procedimiento se utilizb para
definir grupos de muestras texturalmente similares a partir de una
matriz de datos conformada por m muestras y m variables, donde
estas Ultimas, para el caso que se ocupa, estuvieron definidas por
los porcentajes relativos de sedimento retenido en cada intervalo
de clase, de tamano de grano, por cada muestra. Con este arreglo se
eligen de entre 1las muestras aquellas que conformaran las
'semillas' 0 muestras tipicas alrededor de las cuales se formaran
los grupos al irse comparando todas las muestras contra dichas
referencias (Morrison 1967).

Los resultados de los andlisis quimico, mineralégico vy
textural se procesaron graficamente para construir mapas de
isolineas con el programa Surfer 4.03 (Surfer Access System versién
4.03. Golden Software Inc. 1989), diagramas tipo X-Y e histogramas
con el programa Quattro PRO 4.0 (Quattro PRO version 4.0. Borland
International, Inc. 1992), rotulado y dibujo con el programa
Coreldraw 3.0 (Corel Corp., 1992). También se aplicaron las
técnicas de regresidédn simple, mialtiple y correlacibdn; el nivel de
significancia en las pruebas de correlacién y regresidén se calculéd
mediante la prueba de t~Student (Davis, 1973); las técnicas de
analisis multivariados usadas para dilucidar relaciones entre los
parametros texturales, la composicién mineraldgica y la composicién
quimica de las muestras, fueron ejecutadas con el programa
Statgraphics 5.0 (Statistical Graphics System version 5.0. Graphic
Software System, Inc. 1991).
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RESULTADOS Y DISCUSION
GEOMORFOLOGIA Y ESTRUCTURAS REGIONALES
La porcién continental adyacente al 4rea de estudio muestra la
morfologia tipica de un bloque con falla de gravedad acompafiado de
rotacidén del bloque hundido (Mattaver, 1976), con el escarpe de
falla de pendientes muy pronunciadas conformando la costa hacia el
Golfo de California y el bloque fallado basculando con un angulo de
bajo grado hacia el Océano Pacifico. Este modelo tectébnico explica
la combinacién de fallamiento normal y capas basculadas que en el
area de estudio se expresa con un desplazamiento del parteaguas
peninsular hacia la costa del golfo, con muy reducidas cuencas de
drenaje hacia esta vertiente (plano de falla) y una planicie
costera amplia hacia la vertiente occidental (bloque fallado y
basculado). La activacién de este sistema de fallas estd asociado
al proceso de apertura del Golfo de California iniciado hace
aproximadamente 5 millones de afios (Moore y Curray, 1982).

A escala regional y observando el mapa de drenaje del &rea de
estudio se revela en el Area una divergencia en el &angulo de
basculamiento entre la parte sur y norte. En el sur, los arroyos
Colorado-San Hilario, Guadalupe~La Herradura y El Conejo fluyen con
una pendiente general hacia el suroeste mientras que en la parte
norte los arroyos Bramonas y Santo Domingo lo hacen hacia el oeste
franco. En el regién existente entre estos dos sistemas de flujo se
expresa una cuenca endorréica con drenaje muy poco desarrollado.
Aqui, un alto estructural de rocas sedimentarias pliocénicas
funciona como frontera en el flujo hacia el mar de esta cuenca
interior.

Ubicados en el punto de divergencia de los sistemas de drenaje
y 8i se trazan lineas imaginarias a partir de este punto en las dos
direcciones estructurales se forma una figura triangular donde el
lado opuesto al punto de divergencia es el alineamiento del bloque
ofiolitico. Este elemento sugiere el funcionamiento de este bloque
como basamento relativamente estable que probablemente causéd las

41



LEYENDA

7\ Rumbo y echado
de los bloques faliados

rrrm  Falias normales
————  FOllas de comimiento

—> loteral

L AV
| lﬂiﬂg Bloque oflolitico
Alneomiento estructural

|

112°00° W - 111°00' W
M “

Figura 10. Mapa estructural generalizado del area.




LEYENDA

&> lona deinundacidn
- = = Parfeaguas
Ci Cuenca del aroyo El Conejo

C2  Cuenca del amoyo Guadal
i tonadua ) upe-

Cuenca del arroyo Colorado-
San Hilarlo

3

C4 Cuenca del arroyo

C5  Cuenca del aroyo Bramonas
Cé

Cuenca (endoméico) Santa Rita
N2’ w M°00' W
_———L—w—————_J—_——

Figura 11. Cuencas hidroldgicas del drea.

FALLA DE ORIGEN



fallas de gravedad (cuaternarias?) que se identifican sobre la
margen oriental de la isla Margarita y que'parecen ser parte de un
sistema de fallamiento que se continua hacia el noroeste a traveés
de la cuenca San Lizaro y hacia el sureste a través de la cuenca
Tosco (Yeats y Haqg, 1981).

El dislocamiento antes citado en el patrén de fallamiento del
bloque continental pudo generar otro sistema de fuerzas
distensionales que darian lugar a 1los fracturamientos y
fallamientos normales radiales y convergentes hacia el este y
corrimientos laterales con la resultante final de la depresidn y el
alto estructural que se identifican frente a las islas (hacia el
oriente) y cuya manifestacidén son las propias lagunas y la cuenca
endorréica continental (fiqura 10). Toda esta depresibén estaria
episdédicamente inundada y emergida de acuerdo a las oscilaciones
pleistocénicas del nivel del mar dando lugar a las formaciones
preholocénicas observadas aflorando en la zona costera, a los
campos de paleodunas presentes en una franja de aproximadamente 20
km de ancho paralela a la costa y a los depdésitos aluviales
cuaternarios identificados en la parte mds alta de la depresién.

En el &rea de estudio se configuran 6 cuencas de drenaje
superficial (figura 11), de sur a norte: Cl) Cuenca del arroyo El
Conejo de 766.34 km? de superficie; C2) Cuenca del arroyo
Guadalupe-La Herradura de 638.18 km? de superficie; C3) Cuenca del
arroyo Colorado-San Hilario de 2863.43 km’ de superficie; C4)
Cuenca del arroyo Salado de 1694.49 km? de superficie; C5) Cuenca
del arroyo Bramonas de 4622.65 km* de superficie; y C6) Cuenca
endorrérica Santa Rita (nombre convencional) de 1848.54 km? de
superficie.

Usando la grafica de Langbein y Schum (1958) que relaciona la
produccién media anual de sedimentos por unidad de &rea con la
precipitacién media anual y suponiendo una precipitacién de 150 mm
anuales se obtuvieron las tasas de descarga de sedimentos por
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cuenca. De la tabla 3 se puede observar que aproximadamente el 34%
de la descarga sedimentaria en el area de estudio se vierte sobre
la R-I (C14C2+C3), el 13 % sobre la R-II (C4), y el 37 % sobre la
R-IV (C5). La R-III no recibe aportes sedimentarios directos desde
el continente debido a que la cuenca adyacente es endorréica o
intracontinental, pero dadas las formas de los depdésitos costeros
cabe suponer que recibe sedimentos por transporte litoral desde la
laguna Soledad al norte. Estas caracteristicas explican en parte el
grado de amplitud de las lagunas dado que la que mas material
recibe (R-IV) ha desarrollado mas depbésitos adyacentes (barreras y
delta) y tiene un cuerpo de agua mas reducido, en cambio bahia
Magdalena, que no recibe descargas desde el continente, es la de
mayor magnitud.

La R-I aunque recibe un tercio del material disponible en el
area, por la forma de su linea de costa y la ausencia de barreras
que la protegan de la energia del mar abierto, se infiere que el
transporte neto de material hacia el sur es aproximadamente igual
al que se recibe, dando lugar a playas en equilibrio sin
desarrollar depbésitos costeros mar adentro.

Tabla. 3.

Descarga de sedimentos por cuenca (Ton. mét./afio) y porcentajes
relativos por cuenca segiin su aporte al area de estudio.

DESCARGA
CUENCA TON.MET. /ANO %

cl 114 951.0 6.16

Cc2 95 727.0 5.13

C3 429 514.5 23.02

c4 254 173.5 13.62

c5 693 397.5 37.17

o] 277 281.0 14.86
TOTAL 1 865 044.5 100.00

46



GEOMORFOLOGIA Y AMBIENTES SEDIMENTARTIOS COSTEROS

En la parte emergida del Area de estudio se pueden definir
tres categorias morfoestructurales: montafias "isla", colinas y
llanuras (Lugo-Hubp, 1989).

Las montafias "isla" son bajas (< 500 m de altitud) bien
localizadas a lo largo de un alineamiento estructural tipo bloque
de direccidn noroeste-sureste, se unen parcialmente por depdsitos
marinos y subaéreos recientes y antiguos. Litolégicamente estas
montafitas estan constituidas por rocas maficas, ultramaficas y
metasedimentos de edad Jurdsico-Cretéacico.

En forma muy contrastante el resto del relieve del area de
estudio estd conformada por colinas y llanuras. Las primeras
corresponden a unidades litoldgicas sedimentarias de origen marino
algunas con un avanzado grado de diseccién por procesos denudativos
erosivos formando localmente mesas (unidades formacionales del
Terciario Inferior y Superior) y otras parcialmente disectadas
principalmente por procesos denudativos (unidades fcrmacionales del
Terciario Superior) con caracteristicas marcas lineales de erosién
costera pleistocénica en la R-I, su altura es siempre menor a los
100 m,

Las colinas como unidad morfoestructural se presentan en una
franja contigua a la margen costera en la R-~I y desplazadas
continente adentro en la R-II y III donde estéan limitadas por
lineamientos estructurales que parecen definir un pilar tecténico
con una cuenca estructural cerrada al oriente y al occidente
llanuras genéticamente diferenciables.

Las llanuras son expresiones geomorfolbégicas de baja altura
menores de 30 m asociadas en esta regiétn a procesos exégenos
constructivos deposicionales, antiguos y recientes, de origen
eblico y fluvio-marino. Los edblicos construyeron monticulos
alargados con orientacién noroeste-sureste de acuerdo a la

47



direccidédn dominante de los vientos.

Los mis antiguos de estos depbésitos, probablemente de edad
pleistocénica, se encuentran en ~fase denudativa y se extienden
tierra adentro hasta distancias de 20 km siguiendo aproximadamente
la cota de los 40 m lo que parece ser una guia de los limites de la
linea de costa de los periodos interglaciares pleistocénicos
anteriores junto con las marcas de erosiédn costera observadas en la
R-I que se aproximan también a esta cota.

Los mas recientes de estos depdsitos eblicos se encuentran en
fase constructiva bien desarrollados formando campos de dunas y
alineamientos longitudinales en postplayas, barreras arenosas,
témbolos y ganchos de la margen litoral.

En las partes mds bajas, formando microrelieves, se
identifican llanuras fluvio-marinas (deltaicas) en la parte sur de
la R-II y en el extremo norte de la R-1IV, con planicies de
inundacién, marismas y unidades Dbiogénicas constructivas
(manglares) que favorecen los procesos sedimentarios
deposicionales.

En la R-IV se presentan entradas alargadas de mar en forma de
brazos, paralelos entre si y a la linea de costa, que parecen estar
separadas por Dbarreras relicto, las dimensiones de estas
depresiones van siendo menores tierra adentro y mantienen densos
bosques de manglar que estdn favoreciendo su azolvamiento.

La linea de costa hacia el continente de las R-II, III y IV es
de tipo acumulativo por los aportes fluvio-marinos y biogénicos,
por el desarrollo de ganchos y barreras arenosas asi como por el
redepOsito de los sedimentos procedentes de la denudacién de los
paleodepédsitos edlicos, todo ello contribuye a formar amplias zonas
de bajos contiguos a estalmargen costera. Por otro lado, en la

48



linea de costa lagunar contraria al continente y en la R-I los
procesos son de tipo abrasivo-acumulativo con costas escarpadas en
la mayor parte de las zonas montariosas de las islas.

También se han desarrollado témbolos que unen parcialmente
estas montafias "islas" y Dbarreras arenosas, todo ello constituye
la zona de proteccidén para el ambiente lagunar interior. En isla
Magdalena el témbolo es de origen reciente de forma convexa hacia
la laguna, de casi 15 km de longitud pero muy angosto; hacia el
norte este témbolo se continda como una barrera arenosa de casi 50
km de longitud, en algunos sitios con una anchura hasta de 10 km,
separada de tierra firme por un brazo lagunar (Soledad) paralelo a
la costa donde se manifiestan activos canales de marea.

En isla Margarita el témbolo estd constituido a barlovento por
depbsitos recientes y a sotavento por sedimentos plio-
pleistocénicos, este témbolo es relativamente corto pero de
aproximadamente 5 km de ancho.

Al sur de isla Margarita y separada de ésta por el canal
Rehusa, se desarrolla una barrera arenosa y un gancho angostos con
aproximadamente 30 km de longitud conformando la isla Creciente,
interrumpida por el canal Boca Flor de Malva, y que se extiende
hacia el sur en forma de una barrera mis estrecha uniéndose a la
costa de la R-I.

En la R-I ha evolucionado una extensa zona de playa rectilinea
con procesos acumulativos erosivos en equilibrio. Los cauces
fluviales permanecen secos la mayor parte del afio pero han formado
depbsitos de bancos aluviales, sus valles estén poco desarrollados.
El mapa indicando estas unidades geomorfolbégicas y procesos se
presenta en la figura 12,
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TEXTURA

La totalidad de 1las muestras son arenas con pequeiias
variaciones. La mayor frecuencia del tamafio de grano fluctua entre
1y .062mm (0 a4 ¢), 1a moda principal de todas las muestras se
ubica entre este intervalo (anexo 1).

Al observar las formas de distribucibén de frecuencias vy
conociendo los ambientes de depdésito se constituyé un conjunto de
seis grupos texturales caracteristicos de sedimentos con sus
muestras respectivas basados en su moda principal, la clase de
tamafio estandar y la presencia o ausencia de material fino (menor
a 62 um). Las caracteristicas de los grupos son las siguientes:

1. Arenas de grano fino, su moda principal estd en el intervalo
centrado en 2.5 ¢, sin material limo-arcilloso, 1la muestra
caracteristica es la 13 que corresponde a un ambiente de dunas
(figura 13A).

2. Arenas de grano fino con lodos, su moda principal también es 2.5
¢, con material limo-arcilloso en menos del 10%, la muestra tipica
es la 79 que corresponde a un ambiente lagunar de profundidad media
(24 m) (figura 13B) . Texturalmente este grupo parece corresponder al
anterior ligeramente modificado con material fino.

3. Arenas de grano muy fino, su moda principal esta centrada en 3.5
¢, contiene también arenas finas y escaso material limo-arcilloso,
su muestra tipica es la 45 y corresponde a un ambiente de
plataforma interna no protegida (34 m de profundidad) (fiqura 14A).

4. Arenas de grano muy fino con lodos, su moda principal también es
3.5 ¢ pero con material limo-arcilloso abundante, la muestra 53 es
la tipica que representa un ambiente de plataforma media no
protegida (104 m de profundidad) (figura 14B). Texturalmente este
grupo integra junto con el anterior una facies sedimentaria de
plataforma marina no protegida.
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5. Arenas de grano medio, su moda principal es 1.5 ¢ con abundantes
arenas finas, sin material limo-arcilloso, la muestra 17 es la
tipica de este grupo correspondiente a un ambiente de playa de alta
energia de oleaje incidente (figura 15A).

6. Arenas de grano grueso, su moda principal es 0.5 ¢, este grupo
texturalmente es el mas disperso ya que contiene todos los tamanos
de particulas, la muestra 1 es la tipica y corresponde a un
ambiente de arroyo (figura 15B).

Con esta informacién se aplicd el andlisis de agrupamiento de
muestras (Cluster Analysis) por el método del 'sembrado'
(Seeded) (Morrison, 1967), empleando como 'semillas' las seis
muestras tipicas descritas. Los resultados se presentan en la tabla
4, en ella se puede apreciar el dominio de las arenas finas y finas
con lodos que constituyen cerca del 60% del total. En base a esto,
parece preponderante el aporte de sedimentos de las dunas recientes
y antiguas hacia el ambiente marino costero lagunar. Existe un
extenso campo de paleodunas {(pre-holocénicas) en el &rea contigua
a las lagunas que se extiende hacia el interior del continente
delimitando una franja de 10 km de ancho en promedio (figura 12)
por lo que es sugerente suponer que gran parte de los sedimentos
lagunares actuales corresponden a sedimentos de paleodunas
inundadas y/o retrabajadas por el ascenso holocénico del nivel del
mar.

Los siguientes grupos de importancia son las arenas de grano
muy fino y muy fino con lodos que representan el 22% del total y
que corresponden a sedimentos de plataforma no protegida. Los
grupos de arenas de grano medio y grueso corresponden a sedimentos
de playa, arroyo o lagunares influidas por el aporte de material
grueso desde 1las montafias "islas" Margarita y Magdalena.
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TABLA 4.
Anilisis de agrupamiento (Cluster) por el método de sembrado.

GRUPO CARACTERISTICAS MUESTRAS TIPICAS
("SEMILLAS").
1 Arenas de grano fino 13
2 Arenas de grano fino con lodos 79
3 Arenas de grano muy fino ' 45
4 Arenas de grano muy fino con lodos 53
5 Arenas de grano medio 17
6 Arenas de grano grueso 1
GRUPO MUESTRAS AGRUPADAS TOTAL
1 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,19,20,24,25,28,46,58, 38
61, 66,67,70,72,73,74,80,81,82,85,86,87,88,89,
90,91, 94,95,98.
2 3,23,26,29,30,31,33,44,57,59,64,75,78,79, 83, 20
93,96,97,99,111. '
3 18,22,32,34,38,39,43,45,47,48,49,56,76. 13
4 35,36,40,41,42,52,53,54,55, 9
5 2,10,16,17,27,62,63,65,68,69,77,92, 12
6 1,15,21,37,51,71,84. 7

Con los parametros texturales calculados por el método de los
momentos (anexo 2) se elaboraron mapas de isolineas de tamafio de
grano promedio (primer momento) y grado de seleccidén (segundo
momento) para las regiones I, II y III. En la figura 16 se observa
el comportamiento del tamafio promedio er la R-I; en general hay un
dominio de sedimentos con tamafio promedio entre 2.6 y 3.8 ¢ (arenas
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de granc muy fino) con tendencia a disminuir hacia fuera de la
costa. Son notorias dos 4reas muy localizadas con material grueso
de 1 a 1.8 ¢ correspondientes a 'parches' de material biédgeno
calcareo del tamario de las gravas.

En las regiones II y III (figura 16) se observa un dominio de
particulas con tamario promedio del grano de 2 a 2.6 ¢ (arenas de
grano fino) con un gradiente de tamafio muy notorio aumentando hacia
el borde con las islas (ubicadas en la parte inferior de las
figuras en forma esquemdtica simulando geométricamente los limites
de las lagunas). En las muestras de mano puede notarse la
abundancia de fragmentos de roca procedentes del complejo
ofiolitico en estos margenes, los cuales en gran parte de su
. desarrollo corresponden a costas escarpadas, lo que explica el
aumento de tamario medio de las particulas en estos sitios.

Los mapas del grado de seleccidén se muestran en la figura 17.
En la R-I predomina un gradoe de seleccidédn entre 0.8 y 1.4, es
decir, son sedimentos de moderadamente a mal seleccionados. Hacia
la linea de costa estan moderadamente bien seleccionados.

En las regiones II y III predominan grados de seleccidédn de 0.4
a 1.0 ¢, es decir, son sedimentos de bien a moderadamente bien
seleccionados (Friedman, 1962). Nuevamente sobresale la influencia
del aporte de material grueso desde las islas ya que sbélo en estos
margenes el grado de seleccién es malo.

De la R-IV no fue realizado su mapa dado que la forma de la
laguna es alargada, muy estrecha y el muestreo fue lineal a lo
largo de la laguna lo que impide la realizacién de una adecuada
interpolacién de valores. Sin embargo por los valores de los
paradmetros texturales de las muestras de esta regidédn (tabla 6,
muestras de la 91 a la 96) se concluye que son muy similares a los
dominantes de las regiones II y III.
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Figura 17. Isolineas de grado de seleccidn de los sedimentos (unidades
Phi) en las regiones I, II y III. Para ubicacidn de las
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También se graficaron los parametros texturales por pares en
diagramas de dispersién XY para observar comportamientos por
grupos.

En el diagrama de media (tamafio promedio del grano):
desviacibén esténdar (grado de selecciédn) (figura 18A) se observa un
grupo principal constituido por la mayoria de las muestras cuya
media estd entre 2.3 y 2.8 ¢ con un grado de selecciédn menor a 0.6,
es decir, correspondientes a arenas de grano fino de bien a muy
bien seleccionadas que corresponden a los grupos texturales 1 y 2
antes descritos y dominantes en las regiones II y III.

En el diagrama de tamafio medio:curtosis (figura 18B) se
observa un grupo principal en el mismo rango de tamarios antes
referidos, con curtosis entre 4 y 6. Las muestras con tamarios
mayores y menores a este intervalo tienden a disminuir su curtosis
y aquellas mds cercanas a 2.5 ¢ de tamafio medio tienen los valores
de curtosis més altos.

Bmbas graficas denotan un comportamiento de la mayoria de las
muestras muy parecido al observado en arenas acumuladas en
ambientes de depbdsito eblico reciente colectadas para este estudio.

'Esto fortalece la hipbtesis de que los sedimentos del Aarea,
particularmente los correspondientes a los fondos de las lagunas,
estan muy influidos por material arenoso procedente del retrabajo
erosivo marino de paleodunas durante la transgresién holocénica.

Se puede concluir que el Area de estudio corresponde a una

provincia textural dominantemente arenosa con una distincién clara
entre por los menos tres grupos texturales correspondientes a otros
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tantos ambientes de depbdsito: el primero, y mas importante,
compuesto de arenas de grano fino y fino con lodos donde se
incluyen sedimentos de playas, dunas y fondo de las lagunas (mayor
parte de las Regiones II-III-IV); el segundo, compuesto de arenas
de grano muy fino y muy fino con lodos donde se incluyen sedimentos
de plataforma continental no protegida (Regién I); y el tercero
compuesto de arenas de grano medio y grueso, restringido a la
margen de las islas con afloramientos de rocas ofioliticas, a
muestras de arroyo y algunos bancos de bioclastos calcareos.

GEOQUIMICA

Se presentan en la tabla 5 los resultados del andlisis quimico
de las muestras de 110 sitios del area de estudio, 96 corresponden
a ambientes marinos y costeros y 14 a rocas y sedimentos que
afloran en continente. Se analizaron doce elementos: tres de ellos
constituyentes mayores y nueve metales pesados. Las concentraciones
promedio (i desviaciédn esténdar) fueron Ca (Ca0O) 5.3%(+3.9), P
(P,0s) 1.1%(+0.8), Fe (Fe,0;) 1.1%(+0.9), Ag 1.2 ppm(+1.3), Cd 1.3
ppm(+0.7), Co 5.6 ppm(+3.0), Cr 20 ppm(+22.3), Cu 6.0 ppm(+7.3), Mn
86.8 ppm(+108.0), Ni 7.8 ppm(+14.5), V 23.1 ppm(+29.9) y 2n 16.6
ppm(+9.6); la materia organica (MO) estimada como pérdidas por
ignicién fue en promedio de 2.1% (+1.4).

Para el P, elemento importante en este trabajo, (expresado en
este estudio como P,0,), los promedios mundiales para sedimentos
marinos y rocas sedimentarias oscilan de 350 a 750 ppm como P (.08
a .17% como P,0;) (Levinson, 1974; Krauskopf, 1979; Chester, 1990).
Por lo anterior, los resultados encontrados en este estudio para el
P,0; (promedio 1.1%) representan niveles andémalamente altos en un
orden de magnitud respecto a los promedios mundiales mas altos
segin las referencias anteriores. Ya se ha citado la presencia del
P en altas concentraciones en los sedimentos como resultado de una

productividad organica elevada, combinado con otros factores del
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Tabla 5.

Composicidén quimica de las muestras de sedimentos marinos y costeros, y de rocas vy  sdimeirs
continentales. |
Muestras marinas y costeras
Muest. MO Cao P,0, Fe,Os Ag cd Co Cr Cu Mn Ni v Zn |
% 3 % % ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm
1 1.27 3.37 0.28 2.21 5.5 0.6 7.8 5.5 6.6 176 5.8 - 21.8
2 1.01 5.01 0.68 1.98 3.7 0.6 7.4 10.7 2.7 96 4.3 - 17.5
3 2.07 . 4.44 0.90 0.84 2.6 0.5 3.9 16.9 - 48 0.7 - 10.4
4 3.04 4.95 0.46 0.72 2.8 1.1 5.6 11.0 - 55 3.5 - 9.0
5 0.91 4.31 1.34 1.45 2.0 1.4 5.8 21.2 2.9 94 2.4 12.6 13.6
6 1.92 4.96¢ 0.90 0.72 - 1.1 6.2 8.5 - 46 - 0.8 - 12.7
7 1.23 4.57 1.24 0.73 - 1.3 6.5 13.0 - 45 1.1 - 11.7
8 6.93 6.20 3.10 2.19 - 2.9 6.0 36.4 2.8 136 4.1 45.5 20.7
9 1.22 5.29 1.66 1.19 - 1.7 6.4 19.5 3.8 72 3.2 8.6 14.1
10 1.87 7.01 0.29 1.27 - 1.9 7.5 8.7 3.5. 104 3.4 23.5 31.8
11 1.02 4.45 0.80 1.18 - 2.1 6.4 24.5 2.2 85 0.7 22.4 15.3
12 1.49 4.75 2.47 0.84 - 1.4 6.9 4.5 2.5 41 0.2 7.7 26.8
13 1.41 5.11 1.46 0.94 1.9 1.5 6.3 14.1 - 53 2.1 18.1 23.9
14 0.78 5.33 2.56 1.81 2.6 2.0 8.4 30.0 2.8 99 . 3.9 35.2 14.9
15 1.55 6.72 0.62 0.85 1.7 1.5 6.8 7.8 3.7 54 1.6 7.3 22.4
16 0.91 3.37 0.95 1.91 - 1.7 8.4 8.7 2.7 87 5.2 27.0 15.0
17 1.90 5.01 0.86 1.22 2.5 1.2 5.8 9.4 3.6 61 3.7 16.1 31.5
18 2.71 4.44 1.16 1.93 - 1.9 9.8 20.4 7.9 173 5.6 33.6 15.6
19 0.95 4.95 2.05 1.22 - 1.7 6.2 14.4 4.1 65 3.6 22.2 21.6
20 2.01 4.31 0.59 0.71 - 1.1 4.5 2.7 4.0 34 0.8 - 23.0
21 2.26 1.55 0.38 1.81 2.4 0.9 3.7 3.9 8.9 114 5.2 55.6 19.7
22 3.74 4.96 0.53 1.72 2.3 1.5 9.5 14.7 8.0 296 4.9 29, 25.6
23 0.83 4.57 1.60 1.45 - 1.5 5.8 22.2 6.1 81 4.1 40.7 17.1
24 1.03 6.20 1.69 0.98 - 2.0 6.7 13.4 11.5 54 3.7 26.7 30.2
25 4.11 5.29 0.80 1.83 - 0.9 5.5 15.0 4.2 152 5.5 36.7 28.2
26 2.48 7.01 0.57 1.00 - 0.8 3.4 8.7 4.1 48 2.8 14.7 16.8

Continua




Continuda Tabla 5

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
33
54
55
56
57
58
59

1.59
1.11
1.17
2.04
0.67
1.61
1.27
2.72
3.93
3.81
3.51
1.67
1.31
4.26
7.71
5.88
3.51
1.82
3.11
2.50
4.56
3.64
3.32
2.86
2.21
3.18
2.59
4.66
3.42
4.63
1.77
1.78
2.68

4.45
4,75
5.11
0.91
1.33
0.95
4.86
7.41
6.37
10.68
11.46
5.30
5.20
5.35
10.66
4.83
5.75
3.42
4.41
3.99
4.39
6.64
5.43
4.50
16.24
2.88
3.94
3.82
3.41
13.11
3.22
4.47
2.34

0.57
1.76

1.46
0.67
0.17
0.32

0.26
1.44
0.41
0.99
0.77
1.35
1.43
1.40
1.34
0.99
1.51
1.79
1.38
0.62
0.72
1.07
0.70
0.64
0.76
1.22
1.50
1.25

0.74
1.23
3.48
1.21
0.61
1.82
0.89
1.57
1.60
1.74
1.20
1.11
1.09
1.55
1.27
1.48
1.15
0.96
0.99
1.29
1.21
1.33
1.14
0.88
0.90
1.30
1.22
1.59
1.45
1.35
1.11
1.13
1.08
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11.8
31.9
60.0
19.6
12.6
34.2
24.6
18.2
27.7
19.5
15.2
19.1
19.1
22.3
10.6
21.0
22.5
21.2
18.0
20.5
25.4
19.9
18.6
13.8
23.1
20.9
21.6
18.3
32.7
27.9
15.5
27.7
19.5

10.3
21.4
24.8
18.5
12.8
20.3
13.5
23.7
27.4
27.1
16.5
13.4
12.6
18.9
19.0
22.1
15.5
11.2
14.7
19.9
31.3
20.0
21.0
20.0
17.1
21.3
22.5
24.9
20.8
15.1
13.0
11.2
17.5
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Continta Tabla 5

Q0
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1.76 3.31 1.06 0.71 2.7 0.6 2.3 9.1 6.9 53
2.97 3.92 0.84 1.11 1.5 0.9 5.0 54.5 7.9 107
2.23 3.91 1.08 0.78 1.8 0.9 3.1 10.7 6.2 56
4.29 4.46 0.56 1.93 2.0 1.1 6.5 126.6 8.4 111
3.89 11.68 0.97 0.58 2.2 1.0 3.9 6.2 7.0 38
1.5 2.05 1.16 0.56 - 0.9 2.0 7.8 6.3 28
0.74 2.61 1.84 0.36 1.3 0.7 2.2 10.1 4.8 38
5.11 12,06 0.52 1.01 2.2 1.0 5.0 84.2 8.1 79
4,38 18.9 0.35 0.72 2.4 0.9 6.3 99.1 6.7 65
3.35 0.98 0.82 0.21 1.1 0.9 1.0 2.1 5.6 19
0.56 15.05 0.28 3.56 2.7 1.3 14.8 127.2 22.6 582
1.10 2.92 1.46 0.46 1.5 0.7 2.8 11.0 1.9 59
0.77 3.06 1.97 0.46 1.3 0.7 2.9 13.5 2.9 57
0.85 1.36 0.71 0.29 - 0.4 2.5 8.5 3.3 28
0.58 1.19 0.67 0.34 - 0.3 2.6 10.4 2.0 32
3.50 15.15 0.82 1.54 2.4 1.0 10.6 59.8 12.7 229
2.86 9.45 0.21 5.53 2.1 1.0 18.3 15.5 65.2 750
1.26 2.40 1.07 0.46 1.5 0.4 2.5 13.7 3.0 42
0.99 1.17 0.73 0.31 1.1 0.6 1.5 10.0 2.8 31
1.24 3.29 2.39 0.63 1.3 0.7 3.9 18.2 2.9 78
0.89 3.13 2.38 0.41 1.5 1.0 2.6 13.1 2.9 41
2.04 6.61 2.21 0.43 1.4 0.9 3.1 17.2 3.3 38
0.79 0.93 0.62 0.28 - 0.3 0.7 8.7 2.8 27
4.77 19.05 0.44 1.51 2.5 1.7 8.2 21.5 14.8 183
0.97 1.33  0.53 0.28 - 0.6 1.2 9.1 2.6 20
0.88 2.43 1.66 0.42 1.4 1.0 1.9 10.2 2.6 45
0.88 3.11 2.38 0.44 1.3 1.6 2.0 14.0 2.4 46
0.9 1.53 1.01 0.32 1.0 0.4 1.4 9.1 2.1 31
0.76 1.03 0.61 0.24 0.9 0.4 1.3 3.6 1.6 16
0.65 1.52 0.93 0.31 0.9 0.5 1.6 8.0 1.4 32
1.18 2.94 1.74 0.49 1.1 0.8 2.2 12.4 2.2 39
2.57 16.09 6.53 0.73 3.1 2.6 6.4 40.7 5.0 68
3.32 10.92 2.47 1.14 2.2 1.1 3.9 22.3 4.9 94
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Continka Tabla 5

94 0.96 3.26 2.26 0.64 1.6 1.0 1.8 18.4 2.5 65 16.3 8.8
95 0.85 3.5 2.48 0.76 1.4 1.1 2.0 20.6 2.5 65 22.2 6.9
96 0.88 6.85 2.94 6.40 1.7 1.6 10.3 76.0 7.3 533 217.3 49.5
X 2.10 5.30 1.10 1.10 1.2 1.3 5.6 20.0 6.0 86.8 23.1 16.6
4 1.40 3.90 0.80 0.90 1.3 0.7 3.0 22.3 7.3 108.0 29.9 8.6
Muestras de roca y sedimentos continentales

Muest. P.I. Ca0o P205 Fe203 Ag Cd Co Cr Cu Mn A" Zn
3 % 3 % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm m

97 1.41 2.99 2.42 1.13 1.8 0.9 3.2 25.9 4.9 112 28.5 12.7
98* 1.73 3.26 2.58 1.01 1.6 1.0 2.7 20.6 3.7 76 32.7 10.3
9g* 1.23 3.05 1.67 0.83 1.7 1.0 1.6 17.5 2.7 87 26.2 9.0
100* 4.15 6.51 1.15 0.75 1.8 5.2 2.9 65.2 11.6 60 50.7 67.0
101* 4.41 16.58 4,68 1.38 3.9 4.4 10.1 107.5 12.8 233 69.4 63.5
10 6.03 0.05 0.08 0.84 1.3 0.3 0.9 - 3.4 44 9.6 8.8
1C 3.58 31.87 5.34 1.01 5.3 3.8 12.3 43.9 10.5 354 30.2 46.5
10, 3.78 25.28 20.28 1.19 5.2 19.9 8.6 278.9 15.2 173 81.3 41.4
1C 3.36 1.28 0.46 1.69 1.2 1.7 1.4 29.4 10.2 28 51.3 66.0
o 1.02 0.08 0.08 1.96 1.3 - 5.9 4.6 1G.7 166 7 33.0 40.7
) 2.98 2.65 0.07 1.97 1.4 0.7 5.0 3.2 8.5 310 7 41.6 27.2
10. 1.85 2.35 1.37 0.86 1.4 0.6 2.5 23.1 2.7 48 5 58.0 10.1
110* 7.52 6.95 1.82 1.22 1.8 0.9 3.7 30.4 4.4 79 3. 55.8 12.7
111 0.82 1.52 1.37 0.59 1.3 0.8 0.6 12.7 2.7 62 2 3.2 6.6
X 2.31 5.66 1.39 1.19 1.3 1.5 5.4 23.5 6.2 82.4 8 25.3 19.2
g 1.51 5.06 2.08 0.87 1.3 1.9 3.1 33.7 7.0 108.0 14 29.5 17.3

X= Promraedio; 0= Desviacién esténdar; el signo - se refiere a que la concentracidén estd por debajo
del 1...ite de deteccidén (Ca <0.01%; P < 0.01%; Fe <0.01%; Ag <0.7 ppm; Cd <0.1 ppm; Co <0.2 ppm;
Cr <0.2 ppm; Cu <0.2 ppm; Mn <0.3 ppm; Ni <0.2 ppm; V <0.3 ppm; Zn <0.1 ppm); el signo * indica
muestras de roca sedimentaria



ambiente como el estado reductor, el poco aporte de terrigenos y
niveles eustaticos del nivel del mar relativamente altos. Estas
condiciones al parecer han venido manifestindose en la regién en
forma recurrente desde hace millones de afos, quedando su registro
como sedimentos con alto contenido de P formando parte del grupo
mineral de la apatita [(CaF-CaCl)Ca,(PO,),] y de otros elementos que
tienden a formar conjuntos quimicos elementales caracteristicos en
este tipo de sedimentos y rocas.

Estos resultados encontrados plantean una primera conclusién
que confirma lo reportado por Alvarez-Arellano (1992) para la parte
sur del area de estudio respecto a la presencia de sedimentos
fosfdticos en ambientes costeros recientes del suroceste de 1la
peninsula y se plantean dos alternativas para su explicacién: (1)
procedencia terrigena por erosién y retrabajo de las formaciones
terciarias y cuaternarias ahora aflorando en 'la zona continental
adyacente; (2) formacién in situ por fosfogénesis reciente o en
proceso. Ambas hipbtesis se discutirdn a lo largo del trabajo.

En materiales sedimentarios fosfatizados de origen marino ha
sido reportado el enriquecimiento sustancial de una gran variedad
de metales pesados entre los que estén los determinados en este
estudio y otros como los de la serie de los lantédnidos y actinidos.
Estos metales se encuentran ya sea asociados a la materia orgdnica
de las masas fosfAticas o sustituyendo al Ca en el cristal de
apatita (Altschuler, 1980; Kolodny, 1981; Alvarez-Arellano y Péez-
Osuna, 1995).

Al comparar los niveles de metales pesados encontrados con los
reportados en otros trabajos realizados en ambientes costeros del
Pacifico mexicano, del Golfo de México y promedios mundiales (Tabla
6) se revela que en general los promedios encontrados en el &rea de
estudio son relativamente mas bajos, aln cuando las concentraciones
de Ag, Cd y V no son reportadas en la mayoria de los casos
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Tabla 6.

Concentracién promedio de metales en el area de estudio, en otras localidades y promedios
mundiales (excepto el Fe (%), las concentraciones en ppm).

Regibn Tivo de Fe Ag cd Co Cr Cu Mn Ni \'4 Zn

| sedimentos
Este estudio Ar y Ar-1m 1.1 1.2 1.3 5.6 20 6.0 86.8 7.8 23 16.6
Playa S. Antonio
del Mar, B.C.(a) Ar 17.0 NR NR 51.0 186 30.0 .4(%) 26.0 NR 113.0
Costa NW del
estado B.C. (b) Ar v Lm NR 0.1 0.1 NR 12 2.5 34.7 NR NR 7.2
Costa del edo.
Oaxaca (c) Ar 20.7 164 NR NR 143 3.6. .5(%) 23.0 NR 193.0
Laguna Mitla,
Gro. (d) Ar-arc 4.1 WR NR 13.0 121 55.0 NR 44.0 NR 103.0
Estero Urias, |

Sin. (e) Ar-1m 2.1 NR 1
Plataforma ‘
marina, Sin.(f) Ar y Ar-Im 2.8 NR 0.
Costa del edo.

Sonora(qg) Ar 12.3 Tr Tr 0.2 0.8 1.2 0.4 6.1 NR 1.3
Laguna Ostién,

.2 14.9 29 19.8 NR 16.4 NR 85.4
8 16.0 28 30.0 578.5 30.0 NR NR

Ver. (h) Ar-arc 6.4 NR NR 49.0 305 70.0 NR 85.0 NR 91.0
Chester (1990) 1Im y Arc 6.5 0.1 0.2 13.0 60 56.0 850.0 35.0 145 92.0
Levinson (1974) Areniscas NR .01 0.1 0.3 35 10.0 NR 2.0 20 16.0
Krauskopf (1979) Lutitas 4.7 0.1 0.3 20.0 100 50.0 850.0 80.0 130 90.0

NR= No reportado; Tr= Trazas; Ar= arenas; Lm= limos; Arc= arcillas

(a) Carranza-Edwards et al., (1988a); (b) Gutiérrez-Galindo et al., (1994); (c) Carranza-
Edwards et al., (1988b); (d) Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1987); (e) Osuna-Lépez y Paez-Osuna
(1986); (f) Paez-Osuna y Osuna-Lopez , (1990); (g) Carranza-Edwards et al., (1988c); (h)
Paez-Osuna et al., (1986). Chester (1990) ('nearshore muds'); Levinson (1974) ('sandstones');
Krauskopf (1979) ('shales'}.



’

documentados. En los sitios donde la actividad antropogénica es
evidente, como lo es en las localidades de los estados de Sinaloa
y Veracruz, los niveles de metales pueden relacionarse en parte con
el vertido de desechos industriales y domésticos a la zona costera
(Osuna-Lépez ot al., 1986), sin embargo estas concentraciones no
parecen ser anémalamente altas respecto a los promedios mundiales
manejados para sedimentos marinos. En el caso de las localidades de
Baja California (a), Oaxaca, Guerrero y Sinaloa, los niveles
reportados pueden explicarse tanto por la naturaleza de la
litologia regional, ya que son lécalidades con abundantes procesos
de mineralizacibn y gran diversidad 1litolbégica, como por la
amplitud de las cuencas de drenaje hacia esos sitios ya que,
excepcién hecha de Baja California (a), densos y amplios drenes
fluviales procedentes de la erosién de importantes sistemas
orograficos del noroe~*-e y sur de México transportan hacia la costa
grandes volumenes de material sedimentario (provincias geoldgicas
Planicie Costera del Pacifico, Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre del Sur y Altiplano de QOaxaca, Lépez-Ramos (1983)).

En los casos de Baja California (b), Sonora y el area de
estudio son notorios sus niveles bajos respecto tanto a los
promedios mundiales como a los datos de otras localidades en
México. En p. te esto puede ser explicado por 1las escasas
precipitaciones (menos de 150 mm anuales promedio) y, por tanto,
reducido volumen de material transportado por via fluvial (tanto
disuelto como particulado) a las costas, rasgo que caracteriza a
estas regiones. En el caso del area de estudio, la relacién entre
la superficie continental contigua, potencial aportadora de
sedimentos y compuestos solubles (cuencas de drenaje), y la
longitud de la linea de costa es de s6lo 55.2 km?/km, que es
pequeila si se compara por ejemplo con el estado de Oaxaca
(precipitaciones promedio mayores a 500 mm anuales) cuya relacién
es de aproximadamente 120 km’/km. Ademéas en las cuencas de drenaje
contiguas al Area de estudio no existe ningin tipo de
mineralizacién metdlica y 1la mayor parte de la superfice
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continental esti cubierta por rocas sedimentarias tipo areniscas y
vulcanosedimentarias tipo brechas, tobas e ignimbritas de
composicién intermedia a félsica con muy escaso desarrollo
cristalino.

Loé inicos metales que se comportan anémalamente altos
respecto a los promedios mundiales y a los observados para otras
localidades en México son Cd y Ag. A ambos elementos se les cita
como asociados a la materia organica y, particularmente para la
regldén, a rocas fosfdticas. Ya se ha hecho referencia a la alta
swoductividad del sistema. lagunar bahia Magdalena-bahia Almejas y
la alta incidencia de surgencias en la zona (Alvarez-Borrego et
al., 1975; Gbmez y Vélez, 1982), como rasgos sobresalientes del
marco oceanografico del area, asi como la existencia de numerosos
afloramientos de fosforitas en la franja continental adyacente al
area de estudio (Galli-Olivier, 1993). Por tanto los niveles de Cd
y Ag pueden ser bien explicados por estas evidencias. Alvarez-
Arellano y Pdez-Osuna (1995) encontraron concentraciones promedio
de 12 ppm de Cd en las formaciones fosfaticas del sur de la
peninsula que son dos érdenes de magnitud mayores a los reportados
por los promedios mundiales de rocas sedimentarias. Altschuler
(1980) reporta concentraciones promedio de Ag en fosforitas de 2 a
15 ppm. Estas fuentes terrigenas de Cd y Ag parecen estar
influyendo en forma importante en la geoquimica sedimentaria
regional a la cual se suma el aporte de estos metales por via de la
materia organica sea por su propia composicién o por su capacidad
de enlace (Knauer y Martin, 1981).

Con el propbésito de vislumbrar posibles grupos afines o
asociaciones geoquimicas de los elementos analizados, los datos de
concentraciones de la tabla 5 se procesaron mediante el Andlisis de
Factores (modo R). Los resultados se describen en la tabla 7 y se
grafican los dos primeros factores (64.3% de la varianza acumulada)
en la figura 19. De este procesamiento se determinan tres grupos de
elem” atos afines inferidos por sus altos valores de cargas en cada
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factor, el primero y mas importante (Factor 1) constituido por Fe,
Mn, V y Cu; el segundo (Factor 2) por P, Cd y Cr; y el tercero
(Factor 3) por materia orgdnica y Ca. Particularmente la relacién
Fe-Mn es muy estrecha, lo que se evidencia en la figura 20 que
ilustra una alta correlacién entre ellos (r=0.870; p=99.99; n= 95).

Tabla 7.
Resultados del Andlisis de Factores (Modo R) en el 4rea de estudio.

Eigenvalues (Valores caracteristicos)

Factor Eigenvalue % Var. $ Acum. de Var.
1 5.84 45.0 45.0
2 2.51 19.3 64.3
3 1.27 09.8 74.1
4 0.88 06.8 80.9
5 0.78 06.1 87.0
6 0.52 04.0 91.0
7 0.39 03.0 94.0
8 0.32 02.5 96.5
9 0.17 01.3 97.8
10 0.12 01.0 98.8
11 0.06 00.5 99.3
12 0.05 00.5 99.8
13 0.03 00.2 100

MATRIZ ROTADA VARIMAX

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3
MO .012 .00 . 748
Ca 207 .129 .716
P -.047 . 943 .062
Fe . 934 015 .019
Ag .106 .233 . 645
Cd . 041 . 916 .194
Co . 695 .091 .431
Cr 247 . 782 .364
Cu . 807 .073 .189
Mn . 916 .092 .154
Ni .419 . 205 .534
\' .881 .259 .01l6
Zn . 470 -, 741 .180
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Figura 19. Diagrama de dispersién de las cargas de los Factores de
la Matriz Rotada Varimax indicando agrupamientos de elementos.
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Figura 20. Correlacién entre las conce...raciones de Fe y Mn
(r=0.87) se indica el ajuste de la curva.
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Otro técnica para encontrar agrupamientos, relaciones
elementales y posibles origenes de una serie de muestras es
graficarlas en diagramas ternarios ubicando en cada vértice los
constituyentes mayores o la suma de varios constituyentes menores.

Este procedimiento se emple6 postulando como componentes
ternarios las concentraciones de P, Fe y la suma de Cd+Cr+Cu, dado
que estos elementos son los de mayor importancia, sequn el
andlisis matematico antes descrito . Para transformar las
concentraciones a coordenadas ternarias se estandarizaron los datos
de acuerdo a la ecuacién: . 7, = X;- X

S
donde Z; es la forma estandarizada del elemento i en una muestra

dada, X; es el valor de la concentracién del elemento i en esa
muestra, X es el promedio de concentracidédn del elemento i, y s es
la desviacibén estadndar de la serie de datos del elemento i (Davis,
1973) .

Los resultados se presentan en la figura 21, donde se pueden
distinguir tres grandes grupos:

1) El conformado por las muestras de la regién I sobre la
parte central de la banda Fe-P en el diagrama. 2) Aquel situado
sobre esa misma banda pero desplazado hacia el vértice de P,
constituido principalmente por las muestras lagunares de las
regiones II, III y IV que sugiere la existencia de una fuente comin
de sedimentos fosfatados. 3) Otro, disperso en el diagrama pero
orientado en general sobre la banda Fe-(Cd+Cr+Cu), ligeramente
desplazado hacia el vértice de Cd+Cr+Cu, constituido por 1las
muestras lagunares ubicadas en el margen de las islas que refleja
la influencia de 1la mineralizacién metdlica en 1las rocas
netamorfizadas.
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Figura 21. Diagrama ternario P-Fe-(Cd+Cr+Cu) indicando distribuciébn
de las muestras de las diferentes regiones.

Con los resultados de composicién quimica se realizaron
algunos mapas de isolineas de concentracidén de varios elementos de
acuerdo a su relevancia evidenciada por los andlisis matematicos
antes descritos. En la fiquras 22, 23 24 se muestran los mapas
correspondientes a los elementos P, Fe y Cd de las regibnes I, II
y 1II,

74

FALLA DE ORIGEN



y W——— PR A s S

N

i« / Y
f‘( C

Reglon |

-t r- l. -
l.‘.;l
N/
i 12

I

P

s
‘l
1, \
o a .,

i

‘e

Oli".'

L
”. L1}
l. ...
l. COE )
[ )
l.. " /
D /
- L
- » 4
[ <
.
:-':‘- .‘- e
'-'l .

'S‘O Mcodalm Y
Reglon Il B T ﬁlﬂkm

e ——

Figura 22. Isolineas de concentracidn de fosforo (%) en las
regiones I, II y III. Para ubicacion de las regiones
referirse a la figura 7.

PR
R 5

> t X o s 1: AR &
e - R



——— —

Figura 23. Isolineas de concentracidn de fierro (%) en las regiones
I, IT y III. Para ubicacidn de las regiones referirse
a la figura 7.
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En el mapa de isolineas de P (P,0s) de la regidn I, se observa
que en general las concentraciones son mayores a 0.4%. Destaca en
este mapa el registro de altos valores cercanos a la costa y,
particularmente, asociados a las desembocaduras de los arroyos
"~ Colorado-San Hilario y Guadalupe-La Herradura. Es notorio un
gradiente lateral de concentraciones que disminuye hacia afuera de
esta 4rea de influencia de descarga de 1los arroyos. Este
comportamiento sugiere la posibilidad de que el material fosfético
sea acarreado desde el continente como producto de la erosién de
las formaciones terciarias que ahi afloran. Para el caso de los
otros elementos en esta misma regidén (Fé y Cd) el comportamiento es
distinto ya que el gradiente principal es paralelo a la costa
aumentando las concentraciones hacia afuera de la misma,

En las regiones II y III las isolineas de P muestran un
aumento hacia la costa limitrofe con el continente (al norte y
noreste de las 1agunas) apuntando a posibles fuentes desde el
continente, aunque a diferencia de la R-I, aqui no existen arroyos
que desemboquen en el sistema lagunar. El Cd en las R-II y III
denota los gradientes mayores hacia la margen costera con las islas
~en un patrén de distribucién muy similar al Fe y hacia la margen
contraria, sugiriendo dos direcciones de aporte de este elemento:
una asociada a las rocas del complejo ofiolitico que suministran
también Fe y otros metales, como se verd mds adelante, y otra al
continente probablemente asociado a material enriquecido en P.

Para la R-IV no se elaboraron mapas de isolineas debido a que
las estaciones estdn sobre una linea de muestreo, sin embargo de la
tabla 5 se puede apreciar que de la estacién 91 a la 96 se
registran sistematicamente los valores mads altos de P y Cd. El Fe
registré un valor muy alto s6lo en la estacidn 96 donde se observa
una alta concentracidén de minerales oscuros, muy probablemente
asociado a un proceso de seleccidén mecdnica controlado por las
corrientes de marea, las cuales actdan intensamente en esa
localidad correspondiente al extremo de una barrera arenosa.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIGIECA

Como una etapa siguiente para la clasificacién de los datos se
graficaron las cargas de los factores (Factor Scores) (anexo 3),
tratando de observar agrupaciones o afinidades entre los sitios de
muestreo. En el diagrama de dispersién resultante (figura 25) se
observa que las muestras de las rocas terciarias (sitios 100, 101,
102, 104, 105, 106, 107, 108), las continentales costeras (dunas
recientes y arroyos) y las del margen costero con las islas (62,
64, 68, 69, 71, 76, 77, 84) se separan del agrupamiento principal.
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Figura 25. Diagrama de dispersibén de los Factores 1 y 2 (Factor
Scores) del Anadlisis de Factores para la totalidad de las muestras.

Con base en esta informacibén se formé una matriz depurada de
datos eliminando las muestras de 1los sitios mas disimiles,
obteniendo nuevos promedios de concentracién para la matriz asi
obtenida.
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La tabla 8 indica las concentraciones promedio de los datos
totales y de los datos depurados. Se puede notar que las
concentraciones promedio de Fe, Cr, Cu, Mn, Ni y V de los datos
depurados disminuyeron en mas del 20% respecto de los valores
promedio de los datos totales y tanto de los mapas de isolineas
como de la tabla 5 es posible comprobar que los sitios con mayores
niveles de estos elementos aparecen asocidos a las muestras de
sedimentos derivados de las rocas del complejo ofiolitico aflorante
en las islas Margarita y Magdalena, por 1o que a estos materiales
se les puede considerar como la fuente principal de estos elementos
en el area lagunar.

La matriz depurada de datos se volvié a procesar con RAndalisis
de Factores (anexo 4) y se graficaron las cargas de los factores
(Factor Scores) 1 vy 2 ( 62.2 % de la varianza acumulada) (figura
26) . De la figura 26 se infieren dos agrupamientos principales: uno
constituido principalmente por las muestras de playa y plataforma
de la R-I y las lagunares de la R-II; y otro constituido por 1las
muestras de las R-III y IV donde se incluyen las muestras de rocas
pre-holocénicas muestreadas en el extremo norte de 1la R-IV
(muestras 98 y 99). Este dato sugiere fuertemente una afinidad
geoquimica importante entre 1las rocas pre-holocénicas y 1los
sedimentos lagunares, lo que lleva a una segunda conclusién de este
estudio: las rocas pre-holocénicas y los sedimentos lagunares
(depurados) de las R-III y IV forman un mismo grupo geoquimico.

Respecto a la edad de las rocas pre-~holocénicas Maraver (1992)
les asigna una antiguedad entre 18 000 y 20 000 afios AP, como
resultado de un fechado radiométrico con C!, sin embargo el marco
paleogeografico de la regidn para ese tiempo debidé corresponder a
una linea de costa varias decenas de metros por debajo del nivel
actual (Kennet, 1982). Burnett (1990) refiere una gran discrepancia
entre los fechados realizados, para un mismo material fosfatico,
entre las técnicas del radiocarbono y de las series de U
(Th?3°/U**!), ya que mientras la primera técnica arroja edades
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menores a 10 000 afios AP, la segunda las ubica entre 30 000 y 100
000 afios AP, para el material por él analizado. El mismo autor
argumenta que este hecho puede ser ser explicado al considerar que
las medidas radiométricas se hacen sobre mezclas ("compdsitos") de
masas fosfdticas de diferente edad, siendo cada técnica mas
"sensible" a unas que a otras; la de las series de U lo son a las
mas antiguas y la del radiocarbono a las més recientes. Esta
interpretacidén pudiera aplicarse parcialmente al caso que nos ocupa
ya 4que, segun las evidencias de campo citadas en capitulos
anteriores, dicha formacién debe tener mads de 20 000 aflos de
antigtiedad, es decir, se debib depositar cuando el sitio donde hoy
se encuentra estuvo cubierto por el mar.

De la misma fiqura 26 es posible distinguir dentro del primer
grupo antes definido aquellas muestras procedentes de las
estaciones de mayor profundidad de la plataforma (de 40 a 100 m
aproximadamente) de aquellas correspondientes a la plataforma mas
somera y a las playas, Por lo que al final de esta etapa del
analisis de los datos podemos agrupar los datos granulométricos y
geoquimicos en una nueva regionalizacién que comprende cuatro
zonas:

Al) Z2ona de las lagunas bahia Magdalena y Soledad,
correspondiente texturalmente a las arenas finas y arenas finas con
lodos; A2) Zona de plataforma somera (menores a 30 m) y playas,
correspondiente a las arenas muy finas; A3) Zona de plataforma de
profundidades mayores a 40 m, correspondiente a los sedimentos de
arena muy fina con lodos; y A4) La franja costera contigua a las
islas Margarita y Magdalena, correspondiente a las arenas medias y
gruesas.
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Tabla 8.
Concentraciones promedio totales y de los datos depurados al
separar la mayoria de las muestras continentales y las de la margen
costera de las islas.

Promedio total
MO Ca. P Fe Ag Cd Co Cr Cu Mn NI V Zn
X2.1 5.3 1.1 1.1 1.2 1.3 5.6 20 6.0 87 7.8 23 16.6
col.4 3.9 0.8 0.9 1.3 0.7 3.0 22 7.3 108 14 30 9.6
Promedio depurado
X2.2 4.8 1.2 0.8 1.1 1.3 4.7 13.3 4.5 52 3.9 15 14.4
cl.4 3.3 0.9 0.4 1.2 0.8 2.6 5.9 2.4 21 1.8 9 7.6

X= Promedio; o= Desviacidn estandar; las concentraciones estdn en
partes por millén (ppm), excepto para MO, Ca, P y Fe que son %.

FACTOR 2 §FACTOR SCORES)
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Figura 26. Diagrama de dispersién de los Factores 1 y 2 (Factor
Scores) para las muestras depuradas. Se indican los nuevos
agrupamientos: Al, incluye muestras lagunares; A2, muestras de
playa y plataforma somera; y A3, muestras de plataforma de
profundidades medias.
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En la tabla 9 se muestran los datos geoquimicos agrupados de
acuerdo a las zonas antes definidas pudiéndose distinguir algunas
caracteristicas de composicién para cada una de ellas. De la zona
A2 son notorios los niveles de concentracién intermedios entre la
zona Al y A3 para materia orgénica , Ca, P, Fe, Cd, Co, Cu, Mn, V
Y Zn, es decir 10 de los 13 elementos analizados. Esto postula a la
zona A2 como una fase de mezcla o transicién entre las zonas Al y
A3.

Comparando las concentraciones promedio entre las zonas Al y
A3 se observan mayores niveles de metales en la segunda, junto con
rayor concentracién de materia orgdnica total. Recordando que esta
zona (A3) es la que texturalmente contiene mas material de grano
fino es sugerente la idea de que estos metales estén asociados con
sedimentos limo-arcillosos y materia orgénica en forma de iones
intercambiables, adsorbidos, floculados o precipitados como
contribucidén o aporte hidrogénico a los sedimentos (Mayer y Fink,
1980; Osuna-Lépez y Paez-Osuna, 1986; Pdez-Osuna y Osuna-Lépez,
1987) . Desde el punto de vista de los propdsitos de este estudio,
la zona Al aparece <como la de mayor interés ©por el
comportamiento de las concentraciones de fésforo, que ademas de ser
las mayores en toda el &rea de estudio, muestran un patrbén de
distribucibén muy bien definido con gradientes regulares hacia la
costa contigua al continente y hacia el norte.

Respecto a la Zona A4 se puede afirmar que representa una
poblacién de sedimentos textural y Ggeoquimicamente bien
diferenciable de las otras zonas por los niveles de concentracién
de los elementos analizados (los mas altos, excepto para materia
organica, P y Cd), aunque ninguno de ellos fuera de los intervalos
seflalados en los promedios mundiales descritos en la tabla 6,
Particularmente cabe destacar que las concentraciones de Cr, Cu,
Mn, Ni y V llegan a ser mayores hasta en un orden de magnitud
respecto a las otras zonas.
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Tabla 9.

Composicidén quimica promedio y su desviacién estandar de acuerdo con la divisién
por zonas Al, A2, A3 y Ad.

Q > Q % a %

Q <

MO Ca0 P,0s Fe,O, Ag cd Co Cr Cu Mn Ni ' Zn

3 3 3 % ppm Ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
Zona Al

1.1 3.4 1.7 0.5 1.2 0.8 2.3 14.2 2.8 48.1 4.0 11.5 6.9

0.6 3.3 1.2 0.2 0.6 0.4 1.1 7.2 0.9 21.0 1.8 9.8 2.2
Zona A2

2.1 4.5 1.0 0.9 0.9 1.1 4.9 11.6 4.0 51.5 3.1 15.2 16.0

0.8 1.9 0.5 0.3 1.1 0.5 1.6 5.3 1.8 23.4 1.6 8.5 6.0
Zona A3

3.8 7.3 0.7 1.3 1.3 2.4 7.8 15.8 7.6 62.6 5.5 21.9 22.4

1.4 3.8 0.4 0.2 1.9 0.7 2.0 3.2 1.6 14.2 1.1 5.2 4.6
Zona A4

3.5 12.2 0.4 2.0 2.2 1.1 9.3 73.5 18.3 263 48.2 39.1 25.1

1.4 5.9 6.2 1.6 0.3 0.2 4.8 43.2 19.6 258 27.7 54.8 18.2
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Una vez identificada la zona Al como la de mayor importancia para
los propésitos de este estudio, se procesaron nuevamente los datos
correspondientes a las muestras de esta zona con la técnica antes
empleada de An&lisis de Factores. La matriz rotada Varimax y las
cargas de los factores (Factor Scores) resultado de este analisis
se presentan en la tabla 10 y la grafica de los factores 1 y 2
(Factor Scores) en la figqura 27. De la matriz rotada se determina
que los elementos mas importantes de este conjunto de sedimentos
son Ca, P, Cd, Co y Cr definidos por el factor 1, y Fe, Mn y V
definidos por el factor 2. De la figura 27 que ilustra la
distribucién de 1las cargas de los factores (Factor Scores)
gse pueden también delimitar dos subzonas: una correspondiente a las
localidades de la porcidén norte de la zona Al que incluye el
extremo norte, la costa oriental de bahia Magdalena y la laguna
Soledad, y otra que incluye la parte central de bahia Magdalena. En
esta misma figura se aprecia nuevamente la similitud de las
muestras de las rocas preholocénicas (98 y 99) con las muestras de
la laguna Soledad tendiendo a disminuir esta influencia hacia el
interior de bahia Magdalena.

Alvarez-Arellano y P4dez~Osuna (1995) demostraron, mediante una
ecuacién de regresién miltiple, que la relacidé4n entre algunos
metales traza y el fésforo en fosforitas puede llegar a ser muy
constante y de esta forma llegar a establecer el contenido de P a
partir de la concentracién de algunos metales pesados.

En base a esto y considerando los datos vertidos por la matriz
Varimax rotada se hizo un andlisis de regresién miltiple definiendo
al P (P,0; en %) como variable dependiente y Cd, Co y Cr (en ppm)
como variables independientes. De este andlisis resulté 1la
ecuacidn:

P,0s; (%)= - ).601 + 1.28[Cd] + 0.25[Co]l + 0.05([Cr]......I
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Tabla 10,

Resultados del Anédlisis de Factores aplicados a las muestras de
la zona Al (Matriz Rotada Varimax y Factor Scores).

Matriz Rotada Varimax
Variable Factor 1 Factor 2
MO 0,627 0.571
Ca 0.902 0.350
P 0.899 0.316
Fe 0.286 0.946
Ag 0.680 0.514
Cd 0.848 0.272
Co 0.849 0.275
Cr 0.808 0.508
Cu 0.655 0.356
Mn 0.275 0.909
Ni 0.613 0.600
\Y 0.402 0.867
Zn 0.525 0.801

Factor Scores
Muestra Faztor 1 Factor 2
67 0.272 -0.507
72 -0.385 0.217
73 -0.028 -0.118
74 -0.282 -0.938
75 -0.622 ~0.503
78 -0.275 0.099
79 -0.436 -0.559
80 0.026 0.723
81 0.434 -0,621
82 0.933 -0.640
83 -0.783 -0.739
85 ~-0.396 -0.849
86 0.012 -0.606
87 0.401 -0.354
88 -0.554 -0.698
89 -0.643 -1.101
90 -0.645 -0.651
91 ~-0.158 -0.112
92 4,175 ~-0.233
93 0.655 2.590
94 -0.268 0.769
a5 -0.216 0.867
98 -0.353 2.077
99 -0.871 1.890
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Figura 27. Diagrama de dispersién de los factores 1 y 2 (Factor
Scores) para las muestras de la zona Al. Se encierran en un circulo
aquellas muestras correspondientes a la parte central de bahia
Magdalena.,

En la figura 28 se muestra la relacién entre los valores
observados y los valores calculados (R?*=0,95) de fésforo de acuerdo
a la ecuacién (I) lo que hace a esta ecuacidn un buen modelo de
relacién entre el P y los metales pesados, arriba indicados, para
los sedimentos de la regién Al.

Cuando se aplicd este mismo andlisis de regresibén miltiple con
las mismas variables para las regiones A2 y A3 se encontraron muy
bajos valores de R? siendo éstos de 0.02 y 0.09 respectivamente, lo
que denota asociaciones geoquimicas del P muy diferentes en estas
otras regiones.
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Figura 28. Relacidén entre los valores observados y calculados de
concentracién de P,0. (en %) empleando el modelo de regresién (RZ=
0.95) dado por la ecuacién (I) (ver texto).

Al realizar un andlisis de correlacidn entre los elementos
analizados de la zona Al (Tabla 11) se confirma la alta correlacién
que existe entre el P y los metales pesados. Particularmente én
estos sedimentos con Cd, Co, Cr, Ag (r > 0.800) y, en menor medida,
Fe, Cu, Mn, Ni, V y Zn. Es notoria la buena correlacién en general
entre todos los metales.

La asociacién del P con metales pesados en ambientes marinos
ha sido discutida ampliamente y se relaciona con la alta capacidad
de intercambio de la trama cristalina de la apatita asi como a
otras propiedades cristaloquimicas (Altschuler, 1980; Kolodny,
1981; Alvarez-Arellano y Pdez-Osuna, 1995).
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Para las otras zonas (A2 y A3) las correlaciones del P con los
metales pesados no son significativas lo que sugiere una fuerte
dilucidén con otros sedimentos terrigenos. Esto es congruente con el
hecho de que es hacia estas zonas donde desemboca casi el 50% de la
descarga sedimentaria proveniente desde el continente del area de
estudio.

Tabla 11.

Matriz de correlacién entre los elementos analizados de la zona Al.
(Se sefialan solamente los.indices para una P = 99.0; n=24)

Ca P Fe Ag €d Co Cr Cu Mn Ni Vv Zn |
| |
Ca 1 .876 .591 .780 .816 .860 .889 .702 .546 .793 ,643 .750
P 1 .567 .826 .929 .832 .933 .607 .581 .668 .671 .714
Fe 1 .670 -~ ~ .718 - ,925 ,755 ,938 .893
Ag 1 .778 .677 .786 - ,702 .528 ,744 .766
cd 1 .677 .854 - - .640 ,586 .689
Co 1 .817 .634 .529 .659 .585 ,666
Cr 1 .635 ,699 .789 .799 ,814
cu 1 - .723 .561 ,606
Mn 1 .635 .886 .870
Ni 1 .721 .802
\' 1 .867
Zn ' 1
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COMPOSICION QUIMICA POR INTERVALO DE TAMANO

Se realizd el andlisis quimico de los sedimentos en los
intervalos de tamafio de grano centrados en 4.5 ®(0.044 pm), 3.5
$(0.088 ym), 2.5 ®(0.17 pm), 1.5 &(0.35 pm) de las muestras 13, 24,
42, 43, 44, 48, 49, 64, 66, 71, 72, 71, 78, 719, 80, 89, 90, 94, 96,
98. Este conjunto de muestras es representativo de las cuatro
regiones en que se dividié originalmente el &rea de estudio (R-I,
II, III, IV). Las determinaciones se realizaron para detectar si
habia una tendencia de los elementos a concentrarse en determinado
tamanio de particulas.

Los resultados se muestran en la tabla 12, mismos que se
graficaron en las figuras 29, 30, 31, 32, 33 y 34 teniendo como
abcisas los puntos medios de los intervalos & y como ordenadas las
concentraciones encontradas de los elementos analizados.
Considerando los resultados parciales del estudio textural vy
geoquimico que llevaron a una divisién por zonas (Al..Ad), se
realizaron las figuras citadas haciendo grupos de muestras. En uno
se incluyen los sitios 24, 43, 48, 64, como representativos del
ambiente de plataforma y en otro los sitios 71, 77, 79, 89, 94 y
98, como representativos del ambiente lagunar. Para esos sitios se
ilustran las concentraciones de Ca, P, Fe, Cd, Cr y V.

El Ca tiende a acumularse en las fracciones de grano grueso
(1.5-0.5%9), lo que confirma que las concentraciones altas de este
elemento esta&n asociadas principalmente a bioclastos calcéreos
- (Figura 29).

El P tiende a acumularse en la fraccién de arenas de grano muy
fino (3.5 ®) en la R~-I y en las fracciones de arenas de grano muy
fino y fino (3.5 y 2.5 @) en las R-III y IV; en las muestras 94 y
98 se aprecian cantidades importantes de P atn en la fraccién de
arenas medias. Este comportamiento verifica que el P se asocia a la
fraccidén detritica arenosa con un gradiente hacia la parte norte,
donde se encuentran los fragmentos detritales fosfaticos mayores
(Figura 30),
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TABLA 12.
Composicidén quimica de los sedimentos segin su intervalo de tamafio.

Muestra y

fraccién Cao P,0; Fe,0, Ag cd Co Cr Cu Mn Ni \'A Zn |
(en micras) % % % Ppm  ppm ppm  ppm  pPpm  pPPM pPpPm ppm  ppm
Muestra 13 |

62-125 7.29 7.96 2.53 4.7 5.9 11.0 7.0 8.3 265 12.0 59.3 32.5
125-250 2.44 1.13 0.46 1.7 1.0 3.5 9.8 4.1 31 4.9 15.0 8.5
250-500 4.55 0.22 0.32 2.1 0.8 3.8 5.8 5.7 22 3.9 11.8 7.0
Muestra 24 |

62~125 4.94 4.59 1.12 2.2 3.4 5.7 36.6 7.3 94 3.8 28.4 19.0
125~-250 2.06 0.78 0.49 1.3 0.9 2.5 10.1 4.3 29 4.7 10.4 8.8
250-500 4.85 0.29 0.66 1.6 0.8 6.1 5.5 6.9 39 4.4 9.2 11.8
Muestra 42

< 62 3.96 0.54 1.32 1.5 3.4 6.5 18.1 13.3 = 74 11.2 21.8 19.9
62-125 3.04 0.77 0.99 1.8 4.2 5.1 19.1 8.0 49 9.2 13.1 28.1
Muestra 43

< 62 4.11 0.91 1.21 1.8 1.4 5.5 20.0 19.3 74 6.8 24.5 22.8
62-125 3.43 1.94 0.79 1.7 1.5 5.1 21.1 5.6 45 7.8 7.3 13.8
125-250 2.97 1.03 0.67 1.5 1.2 3.6 13.1 5.3 29 5.9 §.2 11.7
250~-500 4.81 0.37 0.73 1.3 0.9 4.7 10.3 4.7 27 7.3 11.1 11.4
Muestra 44

< 62 3.67 1.26 1.46 1.4 1.6 8§.0 27.5 28.7 83 8.6 35.5 21.
62-125 4.44 3.21 0.83 1.4 2.5 6.2 27.6 6.2 62 7.0 19.4 15.
125-250 2.16 1.25 0.57 0.7 0.9 3.5 13.6 4.4 31 4.7 8.4 9.
250-500 2.08 0.37 0.51 1.2 1.1 4.3 6.7 4.5 22 5.1 5.5 7.
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Continta tabla 12

Muestra 48

< 62 3.66 0.80 1.11 1.2 3.6 5.6 18.8 13.6 64 10.0 17.4 23.3
62-125 3.28 1.84 0.72 1.6 3.1 5.1 21.5 6.2 47 10.0 10.5 21.6
125-250 3.67 1.36 0.48 0.8 2.7 4.4 16.6 5.5 27 5.8 10.8 12.1
250~500 12.35 0.59 0.64 1.5 2.4 7.0 17.9 8.1 27 12.1 10.5 14.6
Muestra 49

< 62 3.70 0.66 1.51 0.9 1.5 6.5 19.6 13.6 80 10.5 24.7 24.2
62-125 3.65 2.34 0.89 0.8 1.8 4.6 24.3 6.2 54 7.1 15.0 17.6
125-250 2.92 1.26 0.63 0.7 1.4 4.3 12.3 4.9 31 4.8 11.1 12.8
250-500 2.35 0.35 0.58 5.6 c.4 3.6 6.0 5.2 24 3.8 7.6 10.8
Muestra 64

< 62 1.81 0.41 1.26 0.9 1.7 6.2 78.3 51.1 56 40.2 10.7 23.6
62~125 1.24 0.91 0.72 0.3 0.6 3.3 67.4 5.6 40 24.3 5.6 9.0
125-250 2.39 0.41 1.77 0.7 1.1 9.0 123.7 7.9 82 87.4 12.1 15.6
250-500 9.96 0.21 3.32 1.6 1.6 15.7 170.6¢ 10.8 121 138.0 18.9 28.Z
Muestra 66

62~-125 1.58 1.34 0.55 0.7 1.0 3.9 13.4 7.0 29 4.8 8.4 9.1
125-250 1.34 1.11 0.39 0.6 1.0 3.3 9.4 4.8 17 3.9 7.2 6.5
250-500 2.92 1.27 0.74 1.4 1.1 4.3 13.3 8.6 32 7.2 9.8 12.2
Muestra 71

62-125 4.99 0.77 1.01 0.7 0.9 7.5 73.4 196.4 94 34.2 3.3 46.5
125-125 12.36 1.01 1.31 1.2 1.3 8.9 92.5 62.3 141 40.7 21.2 30.3
250-500 14.52 0.36 2.26 1.4 1.0 l16.8 118.7 18.2 375 68.3 38.3 29.8
> 500 7.81 0.18 3.11 1.6 1.0 18.7 120.3 20.1 875 88.3 48.1 39.0
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Contintia tabla 12

Muestra 72

62-125 1.82 1.56 0.49 0.6 0.6 2.4 15.9 5.8 63 4.3 11.2 6.9
125-250 1.33 1.36 0.22 0.3 0.4 3.4 11.5 4.6 19 2.6 4.5 3.9
250-500 3.54 3.39 0.23 0.5 0.8 3.4 18.7 9.3 25 4.0 11.1 6.1
Muestra 77

62-125 3.30 0.36 5.62 0.9 0.6 20.0 23.0 74.5 581 23.5 99.6 68.4
125-250 4.04 0.28 5.08 c.9 0.6 19.8 20.5 71.5 451 22.0 78.2 59.2
250-500 6.15 0.21 4.71 0.9 0.8 18.7 17.2 61.8 584 20.8 63.0 52.8
> 500 15.44 0.13 3.08 1.2 0.8 14.5 11.4 37.9 426 18.2 45.4 48.2
Muestra 78

62-125 1.74 1.13 0.46 0.4 0.8 3.7 16.3 6.6 38 8.3 8.5 7.0
125-250 1.70 1.12 0.29 0.3 0.4 3.9 12.5 6.5 22 6.7 6.5 5.1
Muestra 79

62-125 0.76 0.81 0.17 0.3 0.1 - 3.9 6.9 20 4.4 5.0 3.7
125-250 0.94 0.82 0.28 0.2 0.2 2.6 14.9 6.2 25 5.0 10.2 5.8
Muestra 80

62~-125 1.39 1.31 0.33 0.4 0.4 4.0 11.3 5.5 38 5.3 9.4 5.3
125~-250 2.22 2.37 0.24 0.6 0.5 2.4 13.3 4.6 25 5.4 11.3 4.6
250-500 3.76 4.13 0.26 0.9 1.1 4.5 19.5 6.2 22 6.5 13.5 5.9
Muestra 89

62-125 1.54 1.41 0.37 0.6 0.3 4.2 13.5 15.7 36 5.7 8.7 9.6
125-250 0.46 0.52 0.15 0.2 0.1 2.9 4.5 6.2 12 4.3 8.0 8.5
Muestra 90

62-125 1.87 1.74 C.54 0.8 0.8 3.6 15.1 16.6 56 7.2 14.5 10.1
125-250 0.75 0.72 0.14 0.3 - 1.7 6.8 5.4 14 3.6 7.4 3.0
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Continua

tabla 12

Muestra 94
62-125
125-250
250-500

Muestra 96
62-125
125-250

Muestra 98
62-125
125-250
250-500

3.75
2.15
2.94

1.25
2.07
4.25

3.04
1.99
2.29

0.74
4.53

1.19
2.01
4.66

1.43
0.38
0.44

4.36
3.45

1.47
0.54
0.55
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Figura 29. Concentracién de Ca por intervalo de tamaflo de grano en
sedimentos de plataforma (A) y lagunares (B). Se indica el nimero
de muestra.
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El Fe, Cd, Cr y V en la R~I se asocian con la fraccién de
grano fino (4.5 @), lo que robustece el planteamiento realizado
antes de que estos metales en la zona de plataforma pueden ser
considerados como de fuente hidrogénica por floculacidn,
precipitacién, adsorcién o intercambido idnico con materia organica
y limo-arcillas depositados en el fondo marino mas profundo del
drea de estudio.

En las R~II, III y IV los niveles mas altos de Fe, Cr y V se
asocian a muestras ubicadas en la margen con las islas lo que
confirma que su fuente principal son los sedimentos procedentes de
las rocas metamorfizadas (complejo ' fiolitico).

En estas mismas regiones el Cd revela dos fuentes de
procedencia, una asociada a arenas finas y muy finas de muestras de
sedimentos fosfatizados (98 y 94), y otra a arenas finas y medias
de material influido por rocas metambérficas (71 y 77) (Figuras 31,
32, 33, 34).
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Figura 31. Concentracién de Fe por intervalo de tamafio de grano en
sedimentos de plataforma (A) y lagunares (B). Se indica el numero
de muestra.
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- Figura 32. Concentracidén de Cd por intervalo de tamano de grano en
sedimentos de plataforma (A) y lagunares (B). Se indica el numero
de muestra.
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Figura 34. Concentracién de V por intervalo de tamafno de grano en
sedimentos de plataforma (A) y lagunares (B). Se indica el numero
de muestra.
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COMPOSICION DE CONCENTRADOS SEDIMENTARIOS

Sequin el procedimiento indicado en el capitulo de Metodologia
se elabcraron concentrados de minerales pesados en los sedimentos
de las muestras 8, 19, 80, 87, 92, 96 y 98 usando bromoformo
(G=2.9), para flotar y eliminar los minerales ligeros (cuarzo y
feldespatos) y un im&n para eliminar la magnetita. Todo ello con el
propésito de disminuir el efecto de dilucién de loe metales pesados
producido por los minerales ligeros y la magnetita y analizar asi
principalmente la composicién quimica de las masas fosfaticas que
se concentran en este procedimiento debido a la alta densidad de
la apatita (G=3.2). En la seleccidén de estas muestras se trat6d de
no incluir aquellas que mostraron contribuciones hidrogénicas o
nmetamérficas de metales, ya identificadas por los analisis previos.
Los resultados se muestran en la Tabla 13. '

El P asi como todos los metales aumentaron su concentracién en
érdenes de magnitud que van desde 2 hasta 10 veces. El Fe, Mn,V y
Zn son de los elementos que menos aumentaron. El Ca, P y el resto
de los metales pesados en general aumentaron mds de cinco veces.
Con esto parece confirmarse que la mayoria de los metales pesados
en estos sedimentos estdn asociados a la apatita, que como se veré
mas adelante fue la especie mineral identificada como constituyente
importante de los sedimentos. E1 Fe, Mn, V y Zn al no aumentar tan
apreciablemente podemos  suponerles una  fuente distinta,
probablemente mas asociada a los minerales ferromagnesianos y/o
residuos de Magnetita que no fueron totalmente eliminados.

Al comparar también los resultados obtenidos tanto de las
muestras concentradas como de las no concentradas de este estudio
con la composicidébn de sedimentos fosfaticos de otras localidades
* (Tabla 14) se aprecia que los sedimentos del 4rea de estudio (sin
concentrar), aun cuando sus niveles de fésforo son altos respecto
a los promedio mundiales de las areniscas, son por lo menos un
orden de magnitud mas bajos que los reportados para fosforitas
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Tabla 13.

Composicidon quimica de muestras concentradas.

Muestra CaO

19
80
87
92
96
98

O

%

18.55
28.68
30.71
33.89
30.95
25.32
28.42

27.94
4.9

%

20.35
22.29
31.02
32.58
33.13
27.10
28.65

27.87
4.97

Fe,0,

1.92
2.24
1.68
1.73
1.66
2.277
1.71

1.88
0.26
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Co
ppm

18.3
21.2
13.5
18.2
16.3
16.0
15.3

Cr
ppm

121
127
143
140
144
162
139

139
13

Cu
ppm

19.2
21.3
12.7
20.6
14.8
12.8
26.7

18.3
5.1

Mn
-ppm

146
182
121
146
104
154
146

142
24

Ni
ppm

17.6
18.9
15.2
15.2
17.2
18.0
22.1

17.7
2.3

\'s
ppm

69.1
59.5
70.9
75.6
82.9
63.4
79.3

71.5
8.3

.
an

ppm

23.9
32.8
26.3
44.2
25.5
36.1
35.1

26.2
10.8
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Tabla 14.
Concentracién de metales pesados (ppm) y constituyentes mayores (%)
comparados con fosforitas marinas de otras localidades.

Constituyente Fosforitas del Promedios Promedios Promedios

margen continental mundiales Zona Al de concentrados
de California(l) (2) (3) de Zona Al (4)

P,0; (%) 26.99 - 1.7 30.4

Ca0 (%) 40.64 - 3.4 29.8

Fe,0; (%) 3.79 - 0.5 1.8

Aqg 1.8 - 1.2 4.1

Cd - 18 0.8 7.2

Co 2.9 7 2.3 15.8

Cr 94.0 125 14,2 145.0

Cu 74.0 ' 75 2.8 17.5

Mn 145.0 1230 48.1 134.0

Ni 26.0 53 4.0 17.5

\'4 176.0 100 11.5 74 .4

Zn 92.0 195 6.9 33.4

(1) Mullins y Rasch (1985); (2) Altschuler (1980); (3) Este estudio
Tabla 9; (4) De este estudio -Tabla 13- sélo muestras 80, 87, 92,
96, 98.

marinas. Los niveles de los metales pesados y de los constituyentes
mayores muestran esta misma tendencia.

Esta caracteristica de la gran dilucién de los sedimentos
fosfaticos estudiados puede ser explicada dada su cercania a la
costa y por tanto expuestos al aporte de sedimentos siliciclasticos
desde el continente. Al eliminar, como se ha descrito arriba, la
fraccién siliciclastica y comparar la composicién de los
concentrados respecto a otras fosforitas marinas los niveles en
general se hacen del mismo orden de magnitud. Esta evidencia
plantea la posibilidad de que cierto tipo de fosfogénesis se
realice en ambientes con aportes terrigenos relativamente altos,
circunstancia poco documentada en la literatura del tema ya que se
ha aceptado en general (ver Introducecidédn al inicio de este trabajo)
que la formacién de sedimentos fosfaticos casi siempre esté
referida a condiciones de bajas tasas de sedimentaciédn.
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Los datos obtenidos mediante el an&dlisis de los concentrados
sedimentarios se procesaron con 1la técnica de Componentes
Principales, los resultados aparecen en la tabla 15 y la grafica en
la figura 35. Se puede observar que en el agrupamiento de muestras
hay una separacién importante, por una parte se agrupan las
muestras 80, 92, 96 y 98 y por otra las muestras 8, 19 y 87
aparecen dispersas. Esto confirma parcialmente la existencia de una
fuente de material fosfatado relacionada con las R-II, III y IV, y
otra distinta asociada a la R-I. Segun las caracteristicas del
transporte evidenciadas por la distribucién de las cuencas de
drenaje, y el comportamiento de las variables quimicas es posible
concluir que un tipo de sedimentos fosfatados puede proceder de las
cuencas de drenaje de los arroyos Coloradu-San Hilario, Guadalupe-
La Herradura y el Conejo que transportan material erosionado de
fori..ciones fosfaticas y no fosfaticas terciarias hacia la parte
sur del area de estudio y otro estad al norte del area de estudio
asociado a una formacién fosfatica cuaternaria. Dado el transporte
neto de sedimentos hacia el sur, se sugicre que pudiera existir una
zona de mezcla de ambas fuentes de material fosfatico entre las
regiones 1 y II,

Tabla 15.

Analisis de Componentes Principal.s para muestras
concentradas.

Muestra  Componente 1 Componente 2

8 -2.58 -1.81
19 -3.46 1.49
80 2.02 ~1.06
87 1.05 2.29
92 2.48 ~-0.16
96 -0.20 ~1.24
98 0.69 0.49
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MINERALOGIA

Se obtuvieron difractogramas de rayos X de veinte muestras de
sedimentos de las estaciones 13, 24, 42, 43, 44, 48,49, 64, 66, 71,
72, 1717, 78, 79, 80, 89, 90, 94 y 96. Este conjunto analizado
contiene muestras de 1las cuatro regiones en que 8e dividid
originalmente el area de estudio, es decir, incluyen ambientes de
playa, plataforma y lagunares y estan ubicadas, la mayoria de
ellas, aproximadamente a lo largo de transectos perpendiculares a
la linea de costa para detectar posibles variaciones en estas
direcciones. También se analizaron por el método de difraccién de
rayos X muestras de las localidades continentales 97, 98, 99, 100,
105, 110 y 111 para tratar de observar la existencia de algun
mineral trazador de posibles trayectorias de suministro de
sedimentos desde el continente al area de estudio.

Se identificaron doce minerales presentes en mas de una
muestra: cuarzo, plagioclasa, feldespatos potasicos, hornblenda,
magnetita, diépsido, apatita (carbonato-apatita?), calcita, zeolita
(clinoptilolita?), illita, serpentina (antigorita?) y clorita. La
dolomita y un ortofosfato de alumnio (variscita?) sélo estuv’ zron
presentes en una muestra cada uno de ellos. En la tabla 16 se
indican los porcentajes relativos de cada mineral por estacién,
calculados de acuerdo al método descrito en el capitulo de
Metodologia.

Los minerales mas abundantes fueron el <cuarzo y los
feldespatos (las plagioclasas siempre en mayor abundancia que los
feldespatos potasicos) que en conjunto repesentaron aproximadamente
el 60% del total de los minerales identificados, los minerales
ferromagnesianos (hornblenda y didpsido) y la magnetita se
presentaron consistentemente alrededor del 5% cada unc, la apatita
(carbonato-apatita?) y la calcita también se detectaron en todas
las muestras, la primera alrededor del 3% y la segunda con
variaciones muy amplias desde 1 a 20%. También se identificaron
zeolita (clinoptilotita?) , illita, clorita y serpentina
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Tabla 16.

Porcentaje de abundancia de las especies minerales identificadas por el
método de difraccidén de rayos X.

Muestra Q Pl F-K Hn Mg Dp Ap Ca Z2 Il Se Cl Do Va
13 36 33 16 3 3 4 3 4 - - - - - -
24 32 28 23 3 3 5 3 4 - - - - - -
42 35 26 14 4 1 7 3 9 - - - - - -
43 30 26 21 5 6 5 3 4 - - - - - -
44 29 31 21 7 2 3 2 3 1 - - - - -
48 38 25 19 1 4 4 3 4 1 - - - - -
49 24 33 14 8 6 5 3 6 1 - - - - -
50 25 35 15 6 4 7 1 5 2 - - 1 - -
64 24 24 19 9 3 3 3 4 - - 8 - - -
66 26 36 16 4 4 4 2 6 1 - - - -~ -
71 28 22 5 7 4 5 1 8 - - 15 3 - -
72 27 33 16 8 3 5 3 1 - 1 - - -~ -
77 22 28 12 - 2 4 1 20 - - 6 4 - -
78 26 36 16 5 3 S 2 2 - - - - - -
79 33 33 17 2 5 ) 2 1 - - - - - -
80 25 34 15 13 2 6 4 2 ~ - - - - -
89 27 38 16 4 3 6 1 2 - 1 - - - -
S0 26 36 15 10 2 6 2 1 - 1 - - - -
94 29 29 18 6 2 11 4 2 - - - - - -
96 37 14 7 12 14 9 4 1 - - - - - ~
97 35 29 23 3 1 4 4 2 - - - - - -
98 30 38 16 5 2 2 3 3 - 1 - - - -
99 41 35 15 1 2 3 1 1 - 0.5 - - - -
100 18 5 - 3 - - 5 23 - - - - - 46
105 18 10 7 1 - - 33 1 28 - - - - -
110 27 23 15 - 2 3 2 3 - 2 - 1 23 -
111 40 33 13 3 2 4 2 2 0.8 - - - - -
Q= cuarzo  Pl=plagioclasa  F-K=feldespato potéasico Hn=hornblenda Mg=magnetita
Dp=didépsido Ap=apatita Ca=calcita Ze=zeolita Il=illita

Se=serpentina

Cl=clorita

Do=dolomita

Va=variscita




(antigorita?) aisladamente, las tres primeras en porcentajes bajos
de 1 a 4% y la Ultima en porcentajes relativamente altos del 6 al
15% pero s6lo en tres estaciones. La dolomita s6élo se identificd en
la localidad 110 correspondiente a un roca sedimentaria (arenisca)
de edad Plioceno (Formacién Salada) donde registré un porcentaje de
23%. Por ultimo se identificé un ortofosfato de aluminio
(variscita?) muy abundante (46%) en otra roca sedimentaria
(fangolita fosfitica) de edad QOligoceno Superior-Mioceno Inferior
(Formacién San Gregorio).

Para los sedimentos marinos del Area de estudio se observé un
patrén muy regular de composicién mineralédgica, del cual sélo
difieren las estaciones 64, 71 y 77 por la presencia de clorita y
serpentina, minerales de origen metamdérfico -en esta regibn-
asociados a las rocas del complejo ofiolitico que aflora en las
islas Margarita y Magdalena. La influencia de estas rocas sobre los
sedimentos del area de estudio se restringe al margen de las islas
ya que los minerales citados no se detectaron en otras localidades.
En la figura 36, se ilustran los difractogramas de las muestras
citadas con los picos caracteristicos de la serpentina y clorita y
la similitud general entre estas muestras.

En la regiétn IV se detectan los mayores porcentajes de
minerales pesados (hornblenda, diépsido, apatita, magnetita) lo que
puede indicar tanto la cercania del 4rea de suministro de estos
minerales como su posible concentracién mecanica por medio de las
corrientes de marea que en esta zona pueden ser altas dado lo
estrecho de la laguna La Soledad. En la figura 37 se muestra el
patron tipico de los difractogramas de las muestras 72, 89 y 98 que
ilustran la similitud en la composicidén mineralbébgica entre las
muestras de las regiones III y IV.

Los porcentajes de calcita estén relacionados con bioclastos
calcareos procedentes del rompimiento y erosién de conchas de
moluscos; estos fragmentos son observables directamente con el
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microscopio estereoscédpico. Cabe destacar la presencia de zeolita
en las estaciones que se ubican frente a la desembocadura del
arroyo Colorado-San Hilario (48, 49, 50) en la regién I, por lo que
se puede postular que las rocas aflorantes en la localidad
continental 105, que registrdé altos porcentajes de este mineral,
son erosionadas y sus residuos transportados a través de esta
cuenca de drenaje hasta la plataforma continental. El patré6n tipico
de estas muestras puede verse en los difractogramas de la figura 38
en donde se observan los picos de la zeolita y la similitud del
patrén general de las muestras de la regién I.

Al comparar los resultados de los conjuntos mineralégicos
observados en los sedimentos del &rea de estudio con aquellos de
las muestras colectadas de rocas continentales se aprecia una gran
similitud con las muestras continentales 98 y 99 colectadas en
capas de areniscas fosfaticas aflorantes en el extremo norte de la
regién IV, lo que sugiere fuertemente la posible procedencia de los
sedimentos del 4&rea de estudio a partir de la erosién y/o
redepbésito de esa formacién.

Para confirmar estas apreciaciones se realizaron agrupamientos
con la técnica de Componentes Principales (tabla 17; figura 39), a
través de estos resultados se revela:

1. La existencia de un grupo principal constituido por la mayoria
de las muestras lagunares y de plataforma. En este mismo grupo se
incluyen las muestras de areniscas marinas y de paleodunas
pleistocénicas (97, 98, 99, 111).

2. Que las muestras de las localidades continentales 100, 105 y 110
correspondientes a rocas sedimentarias terciarias son
mineraldbgicamente muy distintas al conjunto principal.

3. Que la muestra marina de la estacién 96 también es distinta al
conjunto principal, esto probablemente debido a su alto contenido
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de minerales pesados producto de una concentracién por retrabajo
mecanico ya que esta localidad se ubica en la boca lagunar
Soledad sobre la barrera arenosa sujeta a fuertes corrientes de
marea y oleaje.

4. Que las muestras lagunares de las estaciones 64, 71 y 77 pueden
formar un grupo afin derivado de su contenido de minerales
asociados a 1las rocas mnetambérficas aflorantes en 1las islas
Margarita y Magdalena.

Tabla 17.

Componentes principales 1 y 2 del andlisis mineralbgico por
difraccién de rayos X.

Muestra Comp.l Comp.2

13 0.714 -0.315
24 0.888 -0,433
42 0.168 0.201
43 0.861 -0.061
44 0.650 -0.452
48 0.577 -0.520
49 0.354 0.361
50 0.704 0.233
64 -0.519 1.280
66 0.325 -0.039
71 -1.,995 3,913
72 0.925 -0.432
77  =2,709 3.280
78 1,263 0.115
19 1,229  -0,227
80 0.859 0.116
89 1.136 =-0.347
90 1.144 -0.225
94 1.366 0.026
96 1,259 1.237
97 0.8%6 -0.858
98 0.581 -0.743
99 1.051 -0.731
100 -6.417 1.427
105 -5.450 -5.235
110 -0.645 -1.,134
111 0.778 -0.435
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Figura 39. Grafica de dispersién de los Componentes Principales 1
y 2 del andlisis mineralégico de difraccién de rayos X. Se indica
el agrupamiento de muestras con afinidad en composicién
mineralégica y el nimero de muestra.

Relaciones mineraldgicas. Uno de los conceptos mas utilizados
en la nomenclatura de las arenas que relaciona los procesos
sedimentarios con la mineralogia es el de madurez. A través del
intemperismo y el transporte las particulas minerales quimicamente
mds estables, fisicamente méds resistentes y de mayor peso
especifico aumentan proporcionalmente respecto a las mas inestables
y ligeras, aumentando asi la madurez. El cuarzo es el mineral
quimicamente estable mas abundante y se considera a los feldespatos
como el ejemplo tipico de los quimicamente inestables (Selley,
1976; Friedman y Sanders, 1978). Al considerar el peso especifico
como una cualidad determinante en 1la estabiliad mecénica es
factible emplear, en forma correspondiente, a los minerales
pesados como los mds estables mecanicamente y al cuarzo como el
ejemplo tipico de 1los nminerales 1ligeros menos estables
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mecanicamente.

Enmpleando la informacién de porcentajes mineralégicos aportada
por el anidlisis de difraccién de rayos X se calcularon las
relaciones mineralégicas cuarzo:ferromagnesianos (hornblenda +
diépsido) y cuarzo:feldespatos, como indices de retrabajo mecanico
y madurez quimica (o mineralbgica) respectivamente (tabla 18).

Tabla 18.
Relaciones mineralégicas

| |
Muestra : FeMgs. elds.

13
24
42
43
44
48
49
50
64
66
71
72
77
78
79
80
89
90
94
96
97
98
99
100
105
110
111
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Q= cuarzo; FeMgs.= ferromagnesianos; Felds.= feldespatos

De acuerdo a estos resultados, las muestras sometidas a un mayor
retrabajo (mayor abundancia relativa de minerales ferromagnesianos)
estan restringidas a las partes con aguas mAs someras y también
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hacia el norte del 4rea de estudio. El menor retrabajo se denota en
las muestras de localidades continentales (100, 105 y 110) y en
estaciones con mayor profundidad del mar. La madurez mineralédgica
se manifesté con valores dentro de un intervalo reducido de 0.5 a
1.0, excepto para las muestras 96 y 100 donde los indices fueron
muy altos. En el caso de la muestra 96 puede ser explicado a partir
de las condiciones de energia arriba descritas para esa localidad.
La muestra de la localidad 100 por su parte corresponde a una
fangolita fosfatica, por lo que quizd&s es poco indicativa esta
relacién (cuarzo:feldespato) en una roca donde dominan calcita y
un ortofosfato de-alumnio-(probablemente de origen coloidal) y el
cuarzo y los feldespatos estan en porcentajes muy bajos.

Ambos indices se graficaron en ejes XY (figura 40) donde se
puede apreciar una gran similitud tanto entre las muestras del 4rea
de estudio como entre éstas con las de la localidad continental
pre~holocénica (97-98-99) y la separacién de las localidades 96,
100, 105 y 110 del agrupamiento principal.
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Figura 40. Diagrama de dispersién de las relaciones mineralégicas.
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Microscopia petrogridfica y estereoscbdpica., Se observaron y
analizaron, con microscopio petrografico, las secciones delgadas vy,
con microscopio estereoscépico, las particulas de sedimentos, de
las localidades 13, 24, 42, 43, 44, 48,49, 64, 66, 71, 72, 717, 78,
79, 80, 89, 90, 94, 97 y 98, que corresponden a las muestras
estudiadas por difraccién de rayos X y con los mismos criterios de
seleccibn.,

Se pudieron identificar los siguientes tipos de particulas
sedimentarias: cuarzo, feldespato, bioclastos calcdreos, fragmentos
de rocas volcénicas, metamérficas y sedimentarias, anfibol,
piroxeno, magnetita, clorita, serpentina y masas fosfaticas. De
acuerdo a su frecuencia (empleando los diagramas de Flugel, 1982)
se establecié si eran abundantes (mds del 20%), comunes (del 5 al
20%) o raros (menos del 5%). Los resultados de este anadlisis por
muestra se describen en la tabla 19.

Dado que el fésforo en los sedimentos del area estudiada se
encuentra principalmente formando masas fosfaticas interesé
describir este tipo de particulas para lo cual se hizo uso de los
siguientes términos propuestos por Adams et al. (1984):
Agregados fosfaticos: son masas irregulares formadas por un numero
pequefioc de particulas reconocibles cementadas por micrita
fosfética.

Cértex: es el material que rodea o reviste al nucleo de una
particula fosfatica.

Intraclasto fosfatico: es una masa fosfatica que estuvo alguna vez
formando parte del suelo marino y que fue posteriormente erosionada
y retrabajada para formar un nuevo sedimento.

Nucleo ooidal: es una particula no fosfitica situada en el interior
de una masa fosfatica ooidea.

Masa fosfatica: es una particula sedimentaria constituida por
minerales del grupo de la apatita, de origen, estructura y forma
diversa, segun lo cual puede clasificarse como agregado, ooideo,
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peloide o intraclasto.

Ooideo fosfatico: es una masa esferoidal o elipsoidal menor de 2 mm
con un nudcleo; el cértex puede estar compuesto de una o mas laminas
concéntricas.

OQoideo superficial: es un ooideo con una sbéla capa en el cértex.
Peloide fosfatico: masa compuesta de micrita fosfatica, esferoidal
0 elipsoidal sin ndcleo ni estructura interna definida.

Por regiones se encontraron los siguientes resultados:

Regién I. Se observan.abundantes fragmentos calcareos bidgenos
(conchas de moluscos), cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas
volcanicas con fenocristales de feldespatos. Son comunes 1los
peloides fosfaticos y raros los ooides fosfaticos que son de tipo
superficial con cértex delgados, el tamallo de estas masas
fosfaticas es menor de 0.20 mm de didmetro. Algunos minerales de
anfiboles Y piroxenos presentan caracteristicos bordes
subredondeados. Los fragmentos de roca sedimentaria corresponden a
rocas detriticas de grano fino, algunos de ellos fosfatizados o
calcificados. También se observan particulas de magnetita
subredondeadas. Son muy raras las testas de foraminiferos, sélo
presentes en las muestras de las mayores profundidades (figura 41).

Regién II. Se presentan abundantes fragmentos de rocas
metambérficas, bioclastos calcareos, cuarzo y feldespato. Los
primeros bien localizados en el borde de la laguna con limite en
isla Margarita, del tipo de rocas ultramaficas metamorfizadas,
esquistos y pizarras. En estos fragmentos se identifican minerales
de serpentina y clorita. Las masas fosfiticas son peloides
circulares y elipticos en seccién trasnversal, de 0.20 mm de
diametro en promedio, presentes con mds frecuencia hacia el limite
con el continente. Los fragmentos de roca sedimentaria y volcénica,
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Tabla 19.
Analisis mineralégico con microscopio petrografico.

Muestra 0 Fld Bicl FRV FRM FRS An Pi Mg MaFos
13 XXX XX XXX XX _ XX XX XX X XX
24 XXX XXX XXX XXX ~ _ XX XX _ XX
42 XXX XX XX XX ~ XX XX XX XX X
43 XXX XXX XXX XXX ~ XX XX XX XX XX
44 XXX XXX X XXX ~ B X X XX XX
48 XXX XXX XXX XX ~ X XX XX X X
49 XXX XXX XXX XXX ~ _ XX XX XX XX
64 XXX XXX XXX X XXX _ XX XX XX X
66 XXX XXX X X X X XX XX XX XX
71 XXX X XXX _ XXX XXX XX X X
72 XXX XX X ~ _ XX XX XX X XX
77 XXX XX XXX X XXX _ X X X X
78 XXX XXX X XX X _ XX X X XX
79 XXX XXX X X _ XX XX XX X X
80 XXX XXX X X _ XX XX XX XX XX
89 XXX XXX X _ ~ X XX XX X XX
90 XXX XXX _ ~ ~ X XX XX XX X
94 XXX XXX X - XX _ XX XX X XX
96 XXX XXX _ _ _ _ XXX XXX XXX XXX
98 XXX XXX _ XX _ _ XX XX XX XXX

Q= cuarzo; Fld= feldespatos; Bicl= bioclastos; - FRV= Fragmento de roca volcanica; M=
Fragmento de roca metambérfica; FRS= Fragmento de roca sedimentaria; An= Anfiboles; Pi=
Piroxenos; Mg= magnetita; MaFos= Masas fosfaticas.

Simbologia: - = No Oobservado; X= Raro {(Menos de 5%); XX= Comin (De 5 a 20%); XXX= Abundante
(Mas de 20%).
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asi como la magnetita, son de raros a comunes. Los anfiboles vy
piroxenos se presentan en masas o cristales, también asociados a
rocas metambérficas (figura 42).

Regién III. Existe un comportamiento similar de los fragmentos
de rocas metamérficas, volcénicas y sedimentarias, bioclastos y
magnetita al descrito en 1la Regidtn II. Se observan peloides
fosfaticos en seccibdn circular y eliptica de 0.20 a 0.40 mm de
didmetro mas frecuentes en el limite lagunar hacia el continente,
también se presentan intraclastos y agregados fosfaticos hasta de
0.40 mm y ooideos superficiales, aunque son muy raros. Asociados a
las masas fosfaticas persisten minerales ferromagnesianos (anfibol
Y piroxeno) con bordes subredondeados (figura 43).

Regién IV. Aqui las masas fosfdticas aumentan en frecuencia y
diversidad, sus tamafios oscilan entre 0,20 y 0.40 mm y son
dominantemente peloides, algunos agregados e intraclastos, los
ooides son mas regulares, de tipo sencillo y de cértex delgados,
algunos peloides denotan varias particulas detriticas minerales en
su interior lo que pudiera indicar su procedencia de pelets fecales
de organismos tragadores de fango (figura 44).

En microscopio estereoscdpico es muy notoria la superficie
pulida de 1las masas fosfaticas, sus formas esféricas y
elipsoidales, su color café rojizo, -castafio oscuro o café
amarillento y el lustre resinoso. Algunas particulas de magnetita
y minerales ferromagnesianos también aparecen de subredondeados a
angulosos. Las magnetitas son opacas y de lustre metdlico, los
ferromagnesianos de opacos a trasluicidos de color verde oscuro y
lustre vitreo. Los bioclastos calcdreos corresponden en su mayoria
a pequeilos fragmentos de conchas de moluscos. Los fragmentos de
roca metamérfica tienen un caracteristico color verde producido por
la serpentina y la clorita. Los fragmentos de rocas volcénicas y
sedimentarias son opacos de colores oscuros dificilmente
diferenciables (figuras 45 y 46).
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0.250 mm B

Figura 42. Fotomicrografias de secciones delgadas de la regidén II,
muestra 66. Maf= masa fosfatica; Pir= Piroxeno; Frf= Fragmento de
roca fosfatizada. (A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados.
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Figura 43. Fotomicrografias de secciones delgadas de la regidn III,
muestra 77. Frm= Fragmento de roca metamorfica.
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Figura 44. Fotomicrografias de secciones delgadas de la regidn 1V,
muestra 94. Maf= Masa fosfatica; Anf= Anfibol.

(A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados.



Figura 45. Fotomicrografias este

masas fosfaticas.

reoscdpicas de la regién I,

(A) Muestra 24; (B) Muestra 49,



1.0 mm

Figura 46. Fotomicrografias estereoscopicas de la regidn
Maf= masas fosfdticas. (A) Muestra 94; (B) Muestra 98.
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De acuerdo con estas observaciones, tanto en secciones
delgadas como estereoscdpicas, los sedimentos pueden clasificarse
como correspondientes a arenas arcésicas liticas, mineralbdgicamente
en etapa de submadurez a madurez (Folk, 1951; 1974).
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CONCLUSIONES

Los sedimentos superficiales de la zona costera suroeste de la
peninsula de Baja California revelan enriquecimiento en fosforo de
uno a dos érdenes de magnitud respecto a sedimentos costeros de
otras localidades y a promedios mundiales. Los metales Ag y Cd
también denotan un enriquecimiento en un orden de magnitud respecto
a las mismas referencias. Las partes central y norte del area de
estudio muestran el mayor enriquecimiento de sedimentos fosfatados
y las mejores correlaciones entre el P y los metales pesados,
particularmente con Cd, Co, Cr y Ag, por lo que se puede afirmar
que estos elementos se encuentran quimica y mineraldgicamente
asociados. Hacia el sur aln cuando también existen valores
anémalamente altos de fésforo éste no muestra correlaciones
significativas con 1us metales pesados antes mencionados por lo que
es probable que exista una fuente distinta de sedimentos fosfatados
y/o una mayor dilucién de éstos por sedimentos siliciclésticos
terrigenos (figura 47).

El fésforo se encuentra formando parte de la estructura
cristalina del mineral carbonato-apatita identificado asi por su
patrén de difraccién de rayos X y por sus propiedades Oopticas
observadas en léaminas delgadas con microscopio petrogréfico.Con
esta Ultima técnica se observdé que este mineral se encuentra
formando diferentes tipos de masas fosfaticas.

Las masas fosfaticas corresponden a particulas peloides y
ooides superficiales abundantes en el intervalo de tamarfio de 4 a 2
® (0.062 a 0.25 um); hacia el extremo norte del &rea de estudio se
identificaron masas fosfaticas de mayor tamafio a 2 @ (> 0.25 um).

Es poaible  diferenciar geoquimica, nineralégica Y
texturalmente los sedimentos fosfdticos de la parte sur del area de
estudio, de los de la parte central y norte. Los primeros, en las
zonas mas someras, manifiestan influencia de 1las formaciones
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sedimentarias fosfaticas de edad Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior (Formacién San Gregorio) que afloran en la vertiente
occidental del sur de la peninsula,; y en las partes mas profundas
denotan procesos de adsorcién de metales en la fraccién textural
mas fina. Por otra parte, los sedimentos de la parte central y
norte muestran un gradiente de enriquecimiento de fésforo y de
aumento de tamafio de las particulas fosfdticas hacia el norte y
hacia la costa lo que sugiere también una fuente de origen
continental. Ademas denotan indices de correlacién muy altos entre
los elementos analizados y patrones de difraccién de rayos X muy
similares entre las muestras. Estos sedimentos a su vez revelan una
gran similitud con los sedimentos de una formacién costera
fosféd’.ica pleistocénica (sin nomenclatura) y con los de las
pale d.nas adyacentes a la linea de costa que se internan varios
kilémecrros en el continente. La formacién pleistocénica ha sido
observada con concentraciones de P,0, entre 2 y 8% desde los 10 m
sobre el nivel del mar hasta, por lo menos, los 16 m bajo este
nivel, pudiendo continuar a mayor profundidad. Por lo anterior se
sugiere que los sedimentos fosfatados superficiales costeros vy
lagunares detectados en las partes central y norte del éarea de
estudio pudieran provenir de la erosién y redepdsito de 1los
sedimentos de las paleodunas y de la formacién marina pleistocénica
con el ascenso holocénico del nivel del mar.

Litoldégicamente esta formacién pleistocénica estd compuesta
por areniscas de origen marino con lentes de coquinas y arcillas
que subyacen a areniscas de paleodunas no consolidadas; haciendo un
analisis textural comparativo, dicha formacién en sus facies
marinas se asemeja a los sedimentos que hoy se encuentran desde 30
a 100 m de profundidad. Las marcas de linea de costa antigua
observadas sobre la costa (hasta casi los 40 m de altitud) en la
parte sur del area de estudio, asi como la extensién de paleodunas
que se internan en el continente hasta aproximadamente la misma
altura maxima de estas marcas, soportan el planteamiento de que la
formacidn pleistocénica se haya depositado en un fondo lagunar o de
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bahia de mayor profundidad y extensién que el actual durante
el(los) anterior(es) intervalo(s) interglaciares pleistocénicos,
hace mas de 100 000 afios AP cuando el nivel de mar pudo haber
alcanzado esas alturas.

El tipo de masas fosf&ticas encontradas (peloides y ooides
sencillos) sugieren un solo evento de fosfatizacién y 1los
relativamente bajos contenidos de fésforo (en relacién a las
fosforitas) indican una gran dilucién por efecto de aportes
silicicléasticos procedentes de una Area emergida muy cercana.

Se identificé un grupo de sedimentos geoquimica y
mineralégicamente bien diferenciado de los sedimentos fosfatados,
el cual se localiza en las margenes de las islas Margarita y
Magdalena y se caracteriza por la presencia de minerales resultado
de porcesos de metamorfismo (clorita y serpentina) y por sus altos
niveles de metales pesados. Estos sedimentos provienen de ‘la
erosibén del complejo ofiolitico aflorante en las islas citadas.

El modelo sugerido para explicar 1la presencia de 1los
sedimentos fosfatados del &rea de estudio se fundamenta en tres
etapas (figura 48):

1. Existencia de un nivel del mar a 30 o 40 m por arriba del
nivel del mar actual durante el(los) pasado(s) periodo(s)
interglaciar(es) pleistocénicos (+ de 100 000 afios AP) que formd
una bahia o sistema lagunar sobre cuyo fondo se llevd a cabo un
proceso de fosfatizacidn de pelets fecales y formaciédn de ooideos
sencillos en la interfase sedimento-aqua.

2, Regresién de la linea de costa durante el pasado periodo
glaciar (entre 100 000 y 18 000 afios AP), que al ir dejando
expuesta una gran superficie del fondo lagunar favorecid el
desarrollo y acrecidn de dunas costeras con la intensificacién de
los vientos, proceso climatolégico caracteristico durante 1los
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intervalos de baja temperatura terrestre.

3. Transgresién holocénica (18 000 arios AP a la actualidad)
que favorecid la erosién y redepositaciédn, en los fondos y costas
lagunares recientes, tanto de material de la formacién marina
pleistocénica como de las paleodunas que la sobreyacen.
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Anexo 1.

Distribucién porcentual de tamafio de sedimentos por intervalo de

clase,
Muestra Punto medio del intervalo de clase (unidades Phi)

<~2.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 >4.5
1 7.12 20.17 24.45 28.34 16,30 2.34 0.55 0.72
2 ~ 0.62 6.71 64.63 27.25 0.6l 0.01
3 - 0.12° 1.81 12.58 61.67 23.55 0.12
4 - 1.37 6.74 27.08 48.06 12.64 3.41
5 - - 0.24 22.84 70.63 6.21 0.05
) - - 0.01 1.86 14.84 64.25 18.95 0.09
7 - - - 1.56 10.84 71.86 15.64 0.08
8 - - - - 0.27 83.92 15.76 0.04
9 - 4.75 1.31 2.66 15.28 59.43 15.19 1.35
10 - 5.61 6.59 10.31 19.48 42.52 11.91 3.57
11 - - - - 0.36 82.41 17.14 0.07
12 - - 0.02 1.65 23.57 62.95 11.71 0.07
13 - - - 1.91 14,73 74,19 9,07 0.06
14 - - - 0.05 7.86 84.05 7.97 0.05
15 39 13.51 12.49 17.29 26.61 17.35 4.36 0.95
16 - 0.52 1.33 11.39 48.35 35.64 2.47 0.27
17 - 0.21 2.53 12.27 50.01 33.71 1.25 0.01
18 ~ 0.02 0.12 0.52 5.87 51.97 32.01 9.47
19 - - - 0.09 20.15 71.16 B8.56 0.01
20 - 0.16 0.08 0.83 17.91 72.34 8.6l 0.05
21 - 8.66 27.32 47.06 14.72 2.05 0.06 0.09
22 - 0.75 4,18 4.99 5.94 29.01 26.21 28.80
23 - - 0.01 0.08 3.31 72.57 23.79 0.23
24 - - - 0.08 6.88 75.47 17.41 0.14
25 - 0.39 0.22 5.56 21.97 52.51 13.68 5.66

Continua
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Continuva anexo 1

26 - 2.24 0.91 0.95 8.21 55.79 29.81 2.08
27 - 0.07 0.23 6.12 41.07 45.11 7.04 0.33
28 - - - - 3.97 8§5.98 9.95 0.09
29 - - - 0.03 0.42 73.26 25.92 0.35
30 ~ - - 1.62 13.11 43.16 15.83 26.20
31 ~ - - 0.21 2.41 74.53 21.74 1.11
32 - 0.11 0.17 0.37 5.06 48.72 38.75 6.82
33 - - 0.31 1.47 9,41 66.48 21.78 0.53
34 - - 9.41 3.99 6.78 20.39 40.41 19.0
35 - - - 1.41 1.85 3.19 52.82 40.70
36 - 2.04 3.18 3.55 5.35 15.68 45.79 24.30
37 5.24 18.83 28.27 22.21 13.28 5.39 5.08 1.66
38 -~ - 0.61 1.47 4,68 23.91 66,63 2.71
39 - 0.08 0.45 1,69 6.16 44.59 45,61 1.42
40 - 0.81 0.97 1.47 2.91 8.63 65.87 19,30
41 - 3.84 5.38 6.21 6.01 6.75 46.47 25.30
42 - 0.76 0.77 0.46 1,17 2.61 53.53 40.60
43 - 1.88 2.13 8.69 16.73 31.53 34.89 4.13
44 - 0.14 0.71 2.93 13.41 59.58 22.48 0,74
45 - 0.16 0.83 2.99 7.42 41.66 42.96 3.96
46 - 0.52 1.13 6.15 20.21 54.52 15.19 2.28
47 -~ 0.18 0,27 0.46 0.97 26.07 48.89 23.10
48 ~ 3.51 2.14 1.45 1.75 30.61 50.21 10.30
49 - 0.85 1.03 2.69 9.97 37.74 36.01 11.60
51 6.93 7.063 22.32 34,92 19.03 7.72 1,29 0.13
52 - 0.62 0.18 0.21 1.31 6.61 69.13 21.90
53 - - 0.11 0.17 0.84 1.41 56,47 41.00
54 - - - - - 1.81 - 31.71 66.40
55 - - - - - 2.860 51.01 46.10
56 4,03 9,37 12.91 14.61 7.43 l16.56 30.09 4.98/|.
57 ~ 0.07 0.22 2.18 14,07 57.11 24.42 1.93
58 - 0.06 0.28 1.14 11,87 73.81 12.04 0.76
59 - - - - 7.65 45.72 22,93 23.7
6l - l.61 0.22 0.78 26.81 67.56 2,12 0.88
62 2.83 5.95 9,58 7.33 39.56 32.71 1.51 0.51
63 - 0.57 1.48 3.58 42.76 49,92 1.62 0.04
64 - 0.08 1.07 6.02 16,46 54.02 15.97 6.35
65 0.41 2.02 9.33 10.95 25.21 47.25 4.61 0.19
66 - 0.11 0.22 0.52 5.94 81.26 9.52 2.41
67 - 0.02 0.03 0.17 6.01 86.65 6.89 0.21
68 2.37 7.91 14,18 11.61 17.13 38.28 7.68 0.79
69 0.66 3.96 13.81 20.97 19.62 33.23 577 1.96
70 - - - 0.02 4,59 86.76 8.41 0.21
71 18.31 22.95 24.02 17.11 9.71 6.53 1.17 0.18
72 0.58 0.81 0.82 0.57 6.14 77.65 12.94 0.44
73 - 0.01 0.01 0.04 4,25 83.21 12.21 0.24
74 - - 0.03 0.02 0.56 81.71 17.26 0.41
Continua
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Continta anexo 1

75
76
77
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Anexo 2.

Pardmetros texturales de los sedimentos.

Muestra Media Dev.St. Sesgo Curtosis

1 -0.10 1.32  0.25 3.11
2 1.70 0.61  0.30 4.82
3 2.56 0.68 ~0.74 5.30
4 2,22  0.97 -0.41 4.33
5 2.32 0.52 ~=0.26 3.52
6 2.50 0.64 -0.40 3.77
7 2.51 0.57 -0.46 4.89
8 2.65 0.37 1.76 4.74
9 2.24 1.13 -1.73 6.79

10 1.76 1.52 -0.67 2.57
11 2.66 0.38 1.61 4.35
12 2.34 0.63 -0.25 3.42
13 2.40 0.55 -0.68 5.19
14 2.50 0.40 0.08 6.61
15 0.66 1.67 -0.24 2.22
16 1.75 0.79 -0.47 4.34
17 1,68 0.77 -0.59 3.70
18 2.93 0.77 0.13 3.57
19 2.38 0.52 -0.15 3.49
20 2,38 0.56 -0.91 7.61
21 0.24 0.89 0.00 3.31
22 3.02 1.37 -1.00 3.71
23 2.70 0.49 0.46 3.76
24 2.60 0.49 0.27 4.29
25 2.39 0.93 ~0.13 4,19
26 2.62 0.96 -1.91 9,41
27 2,03 0.74 -0.08 3.40
28 2.56 0.37 0.79 7.26
29 2.76 0.45 1.01 2.96
30 3.01 1.06 0.07 2.06
31 2.71 0.49 0.78 4.83
32 2.95 0.74 -0.27 4.89
33 2.59 0.64 -0.58 5.44
34 2.85 1.45 -1.07 3.32
35 3.79 0.74 -~1.63 7.77
36 3.14 1,35 -1.57 5.41
Continuva
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Continda anexo 2

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
51
52
53
54
55
56
57
58
59
6l
62
63
64
05
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

0.14
3.12
2.87
3.42
2.97
3.77
2.45
2.52
2.84
2,31
3.41
2.95
2.817
0.30
3.58
3.86
4.14
3.93
1.57
2.58
2.48
3.12
2.18
1.31
1.95
2.46
1.69
2.56
2.50
1.32
1.37
2.54
-0.47
2.47
2.58
2.67
2.70
1.84
1.67
2,66
2.90
2.43
2.32
2.25
2.73
~-0.07
2,65

1.56
0.73
0.74
0.93
1.63
0.87
1.23
0.76
0.87
0.91
0.80
1.23
1,05
1.32
0.73
0.59
0.51
0.55
1.99
0.75
0.59
0.92
0.73
1.35
0.71
0.96
1.16
0.55
0.38
1.58
1.39
0.37
1.53
0.76
0.41
0.40
0.43
1.33
0.82
0.52
0.66
0061
0.64
0.57
0.44
1.48
0.43

0.64
-1,77
~1.13
~-2.37
~-1.34
-2.91
"'0-92
-0.88
-1.08
-0.68
-0.88
-2.01
-0.97
-0.18
-2.64
-1.09
-1.00
-0.24
-0.40
-0.40
-0.60

0.22
-2.03
-1.05
-1.23
-0.25
-0.99

0.00

0.21
-0.60
-0.27

0.70

0.51
-3.11

0.60

1.41

1.45
-0.65

0.02
-0.72

1.02
-0.25
-1.,61
-1.70

1.09

0.54

0.72

3.08
7.54
5.83
11.43
3.83
16.46
3.78
5.45
5.36
4.77
6.21
7.71
5.19
2.97
18.66
8.05
2.83
2.03
1.90
4.37
7.47
1.96
12.39
3.62
6.40
3.88
3.53
11.54
11.79
2.39
2.52
§.43
2.57
19.66
7.53
6.11
5.33
2.77
4.27
12.38
3.84
6.94
13.46
10.07
4.08
2.75
7.69
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Continia anexo 2
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7.89
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8.15
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factores (Factor Scores) resultado del Andlisis de

Anexo 3.

Cargas de
Factores
Muestra Factor 1 Factor 2 Factor 2
1 0.38152 ~0.67557 0.69819
2 0.04080 -0.44990 0.28765
3 -0.72085 -0.34468 0.26964
4 -0.74269 -0.54203 0.82482
5 -0.06768 -0.01593 -~0.38138
6 -0.52857 -0.22217 -0.31484
7 ~0.48832 +-0.,05827 -0.56149
8 0.53385 0.80843 -1.21952
9 ~0.12460 0.11061 =-0,65762
10 0.20127 -0.011l64 -0.40551
11 0.00473 0.13268 =0.85435
12 -0.30383 0.28521 -0.70593
13 ~-0.33546 0.13317 -0.19625
14 0.27196 0.31750 -0.31702
15 ~-0.31017 -0.13894 0.05355
16 0.42494 -0.11120 -0.91701
17 -0.15141 -0.0612¢6 0.07915
18 0.75965 -0.24548 -0.28447
19 0.02612 0.30407 -~0,92341
20 -0.45545 -~0.16934 -0.46088
21 0.55028 ~0.40726 -0.36713
22 0.81902 -0.53876 0.63556
23 0.34235 0.20235 -1.06641
24 0.22979 0.35277 -0.81322
25 0.42131 -0.31501 -0.02165
26 -0.33412 -0.27776¢ -0.22315
27 -0.36657 -0.38259 ~0.52179
28 0.52652 -0.05812 -0.8013
29 2.,01049 0.05373 -0.56137
30 -0.03862 -0.36686 -0.79821
31 ~-0.28871 -0.28445 -1.06352
32 0.76191 -0.31898 -1.00699
33 ~0.10491 0.20087 -0,73085
34 0.13626 -0.01973 -0.11l681
35 0.28862 -0.16762 0.22047
36 0.34233 ~0.22357 0.62414
37 ~0.19513 -0.63063 2.66195
38 -0.15828 -0.23081 0.18558
39 -0.26698 -0,03077 -0.07212
40 -0.02143 -0,48851 1.05418
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Continua anexo 3

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
12
73
14
75
76
17
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

-0.54994
-0.04458
~0.24599
~-0.27424
-0.41760
-0.06448

0.13999
-0.19369
~0.13516
-0.37836
-0.16802

0.03019
-0.14230

0.03248

0.14580
-0.21340
-0.14495
~-0.10060
~0.27566
-0.42085

0.08812
~0.39479

0.48271
-0.70229
-0.41228
-0.61022
-0.33117
~0.49493
-0.89763

3.72166
~-0.58674
-0.57140
-0.63567
-0.60372

0.96330

6.63051
~0.60360
-0.71548
-0.43277
-0.70438
-0.77958
~-0.74516

0.55318
-0.75974
~0.75707
~0.74080
-0.76574
~0.84469

~0.64888
-0.23023
-0.26442
-0.08229
~0.34909
~0.16256
-0.03624
-0,02686
-0.04996
-0.04104
-0.20071
-0.25926

0.43559
-0.01726
-0.41069
-0.62150
-0.21993
-0.10721

0.23099
-0.27639
~0.23850
-0.28037
-0.09339
~0.50373
-0.10627
~-0.02310
-0.37158
-0.21209
~0.46198

0.05815
-0.11459

0.00864
~0.28362
-0.24284
-0.34818
-0.90540
-0.23222
-0.23184

0.05055

0.11350
-0.01692
-0.25746
-0.640068
-0.25876
-0.02711

0.28140
-0.19631
-0.30593

2.59063
0.69770
0.42152
~-0.72638
0.45203
"0.41923
0.34487
0.75413
-0.02228
-0.03091
0.51523
~0.26475
-0.51762
0.23799
0.68972
2.07349
-0.58947
-0.61996
-0.58925
~-0.03473
0.65366
-0.02666
2.08404
1.25915
-0.87649
-0.69104
2.34687
2.84235
0.01390
1.56210
~0.51866
-0.66649
-0.92413
-1.01369
1.86736
-0.33559
-0.43919
-0.72465
-0.50364
-0.57790
0.0454¢6
-1.04181
2.25936
-0.88030
-0.62136
~-0.69390
-0.80232
~0.79770
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Continva anexo 3

90
91
92
92
94
95
96
97
98
99
100
101
102
104
105
106
107
108
109
110
111

~-0.75768
-0.64393
-0.64605
-0.30205
~0.55541
-0.46316

4,61069
-0.07359
~-0.25267
-0.36234

0.03255

0.76876

-0.79047

0.37436
-0.25058
0.40357
0.97142
1.02430
-0.12748
~-0.29577
~-0.66283

-0.18956
-0.03225
1.07019
~-0.03415
0.17572
0.23437
0.91063
0.14555
0.15453
0.03569
1.33269
1.72191
~0.95907
1.04370
9.44917
0.51794
~-0.31256
~-0.58985
-0.04140
-0.351746

~-0.05088

-0.83596
~-0.60996
1.00615
0.78240
-0.64714
-0.74548
-2.06263
-0.51226
-0.50078
-0.596€85
0.61323
1.89870
0.72733
3.23216
0.62746
~-0.43344
-0.97609
~0.26167
-0.60018
1.71500
-0.81227
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Cargas de los factores 1 y 2

Anexo 4.

Factores con muestras depuradas.

(Factor Scores)

Muestra

2

6

7
12
13
17
20
24
25
26
27
31
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
36
57
58
59
6l
63
65
66

Factor 1

0.41097
-0.38227
-0.54209

0.03576
~-0.055581

0.66069

0.16288

1.11688

1.51617

0.17427
-0,14402
-0.16176

0.15931

1.34812

1.97624

2.,20886

1.64549

0.36330
~0.16297

1.26564

1.50852

1.76612

0.38786
-0.33693
-0.17151

0.33310

1.84293

0.89883

0.56780

0.15378

0.83334

0.88449

1.08768

1.78171

1.23860

1.17956
-0.06917
-0.06920

0.49956
-0.27670
-0.15940

0.15468
-0.43193

Factor 2

~0.11944
"1007298
~0.71697
-1.01145
-0.04690
~0,47579
-1.87771
-0.22913
0.50301
-0.79710
-1.42786
~2.04288
0.24723
-0.16788
-0.31450
-0.00684
0.37532
-0.03275
0.70665
0.35763
0.61352
-0.08425
0.11790
0.07651
0.27226
-0.21786
-0.18482
0.67753
0.18950
0.17965
-0.10431
-0.67520
0.09537
-0.15547
0.07866
0.71683
-0.48723
-0.05195
~0.09881
-0.06712
0.02012
0.00989
-0.47204
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Continta anexo 4

67
70
72
73
74
75
78
79
80
81
82
83
85
86
87
88
89
90
91
92
a3
94
95
98
a9

-1.06332
~-0.65664
-0.99266
-1.11287
-1.06321
-1,11641
-0.96355
-1.12060
~-0.90520
-1.24273
~0.99667
-1.25653
"1 114510
~1.18967
-1.12925
-1.32280
-1.33137
-1.30232
-1.10135
~0.86279

0.06545
-1.05928
-1.05725
-0.57554
-0,69810

0.07527
-1.23571
0.01804
0.31702
-0.94538
-0.71193
-0.03590
-0.76030
1.06981
0.47657
0.68125
-0.99709
-0.69479
-0.19227
0.47034
-0.70372
-1.34923
-0.76017
0.21889
5.17513
2.47971
0.98882
1.39598
1.64693
1.07426
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