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RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio de sedimemrinos asociados con nddulos
polimetalicos del proyecto MIMAR en el Océano Paocif Durante la campafa
oceanografica MIMAR VI, a bordo del B/O ElI Pumarseolectaron 12 nucleos de
sedimentos con un nucleador de caja, en profundgiadriables entre los 3500 y 4000
m. Las estaciones de muestreo se ubican en elid®@aCiéntral Mexicano dentro de la
Zona Econdmica Exclusiva (ZEE). Con la finalidadedtudiar dichos sedimentos se
analizaron la textura, la petrografia y la compésigeoquimica de elementos mayores
y traza. El objetivo de la tesis es conocer la amsigidn de los sedimentos pelagicos
asociados con noédulos polimetéalicos que crecenta ga un nucleo. La textura de los
sedimentos es principalmente limosa en partel@sailcon escazas concentraciones de
arenas. Estas Ultimas estan compuestas principmenmicronodulos, fragmentos de
roca volcanica y plagioclasas y biégenos silicéwsla mineralogia de las arcillas se
observé esmectita > caolinita > illita. Con difrécc de rayos X en muestra total, se
identificaron ademas cuarzo y plagioclasa. Entseelementos mayores se destaca que
los porcentajes de SiQy Al,O; son mayores en laona Norte del area de estudio;
mientras que los elementos traza (Co, Ni, Cu, gmto con FgO3; y MnO, presentan
una mayor concentracion en la zona Sur del aressielio. Los sedimentos pelagicos
analizados se derivan basicamente de tres fueddederrigenas, dominadas por
fragmentos de roca volcanica y sedimentos de oegéoo, 2) autigénicas, constituidos
por micronédulos y 3) biogénicas, principalmente padiolarios y diatomeas. Los
fragmentos de roca volcanica pueden derivarse deidias volcanicas, montes
submarinos cercanos e incluso erupciones volcad@asas cuyas emisiones a la
atmosfera pueden viajar grandes distancias al guekl cuarzo y las arcillas, mediante
transporte edlico. Por otro lado, en el ambientégieo profundo las bajas tasas de
sedimentacion y los aportes de radiolarios y diamsnjunto con la formacion
autigénica de micronodulos generan mezclas teewirah las cuales dominan los
sedimentos mal clasificados y simétricos, en l@esuel limo impatrtiria las principales
caracteristicas texturales, mineralégicas y conecpmsales a las muestras de sedimentos
debido a su gran abundancia. Finalmente, el quodo de los sedimentos sugiere
condiciones oxidantes en la carpeta superficiagedmentos del fondo marino.

Palabras Clave Sedimentos pelagicos, Zona Econdémica ExclusivaEjZ Pacifico

Mexicano, micronddulos.



ABSTRACT

During the oceanographic cruise MIMAR VI, aboard BV El Puma, twelve sediment
cores collected with a box corer at depths varyietwwveen 3500 and 4000 m. The
sampling stations are located in the Central Mexi€acific within the Exclusive
Economic Zone (EEZ). These sediments were analgetexture, petrography and
geochemical. The aim of the thesis was to deterntivee composition of pelagic
sediments associated with polymetallic nodules ¢inatv up from small nucleus. The
texture of the sediments is mainly clayish silthvéicarce sand. The latter is mainly
composed of micronodules, volcanic rock fragmeplsgioclase and siliceous biogenic
remains. The observed clay mineralogy was smeck@dinite> illite. With X-ray
diffraction in the total sample, was identified qzaand plagioclase. Among the major
elements, is observed that SiO2 and Al203 are highthe northern study area, while
trace elements (Co, Ni, Cu, Zn), together with Fé20d MnO, are more concentrated
in the south. The analyzed pelagic sediments atgedieprimarily from three sources:
1) terrigenous dominated by volcanic rock fragmeatsl eolian sediments, 2)
authigenic micronodules and 3) radiolarians andodia. The source of volcanic rock
fragments may be the result of volcanic islandsvigigt volcanic seamounts and even
distant volcanic eruptions whose emissions likeriguand clays, may be transported by
winds. On the other hand, in the deep pelagic enuient of low sedimentation rates
and contributions of radiolarians and diatoms, tlege with authigenic formation of
micronodules generate textural admixtures in whibk dominant sediments are
misclassified and symmetrical, where the silt hlas tnajor influence in texture,
mineralogy and composition of the sediment samghlesto their high content.

Finally, the brown color of the sediments suggestdizing conditions in the upper
layers of deep sea floor sediments.

Keywords: pelagic sediments, Exclusive Economic Zone (EEExican Pacific
micronodules, texture, mineralogy, geochemistry.



1. INTRODUCCION

La sedimentologia es la rama de la geologia qualiestos sedimentos asi como su
naturaleza, origen,  configuracion, distribucion extensién de los depdsitos
sedimentarios y caracteristicas de sus ambientedepésito, siendo el analisis de
ambientes sedimentarios recientes una de sus @phes mas importantes. Asi, de
esta forma se le ha dado especial atencion atiodies de sedimentos recientes, desde
la década de los 60s, dada la necesidad de inrma@n mayor eficacia sus analogos
antiguos. Gracias a ello se han establecido o uatlal criterios sobre procesos
erosidnales, de transporte y de deposito, asi ¢omde litificacion, lo cual repercute,
no sélo en la investigacién basica, sino tambiéhasrimplicaciones econémicas que
éstos tienen (Aguayo-Camargral., 1980), asi como para el eventual aprovechamiento
de los minerales estratégicos, sobre todo cuantlatsede sedimentos ricos en metales

de importancia economica (Carranza-Edwards y Red#ébz, 1988).

Las arenas transportadas como parte de los sedisnélaviales, asi como parte del
material mas fino, se depositan principalmenteasrzbnas cercanas a la linea de costa.
Por otro lado, alrededor del 10% de los sedimemtas finos terminan finalmente en
los fondos oceéanicos profundos. Junto con estosmeatbs, hay componentes
volcanicos, eodlicos y de origen glaciar, ademas asbonato de calcio y silice
biogénico, forman una gran variedad de depésitom®mondos oceanicos, los cuales

son de interés geoldgico (Turekian, 1974).

El aporte de los sedimentos terrigenos fluvialescloales son transportados por medio
de las diferentes masas de agua marina, llevartioygas de arcilla y minerales ligeros
a grandes distancias (Chamley, 2010). Ademas l|démeatos terrigenos de los
continentes pueden ser transportados a los océamderma de polvo a grandes
distancias desde unos cientos hasta miles de Kilospanediante el transporte edlico.
Sin embargo, el viento solo es capaz de llevaiquaas de tamafio de grano muy fino
(en contraste con el transporte glacial y fluvietymo la fraccion de limo y arcilla. Las
regiones semiaridas y aridas de los continentesla®rprincipales fuentes para el
transporte de sedimentos eolicos, asi como lagaere erupciones volcanicas las
cuales son dispersadas por el viento sobre graarées (Futterer, 2006), (Figs. 1.1 y
1.2). Por otra parte el desgaste del material watoasubmarino como cenizas, vidrio y
poémez contribuye a la formacidn situ de minerales de arcilla (esmectita), en los

sedimentos de mar profundo (Folk, 2002).



- Desiertos I:l Regiones \ Polvo transportado

Semi-aridas Direccién y distancias

Figura 1.1. Principales desiertos y regiones seitias del mundo que aportan
sedimentos terrigenos a los fondos marinos (Fuit2006).

Figura 1.2. Influencia de los vientos alisios
en el area de estudio. Se observa al centro la
direccion de los vientos alisios, los cuales
aportan sedimentos terrigenos al area de
estudio (Modificado de De la Lanza, 2001).

El nombre de sedimentos pelagicos es utilizado gan@minar a todos los materiales
depositados en medios marinos alejados de costes.ptocesos que favorecen el
depdsito de los materiales pelagicos son: la pitacipn quimica de organismos y la
decantacion de sedimentos de fraccion fina asi darfloculacion de geles. Un tipo de

sedimentos pelagicos son las denominadas arcijas,rque se de describen como



sedimentos muy abundantes en el fondo de los oséamiacipalmente en la zona
abisal, el cual es principalmente un material 0 que presenta un color rojo ladrillo

y pardo oscuro a pardo. Estos sedimentos se emaneasociados con sedimentos
autigénicos tales como los nodulos polimetalicosstras de 6xidos de hierro y
manganeso y zeolitas (Arctet al., 1992). Estimaciones realizadas sugieren que en
promedio las arcillas rojas cubre alrededor del 8&%as cuencas oceanicas del mundo,
sin embargo, se calcula que son mucho mas abusdantel Océano Pacifico con
alrededor de 49% en comparacion con los Océana@sititd (26%) e indico (25%)
(Glasby, 1991; Glashy, 2006).

El estudio de los nddulos polimetalicos asi con® dedimentos asociados han sido
objeto de estudio en las Ultimas décadas, debidaealos nédulos constituyen una
fuente de minerales potencialmente econémicos gddsnentos pelagicos contribuyen
en la génesis de estos. El interés econdmico pomdmulos polimetélicos fue la
principal causa del estudio y exploracién de loglfis oceanicos, donde se sospechaba
la ocurrencia de estos, con el fin de ubicar diglamsmientos, lo que desperté un gran
interés cientifico por explicar el origen, la evwan y la ocurrencia de estos depdsitos
(Von Stackelberg, 1991; Cronan, 2010).

La existencia de campos de nddulos se ve favorecidas zonas de alta productividad

marina, debido a que la gran cantidad de matengnica depositada sobre los

sedimentos marinos estimula la bioturbacion detganismos bentdnicos lo que ayuda
a mantener los nédulos polimetalicos en la superflel sedimento (Von Stackelberg,

1991); por lo que este tipo de sedimentos se eframeasociados con fangos siliceos
compuestos de radiolarios y diatomeas (McMurtry,(30

El estudio de los sedimentos pelagicos asociadososonodulos polimetalicos se debe

a que la formacion de los nédulos es explicadae$ de diferentes procesos, uno de
los principales es el de origen diagenético, qugese que los aportes metéalicos son
removidos de la columna de sedimento y precipitados$a interfase agua/sedimento

(Dymond, 1981; Rosales-Hoz, 1989).

El escaso aporte de sedimentos es un factor muyriare que favorece la abundancia
de los nddulos polimetalicos. Es decir, que seieegugue las tasas de acumulacion
sean muy bajas y a su vez las corrientes submagir@ashiben su depdsito jugaran un
papel importante junto con el relieve del piso ogm#a De acuerdo con el Proyecto de

Perforacion de Mar Profundo (DSDP por sus siglamelés) se encontré en 1971 en el
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Pacifico, que para el nucleo 6 del Sitio 159, éatde sedimentacion para el Cuaternario
es de 5mm /1,000 afios. Para una escala regionaé étral. (1992), encontraron que la
velocidad de sedimentacion de las arcilla rojasaés para el centro del Océano
Pacifico es de 0.3 a 0.5 milimetros / 1,000 afiaenias que estudios realizados cerca
del area de estudio La sedimentacion en la zonaadéuras Clarion-Clipperton se

encuentra entre 1 y 3 mm cada mil afios (Cronar())201



2. ANTECEDENTES

En el aflo de 1968, se inicid el programa cientiionocido como Deep-Sea Dirilling
Project (DSDP), el cual dur6 15 afos, durante loales se realizaron campafas
oceanograficas que incluyeron sondeos de testigpncm en lugares seleccionados a
partir de datos de geologia del subsuelo obteqndosedio de prospeccion sismica. El
proyecto que constituye la continuacion del DSD#®,ek Ocean Drilling Program
(ODP), este nuevo proyecto se coordina con la nmé@ién disponible por
investigaciones previas, tales como sondeos sismiocacluidos los realizados por

compafias petroleras (Arche, 1992).

Particularmente, en el Océano Pacifico que es ededse encuentra ubicada el area de
estudio se han realizado diversos trabajos rdafsenl estudio de los ndédulos
polimetalicos, sedimentos pelagicos, asi como ownfcados sobre quimica y

biologia.

Entre los primeros trabajos regionales, de sedinsepélagicos, se destaca el analisis
geoquimico de dichos sedimentos en el oriente d&a@ Pacifico (Goldberg vy
Arrthenius, 1958), realizando una comparacion eelrdamafo de particula y el

contenido de elementos mayores y traza, obsensugielaciones entre ellos.

En 1971, se realiz6 el Transecto (Leg) 16, coméepdel proyecto de perforacion de
mar profundo (DSDP), para lo cual se perforarocasitios: del DSDP-159 al DSDP-
163, dentro de la Zona de Fractura denominadaddl&liperton. Los sitios DSDP-159
y DSDP-160, estan cercanos al flanco oeste de tgaDdlel Pacifico Oriental (ver

Anexo 1), y son los mas cercanos al area de estudio

Los sedimentos superficiales encontrados en todss sitios corresponden con
sedimentos pelagicos de color pardo, que a su geensuentran mezclados con
radiolarios siliceos y micronddulos, ademas desestanponentes se reportan arcillas
zeoliticas para el sitio DSDP-160 (Tjeetdl., 1971).

En el transecto 5 de otro de los proyectos del DR, 1980), que se realiz6 en el
noreste del Océano Pacifico se encontr6 por DFRX gara el ndcleo KK062, los
primeros 5 metros son depoésitos de arcilla pelagarapuesta por cuarzo, fillipsita,
illita, moscovita, clorita y caolinita, y en el nao KK012 encontré el mismo tipo de
arcilla pelagica en los primeros 4 m, asi como paraicleo KK012 en sus primeros 2
m. En dicho trabajo se considera que las fracciaradsitica y opalina-silicea se
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atribuyen a una importante fuente eolica (terrijjepaa otras fuentes como cenizas
volcanicas generadas durante grandes erupcionappmbes de polvo cosmico o de

sedimentos autigénicos.

La movilizacion de metales de transicion tales cdvm Fe, Co, Ni, Fe y Zn, en

sedimentos pelagicos superficiales fue analizadaGuaybeal y Ross (1984), en los
primeros 30 cm de dos sitios ubicados en el oridetePacifico ecuatorial. En donde
sugieren que hay una incorporacion de estos elesent los sedimentos superficiales

debido a la presencia de esmectica autigénica.

La comparacion geoquimica entre nédulos polimetalic sedimentos asociados en el
Pacifico ecuatorial contra los nédulos y sedimerdebk Suroeste del Pacifico fue
realizada por Glasbyet al., (1987), reportando variaciones significativas dn e
contenido de hierro y tierras raras, los cualesnegientra en mas altas concentraciones
en los nédulos del Suroeste del Pacifico que eddb$acifico ecuatorial, no obstante
el contenido de tierras raras y oozes siliceo®grsédimentos pelagicos es similar en
ambas zonas de estudio.

Carranza-Edwardst al., (1987), realizaron un estudio acerca de la distrdyuy las

caracteristicas externas de los nodulos polimetlien donde se destaca su
importancia debido a sus concentraciones de magerales como niquel, cobre vy
cobalto. Los nédulos fueron colectados durantedia@fna Oceanografica Mimar Il, en
dicho trabajo se describe el tamafio, la densidkd ngorfologia de estos sedimentos
antigénicos. En la misma campafa oceanograficaeselectaron 30 muestras de
sedimentos los cuales fueron estudiados por Lozanal. (1989) en el cual

caracterizaron los minerales de la fraccion adll@ompuesta por esmectita, illita,
caolinita y cuarzo, en donde el color predominatgelos sedimentos fue el pardo

oscuro, caracteristico de los sedimentos pelagicos.

Por otra parte Saburo y Kohyama (1990), analizaneco nucleos de sedimentos en la
parte sur del Pacifico Central, en donde los miesrarcillosos fueron identificados
como esmectita, illita, caolinita y clorita. La esttita identificada fue considerada de

origen autigénico con un alto contenido en hierro.

Toyoda y Masuda, en 1990 realizan un estudio eimeedios pelagicos del Pacifico en
donde encontraron que la relacion Ti/Al es un hnédicador de la contribucion de los
detritos procedentes de roca mafica, que existeburaa correlacién entre P y Cu ya



que si que hay un alto contenido de estos puede @atacterizando una zona de alta

produccion primaria.

Glasby (1991), realizé una revision de sedimentdgicos en base a su composicién
quimica y mineraldgica, utilizando los datos repoos previamente por Bishddf al.
(1979a) de elementos mayores y trazas de sedim@edégicos para realizar una
comparacion con los analisis quimicos para lutitasGarrels y Mackenzie (1971),
analizando las semejanzas entre estos para testablecer una fuente terrigena para

los sedimentos pelagicos del fondo marino.

Mas recientemente Dubinigt al. (2008) realizaron un estudio con sedimentos de la
zona alta/baja de transicion bioproductiva del @oéRacifico y encontraron en el
horizonte superficial micronddulos de manganesotres diferentes fracciones de
tamanos: 50 a 100, 100 a 250 y 250 a pAN los cuales también se pueden dividir
morfologicamente por su superficie, color (materyldmte), fracciones minerales y

composicién quimica.

Finalmente Cabreret al., (en prensa), realizaron en la misma &rea de estleiesta
tesis, un estudio de la morfologia y textura denédulos polimetéalicos y la relacion
con el tamafio de grano de los sedimentos pelagisosiados, encontrando una
tendencia en el aumento de tamafio de nédulos adisrtanucion del tamafio de grano
(cuando hay mayor cantidad de arcillas que el pdomhe por lo que disminuyen

también los porcentajes arena y limos.
2.1. HIPOTESIS

La hipétesis de esta tesis es que a través dasianéixtural, petroldgico y geoquimico
de sedimentos pelagicos del Pacifico mexicano selgoestablecer el origen de sus
principales constituyentes. El estudio de sedinseptlagicos podria sugerir el origen
de sus principales componentes, que se esperaaagempterrigenos, autigenos y

bidégenos.
2.2. OBJETIVOS
Objetivo general

Conocer la composicidon de los sedimentos pelagiodsigares donde se sabe que hay
presencia de sedimentos autigénicos que crecentiag@nucleos formando nédulos

polimetalicos.



Objetivos especificos

1. Analizar la distribucion granulométrica de los seelntos superficiales, para

establecer comparaciones entre los distintos pul@osuestreo.

2. Estudiar la fraccion arenosa de los sedimentosgigels para interpretar la

naturaleza de los mismos.

3. Analizar la composicién quimica de muestra totalaycomposicién de la
fraccion arcillosa para su caracterizacion y rélaaon la influencia de eventos

volcanicos.
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3. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se ubica entre 15°00'00” y 2PWO0OLatitud Norte y entre
110°00°00” y 119°00°00” de Longitud Oeste.

Las profundidades del piso oceanico en los puntosidestreo varian entre 3500 m y
los 4050 m.

En la figura 4.1 se localiza el &rea de estudi@casio, los 15 diferentes estaciones del

crucero MIMAR VI, dentro de la ZEE de México emekano Pacifico.

i ‘ \ 5 A\ 1\ MEXICO

m

<
=3
=3
o

Figura 3.1. Localizacion del area de estudio. Lastgs 1 al 15 representan cada una de
las estaciones muestreadas; lograndose recupetameseos en solo 12 de estas
estaciones, por lo que no se tiene informaciorasi@s$taciones 7, 8 y 12.

3.1. Geologia

De acuerdo con Carranza-Edwards y Aguayo-Camarg82j]1 el area de estudio se
ubica dentro de las planicies abisales del PacNoooriental. En donde el relieve
presenta cambios bruscos de planicie abisal cofurglimlades de hasta 4000 m de

profundidad a grandes lomerios o elevaciones moséai
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El area de estudio se encuentra localizada enra de Fractura Clarion-Clipperton la
cual se extiende de occidente a oriente, el ddkad®e esta zona de fracturas es debido
a la separacion de la Placa de Cocos con direcog&te-este con respecto a la Placa del
Pacifico con direccién sureste-noreste, esta tmetéangloba también el régimen
general de subduccidn de la placa del Pacificojdel@ala de Norteamérica dando lugar
ademas a la trinchera Mesoamericana adyacentensiheote (Aguayo-Camargo y
Carranza-Edwards, 1992). Otros rasgos tectonicesepte en el area son la dorsal

Pacifico-Rivera y la dorsal del Pacifico Este (Big.).

N
23°00— T 7

]
PACIFIC PLATE &%
&/

&f

&
/ RIVERA PLATE MEXICO

9
.ﬁ ®
Clariofi Island

Matemathicians Ridge

13°00[—
100 Km

o

117°00° 110°00"

Figura 3.2. Rasgos tectonicos del area de estddimddo de
Cabrereet al., en prensa).

3.2. Corrientes superficiales

La circulacién de las corrientes superficiales le@@ano Pacifico forma dos giros ene
direccion opuesta (Fig. 3.3). El giro en el Nortel éacifico en direccion de las
manecillas del reloj, formado por las corrienteKdeoshio, la Subartica de Alaska, la
de California y la Norocuatorial; el segundo enSeir en sentido contrario a las
manecillas del reloj constituido principalmente plas corrientes del Perd y

Surecuatorial (De la Lanza, 2001).

En el litoral del Pacifico mexicano se localizamias corrientes variables en direccion,

y magnitud debido a la influencia del viento queiara lo largo del afio. La Corriente
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de California, la Corriente Norecuatorial, (comgag®or la Corriente de California y la

Corriente Costera de Costa Rica) y la Corrient€a&ta Rica (De la Lanza, 2001).

Figura 3.3. Circulacion oceénica del Océano Paxific

Donde se observan las corrientes superficiales: A)

Corriente Oyashio, B) Corriente de Alaska, C)

Corriente de California, D) Corriente Norecuatqrial

E) Corriente de Kuroshio, F) Corriente del Pert)y G

Corriente Surecuatorial (Modificado de De la Lanza,

2001).
3.3. Masas de agua
Dado el enorme tamafio del Océano Pacifico, éstemie una gran diversidad de
climas y movimientos de masas de agua, asimism@yresentan variaciones en las
masas de agua intermedias entre el Pacifico Nore Pacifico Sur, asi como
variaciones en las masas de agua superficialeasepaltes Occidentales y Orientales,
presentando una amplia banda en el Pacifico ealaerivada de la surgencia
ecuatorial (Emery, 2001), la cual desaparece pdoges debido al fendmeno de El
Nifio (Tabla 3.1).
Existe una uniformidad en las aguas profundas joddo, debido a que no existe la
formacion de agua profunda en el fondo ni fuengesuininistro de alta salinidad como

en el Atlantico.
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Tabla 3.1. Muestra las diferentes masas de agah@céano Pacifico. Diferenciadas
por su profundidad, temperatura y salinidad (Maedidia de Emery, 2001).

Capa Profundidad Masas de agua Rango de Salinidad
en metros temperatura °C %o

Masas de

agua 0-500 Superior Subartica del Pacifico 3.0-15. 32.6-33.6

Superficiales Noroeste del Pacifico central 10.0-22.0 34.2-35.2
Noreste del Pacifico central 12.0-20.0 34.2-35.0
Transicional del Pacifico
noreste 11.0-20.0 33.8-34.3
Pacifico ecuatorial 7.0-23.0 34.5-36.0
Suroeste del Pacifico central 6.0-22.0 34.5-35.8
Sureste del Pacifico central 8.0-24.0 34.4-36.4
Oriental del Pacifico sur 14.0-20.0 34.6-35.2

Masas de Intermedia Subartica del

agua 500-1500 Pacifico 5.0-12.0 33.8-34.3

Intermedias Intermedia de California 10.0-12.0 93 .4
Intermedia Sureste del Pacifico 10.0-12.0 34.0-34.4
Intermedia del Antartico 2.0-10.0 33.8-34.5

Masas de

agua 1500-FonddProfunda Circumpolar 0.1-2.0 33.8-34.5

profundas y

de fondo Superficial Subantértica 3.2-15.0 34.(635
Superficial Antartica -1.0-1.0 34.0-34.6

14



4. MATERIALES Y METODOS

Los sedimentos pelagicos utilizados para el presiabajo, se recolectaron durante la
Camparfia Oceanogréfica Mimar VI dentro de la ZEBP@eifico Mexicano, a bordo del
Buque Oceanogréfico B/O El Puma, realizada dell 22 ae febrero del 2009.

4.1. Trabajo de Campo

Se utilizé un nucleador de caja recolectdndose duoestras en quince de las
estaciones oceanogréficas. En las estaciones 1,28np se obtuvo muestra a pesar de
gue la draga toc6 el fondo en el piso oceanicao Estpudo deber a que en el fondo
hubo rocas, o bien a que la draga no cerr6 paesexde material grueso. Una vez a
bordo del B/O se separaban manualmente los nogolosetalicos de la superficie del
sedimento y se procedia a sacar los nucleos défisigoatilizando un tubo de PVC de

10.5 cm de diametro, los cuales se etiquetarorsefiaron y se refrigeraron, para

conservar los sedimentos sin alteracién (Laminhy 4.2).

Lamina 4.1. Draga de caja utilizada a bordo Haémina 4.2. Se observa la toma de los ndcleos
B/O El Puma. de sedimento superficial.

4.2. Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio de sedimentologia del InstituoQlencias del Mar y Limnologia de
la UNAM, los nucleos fueron seccionados transversate con una sierra. Los nucleos
muestreados tienen una longitud que varia entrg 29 cm (Ladmina 4.3 y 4.4; Tabla
4.1).
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Se determind el color en humedo y en seco cadantemnd de las muestras de nucleos
cortos de acuerdo con las tablas de color de Mii(déhsell Color Chart Company,
1975).

Lamina 4.3. En la cual se Lamina 4.4. En la cual se

observa el nucleo 6. El observa el nicleo 11y la

escalimetro mide 30 cm. diferencia de tamafio con
respecto al mostrado en la
lamina 4.3.

Tabla 4.1. Longitudlds nucleos y profundidad
de las estacionesstreadas.
Longitud del nacleo Profundidad

Estacion (cm) (m)
1 10 3936
2 20 3892
3 15 3593
4 20 3720
5 21 3847
6 18 4001
7 n/c* 3943
8 n/c* 4011
9 21 3781

10 17 3486
11 24 3689
12 n/c* 3985
13 25 3981
14 21 3927
15 24 3765

Nota: n/c, represdataestaciones donde no se
recuperd muestra de sedimento.
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Los sedimentos se caracterizaron por tener en dmroelor pardo oscuro, pardo,
pardo amarillento oscuro, y pardo oscuro con estijardo amarillento, mientras que el
color en seco fue principalmente pardo, pardo palidrdo amarillento claro, y pardo
con vetillas pardo amarillento (Tabla 4.2, Fig.)4Lbs colores obtenidos se aproximan

mucho con lo reportado por Rufino-Lozas@l., (1989) para la zona de estudio.

El hecho de que los sedimentos presenten en gecel@les pardos puede estar

indicando concentraciones de hierro y manganesomaiiciones oxidantes.

Tabla 4.2. Color del sedimento muestreado cadainsettb, para cada uno de los
nacleos.

Nucleos

Color en hiimedo

Color en seco

1 (0.0 — 10.0 cm)pardo oscuro
2 (0.0 — 16.0 cm)pardo muy oscuro
(16.0 — 19.0 cm)pardo oscuro con vetillas pardas
(19.0 - 20.0 cm)pardo oscuro
3 (0.0 — 11.0 cm)pardo oscuro
(11.0 — 14.0 cm)pardo oscuro con vetillas pardas
(14.0 — 15.0 cm)pardo oscuro
4 (0.0 — 15.0 cm)pardo oscuro
(15.0 — 20.0 cm)pardo oscuro con vetillas pardas
5 (0.0 — 14.0 cm)pardo oscuro
(14.0 — 21.0)pardo oscuro con vetillas pardas
6 (0.0 — 14.0 cm)pardo oscuro
(14.0 — 16.0 cm)pardo oscuro con vetillas pardas
(16.0 — 19.0 cm)pardo oscuro
9 (0.0 — 21.0 cm)pardo oscuro
10(0.0 — 17.0 cm)pardo oscuro
11(0.0 — 19.0 cm)pardo oscuro
(19.0 — 21.0 cm)pardo oscuro con vetillas pardas
(21.0 — 24.0 cm)pardo oscuro
13(0.0 — 11.0 cm)pardo oscuro
(11.0 — 25.0 cm)pardo amarillento oscuro
14 (0.0 — 15.0 cm)pardo oscuro
(15.0 — 17.0 cm)pardo oscuro con vetillas pardas
(17.0 — 21.0 cm)pardo oscuro
15(0.0 — 14.0 cm)pardo oscuro
(18.0 — 24.0 cm)pardo amarillento oscuro

Pardo
Pardo
Pardo con vepilmdo amarillento
Pardo
Pardo
Pardo con vepilmdo amarillento
Pardo
Pardo
Pardo con veplado amarillento
Pardo
Pardo con vepilmdo amarillento
Pardo
Pardo con vepilmdo amarillento
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo con veplado amarillento
Pardo
Pardo pélido
Pardo amarillento claro
Pardo pélido
Pardo con veplado amarillento
Pardo pélido
Pardo pélido
Pardo amarillento claro
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Figura 4.1. Ejemplo de los colores
encontrados en los nucleos muestreados.

Posteriormente se seccionaron los nucleos cadéredra, para la determinacion del
andlisis granulométrico del sedimento utilizandoaehlizador laser de tamafo de
particulas Beckman Coulter L5230 para la obtengitetbla 4.3) de los parametros
texturales: 1) tamafo grafico promedio @)z 2) la desviacion estandar grafica
inclusiva e1d), 3) grado de asimetria grafica (SBk 4)curtosis (kK), utilizando las

férmulas y limites sugeridos por Folk (2002).
Tabla 4.3. Parametros, formulas y limites de Folk.

Tamaio grafico promedio

Mz = (Qst@ot@ss )/3, esta medida se aproxima mucho al promedist§ leasada en
tres puntos de la curva acumulativa.
Escala Wentworth Phi ()

Arena -la4d
Limos 4a8
Arcilla 8al2

Desviacion estandar grafica inclusiva

_084-916 @95-¢5
0 ((P) = 4 + 6.6

cuyos limites de acuerdo con Folk (2002) son Igsisntes:

<0.35% Muy bien clasificado

0.35a 0.5 bien clasificado

0.50a0.79 moderadamente bien clasificado
0.71a1.0 moderadamente clasificado
1.0a2.@ mal clasificado

20a4.0 Muy mal clasificado
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> 4.0p extremadamente mal clasificado

Grado de asimetria grafica

:@16+@84—2¢@5+@5+@95—2@¢5
" 2(p(¢ ~916) 2(¢(¢ ~¢5)
Los limites de acuerdo con Folk (2002) son:

1.00a 0.30 Muy asimétrico hacia los finos
0.30a1.10 asimétrico hacia los finos
0.10a-0.10 Simétrico
-0.10 a-0.30 asimétrico hacia los gruesos
-0.30 a-1.00 muy asimétrico hacia los gruesos
Curtosis
095- 05

" 2.44(.4 - ¢25)

cuyos limites (Folk, 2002), son:

<0.67 muy platicurtico

0.67 a 0.90 Platicartico

0.90a1l.11 Mesocurtico

1.11a1.50 Leptocurtico

1.50 a 3.00 muy leptocurtico

> 3.00 extremadamente leptocurtico

Posteriormente se sec6 parte de la muestra sugkyfide fondo para cada uno de los
nacleos, a una temperatura aproximada de 40°Cyemaeca la muestra se molio en
un mortero de agata hasta obtener un tamafio deedtzscmallas (3. 4y para realizar

analisis por fluorescencia de rayos X, para laraée de elementos mayores y traza;
asi, como el analisis por difraccion de rayos Xadlas para determinar los minerales

arcillosos predominantes.

El andlisis de fluorescencia de rayos X, se reaiz@l Laboratorio de Fluorescencia de
Rayos X-LUGIs, en el Instituto de Geologia de laAMN a cargo del Quim. Rufino

Lozano Santa Cruz.

En el Laboratorio de Difraccion de Rayos X, dekitnto de Geologia de la UNAM, a
cargo de la Dra. Teresa Pi i Puig, se realiz6 élisia de la muestra total mediante la
difraccién de rayos X, con un equipo Shimadzu XRID-@quipado con filtro de Ni,

tubo de cobre y monocromador (LAminas 4.5 y 4.6).
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Lamina 4.5. Laboratorio de Difraccion Lamina 4.6. Muestras dentro del
de Rayos X, del Instituto de Geologia difractometro, para su analisis.
de la UNAM.

Posteriormente en el mismo laboratorio y con elnmisequipo se realizé la
identificacion de las fases mineralégicas de lacié@n arcillosa, para lo cual se separd
la fraccion menor que 2 micras y se prepararonmasstras para ser analizadas por
DRX (Laminas 4.7 y 4.8).

Lamina 4.7. Muestras preparadas para serLamina 4.8. Difractometro Shimadzu XRD-
analizadas por DRX. 6000, en el Laboratorio.

Se separaron las fracciones de arena de los sddsrgiperficiales para su observacion
con un microscopio electrénico de barrido y cormicroscopio de luz transmitida. Las
arenas obtenidas se utilizaron ademas para larakibo de laminas delgadas para su

andlisis en el microscopio petrografico.
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5. ANALISIS TEXTURAL

Desde las tablas 5.1 hasta la 5.12, se puede abspre los porcentajes de arena son
los mas bajos y varian entre 0.00% y 14.84%, nasrgue los porcentajes mas altos, en
tamafos de limos, su rango varia entre 54.89% $6%4.. Para la fraccion de las

arcillas, se obtuvieron porcentajes menores quelpadimos (entre 19.89% y 45.99%).

En cuanto a los valores obtenidos para la desviazséandar grafica inclusiaid), se

observa que existe una mala clasificacion paraniadeos, esto corresponde con lo
reportado por Folk (2002), esto es, para los sedlios finos comprendidos entre 6 y
8¢ donde la clasificacidn es mas pobre. El analjssulométrico también indica una

tendencia general de curvas simétricas y mesoasrtic

Tabla 5.1. Pardmetros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 1.

Muestra Mzd (o110) Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.708 1636 -0.033 0.954 0.067 56.039 43.894
(1-2) 7.778 1587 -0.020 0.958 0.000 54.894 45.106
(2-3) 7.668 1.656 -0.028 0.944 0.074 56.944 42.982
(3-4) 7.722 1.682 -0.060 0.975 0.114 55.004 44.882
(4-5) 7508 1.778 -0.063 0.932 0.196 58.846 40.958
(5-6) 7.737 1664 -0.054 0.973 0.075 54.931 44.994
(6-7) 7.714 1667 -0.050 0.942 0.000 55.306 44.694
(7-8) 7593 1.729 -0.066 0.949 0.110 57.420 42.470
(8-9) 7550 1.782 -0.083 0.927 0.205 57.425 42.370
(9-10) 7540 1.789 -0.072 0.929 0.418 57.724 41.858
Promedio 7.652 1.697 -0.053 0.948 0.126 56.453 243.4
Desv. Est. 0.096 0.069 0.020 0.017 0.124 1.406 11.49
Maximo 7.778 1.789 -0.020 0.975 0.418 58.846 45.106
Minimo 7508 1587 -0.083 0.927 0.000 54.894 40.958

Tabla 5.2. Parametros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 2.
Muestra Mz¢ o1d Sk Kg Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7590 1.693 -0.032 0.959 0.105 58.613 41.282
(1-2) 7.496 1.704 -0.020 0.951 0.153 60.777 39.070
(2-3) 7.664 1619 -0.013 0.959 0.009 57.697 42.294
(3-4) 7.649 1.620 -0.009 0.955 0.000 58.118 41.882
(4-5) 7.398 1.765 -0.022 0.939 0.590 61.864 37.546
(5-6) 7541 1.683 -0.017 0.950 0.079 59.951 39.970
(6-7) 7.592 1.647 -0.008 0.965 0.057 59.360 40.582
(7-8) 7.586 1.655 -0.006 0.958 0.086 59.432 40.482
(8-9) 7.418 1.744 -0.034 0944 0406 61.535 38.058
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(9-10) 7519 1.697 -0.032 0.947 0.129 60.001 39.870
(10-11) 7.554 1.665 -0.017 0.953 0.058 59.772 4D.17
(11-12) 7438 1.724 -0.018 0.953 0.374 61.668 3.95
(12-13) 7.289 1.778 0.000 0.912 0.628 63.938 35.434
(13-14) 7391 1.721 0.001 0933 0.315 62.927 36.758
(14-15) 7509 1.730 -0.024 0941 0.257 60.073 3».67
(15-16) 7.349 1.758 -0.005 0.923 0.360 63.194 3Ib.44
(16-17) 7319 1.763 0.000 0928 0.544 63.822 35.634
(17-18) 7426 1710 0.005 0.935 0.265 62.388 37.346
(18-19) 7.558 1.655 0.012 0.940 0.091 60.239 39.670
(19-20) 7.254 1.793 -0.018 0902 0.574 64.092 3b.33
Promedio 7.477 1706 -0.013 0.942 0.254 60.973 738.7
Desv. Est. 0.119 0.052 0.013 0.016 0.209 1.963 (02.15
Maximo  7.664 1.793 0.012 0.965 0.628 64.092 42.294
Minimo  7.254 1.619 -0.034 0.902 0.000 57.697 35.334

Tabla 5.3. Parametros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 3.

Muestra Mz¢ o1d Sk Kg Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.496 1.757 -0.065 0.942 0.142 59.388 40.470
(1-2) 7.359 1.841 -0.069 0.926 0.932 60.729 38.339
(2-3) 7.351 1.856 -0.077 0.919 0.935 60.419 38.646
(3-4) 7415 1.828 -0.073 0.924 0.289 60.053 39.658
(4-5) 7.188 1.864 -0.034 0.891 1.085 63.881 35.034
(5-6) 7.292 1.843 -0.047 0.917 0.948 62.406 36.646
(6-7) 7450 1.803 -0.058 0.933 0.497 59.757 39.746
(7-8) 7.202 1901 -0.035 0.893 2.051 62.427 35.522
(8-9) 7.040 1.866 0.017 0.882 1.704 66.597 31.699
(9-10) 7.224 1.806 0.002 0.912 0.754 64.924 34.322
(10-11) 7.056 1.843 0.023 0.889 1.109 67.280 31.610
(11-12) 7.189 1.830 0.002 0.909 0.958 65.119 33.922
(12-13) 7.106 1.822 0.018 0.904 0.996 66.894 32.110
(13-14) 7.166 1.834 0.002 0902 0.960 65.330 33.710
(14-15) 7331 1.802 -0.018 0918 0.510 62.856 3b6.63
Promedio 7.258 1.833 -0.027 0.911 0.925 63.204 735.8
Desv. Est. 0.141 0.034 0.036 0.017 0.489 2.738 (3.01
Maximo 7.496 1901 0.023 0.942 2.051 67.280 40.470
Minimo 7.040 1.757 -0.077 0.882 0.142 59.388 31.610
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Tabla 5.4. Parametros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 4.

Muestra Mzd (o110) Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.466 1.750 -0.029 0.942 0.125 60.829 39.046
(1-2) 7.481 1.767 -0.037 0.936 0.206 60.136 39.658
(2-3) 7.285 1.815 -0.022 0.927 0.661 63.605 35.734
(3-4) 7416 1.775 -0.033 0.947 0529 61.325 38.146
(4-5) 7.102 1900 -0.015 0.888 1.995 64.494 33.510
(5-6) 7406 1.776 -0.025 0.933 0.226 61.828 37.946
(6-7) 7.233 1.834 -0.022 0.923 0.973 64.093 34.934
(7-8) 7.258 1.829 -0.021 0.933 0.957 63.809 35.234
(8-9) 7.337 1.826 -0.036 0.923 0.620 62.146 37.234
(9-10) 7.357 1.780 -0.015 0.933 0.484 62.770 36.746
(10-11) 7.305 1.815 -0.021 0.923 0.751 63.015 36.23
(11-12) 7286 1.805 -0.011 0.920 0.703 63.663 3b6.63
(12-13) 7178 1.837 0.000 0.905 0935 65.243 33.822
(13-14) 7.142 1.880 -0.012 0.895 1912 64.266 3B.82
(14-15) 7.123 1.884 -0.011 0.894 1.841 64.548 3B.61
(15-16) 7.167 1.821 -0.008 0.907 0.924 65.454 3B.62
(16-17) 7.272 1809 -0.015 0.914 1.001 63377 35.62
(17-18) 7432 1.791 -0.037 0.947 0.675 60.766 3IB.55
(18-19) 7.308 1.792 -0.015 0.921 0.256 63.697 36.04
(19-20) 7.447 1.724 -0.002 0.934 0.143 61.811 3IB.04
Promedio 7.300 1.810 -0.019 0.922 0.796 63.044 686.1
Desv. Est. 0.118 0.044 0.011 0.017 0562 1536 41.95
Maximo 7.481 1900 0.000 0947 1995 65.454 39.658
Minimo 7.102 1.724 -0.037 0.888 0.125 60.136 33.510

Tabla 5.5. Parametros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 5.

Muestra Mz¢ o1d Sk Kg Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.462 1.725 0.007 0.948 0.342 61.711 37.946
(1-2) 7.340 1.810 -0.011 0.938 0.799 62.767 36.434
(2-3) 7455 1.748 -0.010 0.947 0.380 61.362 38.258
(3-4) 7.465 1.748 -0.010 0.959 0.527 61.214 38.258
(4-5) 7.521 1.746 -0.025 0.962 0513 59.729 39.758
(5-6) 7.395 1.777 -0.017 0.937 0.446 62.108 37.446
(6-7) 7.285 1.849 -0.016 0.919 1.237 62.741 36.022
(7-8) 7.253 1.842 -0.015 0.914 0.947 63.679 35.375
(8-9) 7.357 1.835 -0.034 0.940 1.224 61.341 37.434
(9-10) 6.612 1997 0.081 0.805 5721 67.528 26.751
(10-11) 7.402 1.783 -0.019 0936 0.567 61.699 3¥.73
(11-12) 7453 1.751 -0.011 0.939 0430 61.224 3B.34

(12-13) 7.381 1.772 -0.011 0.924 0.337 62.417 IN.24
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(13-14) 7.241 1841 -0.015 0.910 0.899 63.879 35.22
(14-15) 7.538 1.713 -0.010 0.948 0.358 59.784 30.85
(15-16) 7433 1.771 -0.018 0.932 0.493 61161 3IB.34
(16-17) 7.285 1.810 -0.008 0.914 0.702 63.664 3b.63
(17-18) 7.102 1.885 0.007 0.874 1.643 65.059 33.299
(18-19) 7332 1.844 -0.043 0918 0.850 61.716 3¥.43
(19-20) 7422 1.797 -0.038 0.925 0401 60.853 3IB.74
(20-21) 7498 1.756 -0.032 0.928 0.174 59.880 3I9.94
Promedio 7.344 1.800 -0.012 0.925 0.904 62.167 28.9
Desv. Est. 0.198 0.065 0.025 0.034 1.162 1.853 32.86
Maximo  7.538 1997 0.081 0.962 5.721 67.528 39.946
Minimo  6.612 1.713 -0.043 0.805 0.174 59.729 26.751

Tabla 5.6. Parametros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 6.

Muestra Mzd o Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.848 1559 0.007 0.961 0.000 54.094 45.906
(1-2) 7.791 1592 0.003 0.968 0.037 55.357 44.606
(2-3) 7878 1536 0.010 0.968 0.000 53.482 46.518
(3-4) 7.699 1622 0.000 0.958 0.007 57.299 42.694
(4-5) 7.620 1.715 -0.046 0.982 0.452 57.478 42.070
(5-6) 7736 1.622 -0.022 0.970 0.000 55.994 44.006
(6-7) 7.658 1.647 -0.013 0.953 0.049 57.669 42.282
(7-8) 7568 1.671 -0.006 0.955 0.071 59.758 40.170
(8-9) 7576 1.746 -0.044 0.979 0.380 58.350 41.270
(9-10) 7.348 1870 -0.065 0.932 1.067 60.787 38.146
(10-12) 7.396 1.840 -0.063 0.938 0.850 60.304 3IB.84
(11-12) 7504 1.773 -0.052 0.952 0.209 59.432 4.35
(12-13) 7.715 1.664 -0.042 0.968 0.010 55.796 4M.19
(13-14) 7588 1.735 -0.050 0.957 0.147 58.071 4.78
(14-15) 7.648 1.729 -0.059 0.977 0.144 56.674 43B.18
(15-16) 7.633 1.730 -0.062 0.973 0.099 56.819 48.08
(16-17) 7584 1760 -0.061 0.976 0506 57.524 41.97
(17-18) 7.849 1636 -0.055 0.994 0.000 52.494 47.50
Promedio 7.647 1.691 -0.034 0.964 0.224 57.077 992.6
Desv. Est. 0.146 0.091 0.027 0.015 0.313 2289 32.51
Maximo 7.878 1.870 0.010 0.994 1.067 60.787 47.506
Minimo 7.348 1536 -0.065 0.932 0.000 52.494 38.146
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Tabla 5.7. Parametros texturales y porcentajesad@alimo y arcilla del nacleo 9.

Muestra Mzd o Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.095 1877 0.008 0.897 1.256 66.046 32.699
(1-2) 6.902 1940 0.023 0.861 3.173 66.552 30.275
(2-3) 6.901 1946 0.025 0.835 1.762 67.563 30.675
(3-4) 6.985 1.866 0.042 0.888 1.292 68.321 30.387
(4-5) 7.010 1.890 0.021 0.869 1.297 67.205 31.499
(5-6) 6.802 1990 0.028 0.829 4.188 66.337 29.475
(6-7) 7.092 1838 0.008 0.893 1.038 66.651 32.310
(7-8) 6.993 1890 0.010 0.868 1.440 67.061 31.499
(8-9) 7230 1.852 -0.013 0.900 0.925 63.853 35.222
(9-10) 6.991 1855 0.052 0.873 1.112 68.301 30.587
(10-11) 6.896 1930 0.042 0.839 2.209 67.416 30.375
(11-12) 6.977 1.892 0.028 0.878 2.435 66.778 30.787
(12-13) 6.857 1911 0.055 0.872 3.158 68.067 28.775
(13-14) 7.065 1824 0.033 0914 1011 67.891 31.099
(14-15) 7101 1869 0.016 0.891 1577 65.724 32.699
(15-16) 6.917 1863 0.055 0.889 1938 68.988 29.075
(16-17) 6.939 1857 0.051 0.892 1.785 68.876 29.339
(17-18) 7.775 1673 -0.062 0.988 0.082 53.924 46.99
(18-19) 6.960 1.860 0.038 0.897 1924 68.289 29.787
(19-20) 6.765 1.868 0.081 0.887 3.073 70.464 26.463
(20-21) 6.728 1.870 0.105 0.882 3.216 70.833 25.951
Promedio 6.999 1874 0.031 0.883 1900 66.911 231.18
Desv. Est. 0.214 0.061 0.034 0.033 0.996 3.360 53.95
Maximo 7.775 1.990 0.105 0.988 4.188 70.833 45.994
Minimo 6.728 1.673 -0.062 0.829 0.082 53.924 25.951

Tabla 5.8. Parametros texturales y porcentajesas@alimo y arcilla del ndcleo 10.

Muestra Mz¢ (o110) Sk Kg Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.021 1850 0.035 0.891 1.146 67.956 30.899
(1-2) 6.792 1911 0.051 0.885 4.346 68.091 27.563
(2-3) 6.767 1.819 0.085 0.909 2539 71.787 25.675
(3-4) 7.017 1.812 0.050 0.916 1.417 68.685 29.899
(4-5) 6.866 1.826 0.072 0.905 2.105 70.420 27.475
(5-6) 6.625 1.851 0.105 0.906 4534 71.627 23.839
(6-7) 6.693 1959 0.055 0.876 6.636 66.802 26.563
(7-8) 6.781 1.874 0.076 0.898 3.808 69.529 26.663
(8-9) 6.785 1.860 0.068 0.894 3.115 70.210 26.675
(9-10) 6.782 1.869 0.063 0.907 3.882 69.555 26.563
(10-112) 6.717 1.872 0.078 0.881 3,571 70.666 25.763
(11-12) 6.810 1.882 0.060 0.908 4.050 68.787 27.163
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(12-13) 6.883 1.767 0.092 0.934 1605 71.720 26.675
(13-14) 6.602 1.791 0.126 0.923 3.392 74.070 22.539
(14-15) 6.614 1.781 0.122 0922 2.894 74.567 22.539
(15-16) 6.456 1.837 0.121 0916 6.101 72872 21.027
(16-17) 6.441 1.868 0.119 0.902 6.980 71.693 21.327
Promedio 6.744 1.849 0.081 0.904 3.654 70.532 35.81
Desv. Est. 0.1633 0.0479 0.0287 0.0155 1.7231 2.1637605
Maximo  7.021 1959 0.126 0.934 6.980 74.567 30.899
Minimo  6.441 1767 0.035 0.876 1.146 66.802 21.027

Tabla 5.9. Parametros texturales y porcentajesas@alimo y arcilla del nacleo 11.

Muestra Mzd o Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 7.028 1967 -0.056 0.853 3.098 63.279 33.622
(1-2) 7195 1949 -0.087 0.864 1.404 61562 37.034
(2-3) 7.060 1933 -0.050 0.847 1514 64.564 33.922
(3-4) 7.140 1934 -0.073 0.854 1.336 62.942 35.722
(4-5) 7.032 1954 -0.051 0.841 2.317 63.960 33.722
(5-6) 7.098 1939 -0.066 0.850 1.433 63.633 34.934
(6-7) 6.956 1.938 -0.027 0.842 2.393 65.697 31.910
(7-8) 7.063 1.945 -0.059 0.842 1563 64.114 34.322
(8-9) 7.005 1979 -0.058 0.822 2533 63.645 33.822
(9-10) 6.996 1964 -0.055 0.832 2498 64.179 33.332
(10-11) 6.921 1966 -0.026 0.819 2.689 65.413 3.89
(11-12) 7.032 1941 -0.043 0.837 1565 64.813 38B.62
(12-13) 7.052 1918 -0.046 0.835 1.382 64.695 38B.92
(13-14) 7.027 1920 -0.043 0.840 1.458 65.220 3B.32
(14-15) 7.099 1916 -0.056 0.854 1.359 63919 3M.72
(15-16) 6.963 1956 -0.034 0.842 3.221 64.369 341
(16-17) 7.182 1909 -0.062 0.872 1.221 62.845 36.93
(17-18) 7.050 1.898 -0.028 0.873 1975 65.202 32.82
(18-19) 6.948 1930 -0.016 0.863 3.138 65.463 3.39
(19-20) 6.914 1926 -0.002 0.860 3.110 66.303 30.58
(20-21) 7.171 1.883 -0.047 0.878 0.871 63.895 3b6.23
(21-22) 6.940 1953 -0.019 0.859 3.841 64.561 3.59
(22-23) 7.100 1.893 -0.028 0.882 1.331 65.046 3B.62
(23-24) 7.046 1904 -0.024 0.867 1.453 65.725 3R.82
Promedio 7.042 1934 -0.044 0.851 2.029 64.377 93.5
Desv. Est. 0.0802 0.0253 0.0200 0.0169 0.8157 9.084.5421
Maximo 7.195 1.979 -0.002 0.882 3.841 66.303 37.034
Minimo 6.914 1.883 -0.087 0.819 0.871 61.562 30.587
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Tabla 5.10. Pardmetros texturales y porcentajesate, limo y arcilla del nucleo 13.

Muestra Mzd (o110) Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 6.945 1903 0.032 0.861 1.481 67.933 30.587
(1-2) 7.000 1883 0.028 0878 1331 67.582 31.087
(2-3) 7.077 1886 0.003 0.880 1.223 65.979 32.799
(3-4) 6.905 1873 0.0564 0.891 2.036 68.989 28.975
(4-5) 6.820 1940 0.047 0.850 3.263 67.774 28.963
(5-6) 7.048 1.890 0.011 0.876 1.307 66.407 32.287
(6-7) 7.008 1909 0.012 0.861 1430 66.671 31.899
(7-8) 7.019 1922 -0.001 0.859 1.489 66.024 32.487
(8-9) 7.006 1959 -0.016 0.859 3.031 64.271 32.699
(9-10) 6.794 1959 0.040 0.831 3.608 67.418 28.975
(10-11) 6.740 1944 0.051 0.850 4.522 67.915 27.563
(11-12) 6.839 1937 0.036 0.845 2.622 68.103 29.275
(12-13) 6.591 1955 0.097 0.815 4546 69.803 25.651
(13-14) 6.200 2.065 0.170 0.769 14.844 63.053 2.10
(14-15) 6.862 1928 0.026 0.856 2.661 67.853 29.487
(15-16) 6.804 1999 0.015 0.831 4915 65.410 29.675
(16-17) 6.837 1983 0.006 0.841 4.046 66.068 29.887
(17-18) 6.649 2.049 0.034 0.788 7.406 64.531 28.063
(18-19) 6.511 1958 0.084 0.845 7.453 68.520 24.027
(19-20) 6.670 1915 0.077 0.861 3.888 70.361 25.751
(20-21) 6.735 2.019 0.018 0.794 4.893 65.945 29.163
(21-22) 6.664 1937 0.066 0.857 4.853 69.096 26.051
(22-23) 7.095 1928 -0.037 0.864 1.056 64.734 3I:M.21
(23-24) 6.825 2.013 -0.008 0.807 3.528 65.785 30.68
(24-25) 6.903 1981 -0.017 0.823 2.077 66.237 31.68
Promedio 6.822 1949 0.033 0.844 3.740 66.898 29.36
Desv. Est. 0.2031 0.0507 0.0435 0.0303 2.9261 1.7989410
Maximo 7.095 2.065 0.170 0.891 14.844 70.361 34.210
Minimo 6.200 1.873 -0.037 0.769 1.056 63.053 22.103

Tabla 5.11. Parametros texturales y porcentajesate, limo y arcilla del nacleo 14.

Muestra Mz¢ o1d Sk Kg Arenas Limos Arcillas
(0-1) 6.978 1.929 -0.014 0.867 2.867 65.335 31.799
(1-2) 7.148 1.896 -0.037 0.896 1.729 63.749 34522
(2-3) 7.107 1.880 -0.021 0.887 1.208 65.282 33.510
(3-4) 6.936 1.925 -0.002 0.870 2.954 66.247 30.799
(4-5) 7.008 1.894 -0.008 0.880 1.995 66.295 31.710
(5-6) 7.076 1934 -0.048 0.880 2.720 63.458 33.822
(6-7) 7.057 1873 -0.012 0.884 1.269 66.409 32.322
(7-8) 7.112 1923 -0.049 0.881 2.096 63.481 34.422
(8-9) 6.959 1908 0.004 0.872 2.625 66.377 30.999
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(9-10) 7.045 1873 -0.010 0.887 1.764 66.126 32.110
(10-11) 7448 1.775 -0.049 0936 0.206 60.536 3I».25
(11-12) 7.286 1812 -0.035 0916 0.617 63.237 3Ipb.14
(12-13) 7.159 1.863 -0.032 0.892 1.096 64.481 34.42
(13-14) 7.131 1.845 -0.014 0.895 1.038 65.539 3B.42
(14-15) 7.009 1.859 0.008 0.885 1.677 67.124 31.199
(15-16) 6.864 1.888 0.023 0.876 3.308 67.805 28.887
(16-17) 7.062 1804 0.019 0912 1.351 67.539 31.110
(17-18) 6.995 1.850 0.015 0.891 1.840 67.461 30.699
(18-19) 7.102 1.792 0.017 0921 1.380 66.909 31.710
(19-20) 7.166 1.814 -0.011 0917 0.902 65.564 3B.53
(20-21) 7066 1.859 -0.006 0.909 2.122 65.768 32.11

Promedio 7.082 1.866 -0.012 0.893 1.751 65.463 88&.7
Desv. Est. 0.125 0.047 0.023 0.019 0.816 1.780 22.24
Maximo 7.448 1934 0.023 0.936 3.308 67.805 39.258
Minimo  6.864 1.775 -0.049 0.867 0.206 60.536 28.887

Tabla 5.12. Parametros texturales y porcentajesate, limo y arcilla del nucleo 15.

Muestra Mzd o Sk Ko Arenas Limos Arcillas
(0-1) 6.923 1906 0.021 0.853 2.153 67.360 30.487
(1-2) 6.849 1933 0.034 0.849 3.179 67.346 29.475
(2-3) 7.001 1920 -0.010 0.857 2.170 65.631 32.199
(3-4) 6.919 1933 0.011 0.841 2.338 66.675 30.987
(4-5) 7.000 1935 -0.018 0.837 1540 65.761 32.699
(5-6) 6.994 1908 -0.008 0.851 1.443 66.558 31.999
(6-7) 6.955 1940 -0.008 0.842 2.398 65.803 31.799
(7-8) 6.064 1994 0.235 0.775 14.838 65.271 19.891
(8-9) 6.649 1937 0.062 0.840 5.046 68.791 26.163
(9-10) 6.904 1943 -0.001 0.847 3.169 66.032 30.799
(10-12) 6.768 1932 0.028 0.855 4.458 67.567 27.975
(11-12) 6.898 1935 -0.001 0.842 2573 66.740 30.68
(12-13) 6.954 1.872 0.007 0.887 1526 68.176 30.299
(13-14) 6.756 1.900 0.043 0.860 3.454 69.271 27.275
(14-15) 6.798 1918 0.023 0.863 4.111 67.614 28.275
(15-16) 6.711 1.889 0.063 0.858 3.394 70.243 26.363
(16-17) 6.974 1.876 -0.003 0.909 2.811 66.690 3D.49
(17-18) 6.729 1915 0.039 0.872 4.886 68.239 26.875
(18-19) 6.821 1934 0.014 0.869 4.642 66.571 28.787
(19-20) 6.911 1.875 0.017 0.879 2.260 68.142 29.599
(20-21) 7.084 1874 -0.016 0.912 2.296 64.994 3I.71
(21-22) 6.944 1874 0.017 0.896 2.629 67.385 29.987
(22-23) 7.040 1.836 0.004 0919 2.087 66.802 31.110
(23-24) 6.873 1.893 0.022 0876 2900 67.914 29.187
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Promedio 6.855 1911 0.024
0.050
Maximo  7.084 1994 0.235
Minimo 6.064 1.836 -0.018

Desv. Est. 0.201 0.034

0.862

0.030
0.919
0.775

67.149 29.42
1.285 42.79

14.838 70.243 32.710
64.994 19.891

En las correlaciones de los parametros textuMliep y 6,0 (Tabla 7.13), se muestra

en general una correlacion negativa pero sigtifiaacon excepcion de los nucleos 3,

10y 11, esto debido a que los porcentajes de amamamayores que en otras estaciones

y lo mismo pasa con los puntos dispersos de lasaslegnaficas. La correlacion

significativa negativa implica que cuando el tamdé&garticula es més fino entonces la

clasificacion es mejor. Esto se puede deber a uagompresencia de sedimentos

pelagicos terrigenos.

Tabla

Matriz
correlacion entre Mz y 6,9

para valores > 0.576

Nucleo Correlacion
1 -0.94
2 -0.95
3 -0.54
4 -0.91
5 -0.94
6 -0.94
9 -0.81
10 -0.07
11 -0.46
13 -0.65
14 -0.62
15 -0.61

Nota.- En negritas se presentan
los valores significativos de la
correlacion de Pearson,

significativa al 99%.

En las figuras de 5.1 a 5.12, se observan los atiaas, de tamafno grafico promedio

contra clasificacion, en donde no se observa @mwidh entre las estaciones 3, 10 y 11.
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Figura 5.1. Diagrama de dispersion entrepMa, @, para las muestras del nucleo 1.
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Figura 5.2. Diagrama de dispersion entrepMa, @, para las muestras del nucleo 2.
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Figura 5.3. Diagrama de dispersion entrepyMa, @, para las muestras del nucleo 3.
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Figura 5.4. Diagrama de dispersion entrepMa, @, para las muestras del nucleo 4.
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Figura 5.5. Diagrama de dispersion entrepMz| @, para las muestras del ndcleo 5.

olo

Nucleo 6
2.0+ .
.
< ’“
15 | % o 2,
1.0 1
0.5+
0.0 ; ; ; ‘
7.2 7.4 7.6 7.8 8.0

Mzo

Figura 5.6. Diagrama de dispersion entrepMa, @, para las muestras del nucleo 6.
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Figura 5.7. Diagrama de dispersion engy o,¢, para las muestras del ntcleo 9.
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Figura 5.8. Diagrama de dispersion enlvegy o,¢, para las muestras del ntcleo 10.
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Figura 5.9. Diagrama de dispersion entrepMa, ¢, para las muestras del nucleo 11.
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Nucleo 13
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Figura 5.10. Diagrama de dispersion entrapMD, @, para las muestras del nucleo 13.
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Figura 5.11. Diagrama de dispersion entrepMD, @, para las muestras del nucleo 14.

2.1+ Ndcleo 15
201 o
S
© . ’.’“&0}
1.9 A .0 ”
o o
*
1.8 ! ! ! ! ! :

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2
Mz

Figura 5.12. Diagrama de dispersion entrepMD, ¢, para las muestras del nucleo 15.
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Cuando se presentan tendencias lineales en losadiag de dispersion cabe suponer
cierto grado de homogeneidad y un comportamiembdiasi al que se presenta cuando
hay sedimentos terrigenos con mejor clasificadi@tia los tamafios finos. En el caso
contrario cabria esperar variaciones controladasséda por aumentos anomalos de

biégenos o autigenos.

Los sedimentos estudiados son principalmente lignascillas con un porcentaje de
arenas escaso a nulo. Tomando en cuenta que tadebB8edimento depende en gran
medida del ambiente de transporte y la lejaniaadeh de estudio de las fuentes de
sedimentos continentales, estos tamafos de padiqueden ser transportados por
agentes edlicos, los cuales solo pueden alcanamdegs distancias cuando se trata
principalmente de limo y la arcilla. Por otra pafe alteracion y fragmentacion de
particulas de mayor tamafo debido al intemperisorolg exposicion permanente al
agua de mar, reduce el tamafio de los sedimentosasEsgue se concentran

principalmente sedimentos finos en el area de iestud

Mientras que los sedimentos arenosos observados geoeralmente productos

volcanicos de las islas y montes submarinos ciraotes o bien por aportes biogénicos.

La clasificacion 6 desviacion estandar graficausisa, varia entre 1.94y 1.67p, los
cuales se encuentran entre@y0 2.0p, siendo entonces sedimentos mal clasificados.
Aunque la desviacion estandar gréfica inclusivares medida de homogeneidad de los
tamafnos de grano de los sedimentos, que implicaentre mas homogéneos sean los
sedimentos estos tendr4 una mejor clasificacidi® @spende en gran medida de la
fuente de origen por lo que a pesar de que todssnimleos estudiados estan
compuestos principalmente por limos y arcillaspggtresentan una mala clasificacion

debido a las diferentes fuentes de suministro dengmtos en el area.

La asimetria o sesgo (Skl) de las muestras sebdigtr desde -0.053 hasta 0.081,
correspondiendo con el intervalo 1.0 a ¢l.débn curvas simétricas, lo que refleja que
existen condiciones homogéneas en el lugar de depks grado de asimetria grafica
indica de acuerdo con Folk (2002), que no hay danmiias en exceso de particulas

finas o gruesas.
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6. ANALISIS COMPOSICIONAL DE LA FRACCION ARENOSA

6.1. Microscopia Electronica

Al separar los horizontes con porcentaje mayosalde arenas, estas se analizaron en
el microscopio electronico de barrido (MEB) deltingo de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM.

La silice encontrada en las fuentes biogénicas emestras de fraccién arenosa
corresponde principalmente con radiolarios, asi acoton espiculas siliceas de

organismos.

Para el estudio con el MEB se seleccionaron muedgasedimentos que tuvieran mas
de 5% de arena. Se eligieron muestras de los mid@dey 10, en los cuales se

encontraron micronodulos y posibles granos dewidicanico.

Entre los bidgenos se observaron radiolarios (aeesly espumelarios) y espiculas

como se ve en las lAminas 6.1 a 6.9.

Lamina 6.1. Espumelario Lamina 6.2. Naselario Lamina 6.3. . Espumelario
en el nucleo 5. en el nucleo 5. en el nacleo 10.

Lamina 6.4. Espumelario Lamina 6.5. Espumelario aselario
en el nucleo 10. en el ndcleo 15. en el ndcleo 13.

;;;;;;;

Lamina 6.8. Espiculade Lamina 6.9. Naselario
en el ndcleo 15. SiO, en el nucleo 15. en el ndcleo 13.
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Entre los diversos componentes no biogénicos fogioencontrar micronédulos

(autigénicos), y posibles fragmentos de vidrio (iréam 6.10 a 6.15).

A

Lamina 6.10. Fotomicrografia de Lamina 6.11. Fotomicrografia de
micronédulo en el nucleo 5. micronddulo en el ndcleo 5.

LCHM IFUMAM

Lamina 6.12. Fotomicrografia de Lamina 6.13. Fotomicrografia de
micronédulo en el nucleo 10. micronddulo en el ndcleo 7.

Lamina 6.14. Fotomicrografia de posible LaAmina 6.15. Fotomicrografia de posible
vidrio volcanico en el nucleo 10. vidrio volcanico en el ntcleo 10.

De acuerdo con McMurtry, (2010) hay correlaciérretd abundancia de ndédulos con
los depdsitos de sedimentos pelagicos rojizos @ogaly también con los lodos siliceos
compuestos de radiolarios y diatomeas. Esto sevabse la mayoria de las estaciones
muestreadas. Por otro lado, los biégenos puederiaapuicleos que son necesarios
para la formacion de micronddulos, al igual queftagmentos de roca, fragmentos de
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nédulos y restos de bidgenos (e incluso dientetibdedn) que también intervienen en

la formacion de nddulos (Laminas 6.16 y 6.17).

lem

Lamina 6.16. Diente de tibur6n mine- Lamina 6.17. Radiolario mineralizado,
ralizado posiblemente con ferroman-- como posible inicio de un nucleo de
ganeso, obtenido durante el muestreo  microndédulo.

(Tomado de Cabrera, 2012).

Algunos de los micronddulos fueron analizados cbrEspectroscopio de Energia
Dispersiva, con el fin de tener una idea los ppalgs componentes ya que debido al

tamafo de estos, no es posible contar con secctoames/ersales de estos, para un

analisis mas detallado (Fig. 6.1).

2000g Mn

sjunon

Mn  Si
Al K

Fe

0
0.100 KeV 10.34

Figura 6.1. Gréfica de principales elementos quisign un micronddulo colectado en
la estacion 7.
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6.2. Andlisis Petrografico de la Fraccion Arenosa

Se hizo un conteo modal de 300 puntos para andbz#éiraccion de arena de los
sedimentos superficiales, utilizandose siete camfdscuarzo, 2) feldespatos, 3)
bidégenos siliceos (radiolarios o diatomeas), 4pénds foraminiferos (arenicolas), 5)
micronddulos, 6) pémez (fragmentos de pomez), &Yynfrentos de roca volcanica
(FRV). Los resultados aparecen en la Tabla 6.1 {tha@s6.18 a 6.27).

Los mayores porcentajes encontrados fueron de ndidtdos (entre 6 y 66%), de
fragmentos de pomez (de 4 a 65%), los fragmentdsidiespato (1 a 27%) y de FRV (1
a 16%), éstos ultimos solo en las estaciones 6, & 1,0s bidgenos siliceos se
encontraron en todas las estaciones con una \@riagitre 6 y 85% mientras que

foraminiferos arenicolas se presentaron en polesntanimos (1 a 9%).

Los resultados obtenidos indican que existe inftierde terrigenos, bidgenos y
autigenos dominando los porcentajes de micronoduiegmentos de pomez y

biégenos siliceos.

Los sedimentos muestreados se encontraron asodadosodulos polimetalicos en
todas las estaciones, con excepcion de la estf&i@m donde solo se encontro
sedimento, esto se puede explicar debido a lami@rdel punto de muestreo con la Isla
Clarién, lo que significa un mayor aporte de seditog terrigenos (como se observa en
la Tabla 6.1) los cuales incrementan la tasa diensetiacion, inhibiendo el crecimiento

de los nédulos.

En las estaciones 7 y 9 se observa el menor pajeetid bidgenos siliceos 6% y 7%
respectivamente; sin embargo, en estas estaciamesbserva también el mayor
porcentaje de fragmentos de roca volcanicos (kEciEst 7 con 11% y la estaciéon 9 con
16%), por lo que se concluye que hay un relacidhaetisminucion de los bidgenos
siliceos al aumentar los FRV.

Tabla 6.1. Composicion minegatd de la fraccion de arena
de los sedimentos superficiales, normalizados @3d.0

Estacion yn PM FRV F B.S. Frm  Total

1 54 30 0 1 14 0 100
2 45 22 0 1 27 5 100
3 50 4 0 1 36 9 100
4 19 16 0 0 63 2 100
5 13 45 0 2 40 0 100
6 16 65 1 0 18 1 100
7 66 8 11 1 6 7 100
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9 11 36 16 27 7 3 100
10 6 57 0 0 36 1 100
11 23 31 0 2 43 1 100
13 24 48 0 0 28 0 100
14 21 42 0 4 32 1 100
15 7 8 0 0 85 0 100

Doénde:un = micronddulos, PM = pémez, FRV = fragmentos de
roca volcéanica, F = feldespatos, B.S. = biégendsesis y Frm
= foraminiferos aglutinados.

s P »
Lamina 6.18. Micronédulos y fragmen- Lamina 6.19. Micronédulos y fragmen--
tos de pémez y bidgenos siliceos. Foto- tos de pdmez. Fotografia tomada en mi--
grafia tomada con luz paralela y objeti- croscopio con luz transmitida (Muestra
vo 10x (Muestra E7). E7).
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Lamina 6.20 Fragmentos de roc Lamina 6.21 Fragmentos de roc
volcanicas. Fotografia tomada corz lu  volcanicas. Fotografia tomada ¢
paralela y objetivo 10X (Estacion 7). nicoles cruzados y objetivo 1(
(Estacion 7).

Lamina 6.22 Fragmento de feldespa Lamina 6.23 Fragmento de feldespa
Fotografia tomada con nicolesuzados Fotografia tomada con nicolesuzado:
y objetivo 10X (Estacion 9). y objetivo 10X (Estacion 5).

’ : 1 »
P Lt S
> 3o gt i
o 2
‘f 5

Lamina 6.24. Bidgenos silicios (radid-dmina 6.25. Bidégenos silicios (radio-
larios). Fotografia tomada con | larios). Fotografia tomada con |

paralela y objetivo 10x (muestra E2). paralela y objetivo 10x (muestra E4).
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Lamina 6.26. Testa de foramifero Lamina 6.27. Testa de foraminife
aglutinado. Fotografia tomada con I aglutinado. Fotografia tomada cc
paralela y objetivo 10x (muestra E nicoles cruzados y objetivo 1C
(muestra E2)

Se puede concluir que la mayor cantidad de apbrtggnicos son siliceos debido a la
profundidad de las estaciones muestreadas, pardetiajo de la zona de disolucién de
carbonatos, lo que evita que los bibgenos carbdoatde aguas someras lleguen al piso
marino; no obstante, ocasionalmente, se encontescasos foraminiferos aglutinados
(Figs. 6.26 y 6.27), esto puede deberse a la dercde estas estaciones a montes
submarinos en donde podrian estar depositandoee esganismos los cuales son

enterrados rdpidamente antes de su disolucion aebith actividad volcanica de la

zona, dado que el area de estudio se encuentrdabén una zona con fracturamientos.
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7. GEOQUIMICA

El andlisis de difraccion de rayos X en muestral t(abla 7.1), permitio identificr que
las fases minerales identificadas fueron cuarztitah@sta derivada del agua de mar
contenida en la muestra) y plagioclasa. Las ascijfeesentes en las muestras son
esmectita, illita y caolinita, los minerales deotigrcilla encontrados en las muestras
coinciden con las reportadas por Lozamal., (1989) para zonas cercanas al area de
estudio.

Las fases mineraldgicas son de baja cristalinigad,lo que es posible que el cuarzo
reportado provenga de dos fuentes: a) cuarzo biogétebido al aporte de radiolarios
y diatomeas y que muestra baja cristalinidad erdifvactogramas, b) dado que no se
observé cuarzo cristalino en el microscopio petifigp debido al escaso porcentaje de
arenas, este debe encontrarse en las fraccionesabudslantes del sedimento en
tamafnos de limo y arcilla, lo cual puede sugeriraporte edlico proveniente del
continente desde dunas costeras, desiertos o @nckrszas volcanicas ricas en silice.
Diversos autores sugieren este Ultimo origen pareuarzo encontrado para zonas
cercanas al area de estudio en la zona de fradlaaion-Clipperton (Rex y Golberg,
1957; Tjeercet al., 1971; Lee, 1980).

De acuerdo con Tjeeret al. (1971), durante el DSDP Leg 16, el hidrotermalismo
producido en la Dorsal del Pacifico Oriental (EPBJ)ede influir a lo largo de toda la
zona de fracturas Clarion-Clipperton, lo cual fibservado y reportado para el DSDP-
159 al DSDP-163.

Las arcillas identificadas son predominantementetige esmectita, seguido de la
caolinita y escasa illita. La presencia de esn®atiica influencia de rocas volcanicas
y la alteracion de éstas (Futterer, 2006), asi ctanalteracion de cenizas, pdmez y
vidrio volcanico a esmectita (Folk, 2002). Asi masiha predominancia de esta indica
una fuente cercana y puede estar dada por la dadivwolcanica submarina. No
obstante, la caolinita y la illita, y la esmecptzeden estar también por aportes edlicos.

Tabla 7.1. Difraccion de rayos X para muestrd.tota

Nucleo Fases identificadas Arcillas identificadas
1 (0-1) cm Cuarzo: SIQ Esmectita
Plagioclasa _
llita
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2 (0-1) cm

3 (0-1) cm

4 (0-1) cm

5 (0-1) cm

6 (0-1) cm

7 (0-1) cm

9 (0-1) cm

10 (0-1) cm

11 (0-1) cm

13 (0-1) cm

14 (0-1) cm

15 (0-1) cm

Filosilicatos
Cuarzo:Sio,
Plagioclasa
Filosilicatos
Cuarzo:Sio,

Plagioclasa
Filosilicatos
Cuarzo: SIQ

Plagioclasa

Filosilicatos
Cuarzo: SIQ
Plagioclasa
Filosilicatos

Cuarzo: SiQ

Plagioclasa
Posibles trazas de Anfibol
Filosilicatos
Cuarzo: SiQ

Plagioclasa

Filosilicatos
Cuarzo: SIQ
Plagioclasa
Filosilicatos

Cuarzo: SiQ

Plagioclasa
Filosilicatos
Cuarzo: SIQ
Plagioclasa

Filosilicatos

Cuarzo: SiQ
Plagioclasa

Filosilicatos
Cuarzo: SiQ
Plagioclasa

Filosilicatos

Cuarzo: SiQ
Plagioclasa
Filosilicatos

Caolinita
Esmectita

lita
Caolinita

Esmectita
lllita
Caolinita
Esmectita
lllita
Caolinita
Esmectita
lllita
Caolinita
Esmectita

lita
Caolinita

Esmectita

lllita
Caolinita
Esmectita
lllita

Caolinita

Esmectita
lllita
Caolinita
Esmectita

lllita

Caolinita

Esmectita
llita
Caolinita

Esmectita
lita

Caolinita

Esmectita
lllita

Caolinita
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Nota.- En las muestras analizadas se encontréahaébido al contenido de agua
de mar en el sedimento.

Los resultados obtenidos mediante el analisis derdscencia de rayos X, para la
determinacion de elementos mayores y traza, semiesen las Tablas 7.2 y 7.3 en
donde se observan la parte superficial de los ngg@a 1 cm), los horizontes medios y

la base de cada uno de los nucleos.

Tabla 7.2. Porcentajes de 6xidos de elementos mspdrtenidos para los sedimentos en la
parte superficial (0 a 1 cm), media y base de (mdews.

Ndcleo SiQ TiO, ALO0; FeO; MNnO MgO CaO0 Ng© K,O P205 PXC SUMA
1(0-1) 52.207 0.718 14.897 7.422 1.160 3.437 1.454 4.029 3.157 0.302 9.9807638.
1 (5-6) 50.671 0.703 14.377 7.404 1.200 3.364 1.430 4.169 3.043 0.339 9.9906996.
1(9-10) 51.584 0.706 14.597 7.729 1.459 3400 1.389 4.019 3.134 0.324 10.33661
2(0-1) 51.476 0.678 14.246 7.401 1.773 3.198 1.606 4.451 2984 0.345 10.B30948
2(10-11) 51.788 0.673 14.374 7.324 1.226 3.304 1.429 4315 3.059 0.296 9.7805797.
2(19-20) 52.570 0.683 14.850 7.398 1.219 3.283 1.439 4.230 3.073 0.283 10.230288
3(0-1) 50.385 0.655 14.013 7.214 1.273 3.081 1530 5.095 3.002 0.365 11.370933
3(7-8) 50.134 0.630 14.007 7.252 1.273 3.096 1455 5120 2946 0.375 11.%40330
3(14-15) 51.395 0.655 14.763 7.329 0.859 3.110 1.416 4.850 3.066 0.348 11.2Z80041
4(0-1) 51.652 0.675 14.296 7.236 1.126 3.203 1.493 4.658 3.074 0.347 10.98700
4(10-11) 50.02 0.666 14.1367.334 1.091 3.135 1.390 4.395 2.957 0.320 10.38810
4(19-20) 51.202 0.689 14.909 7.396 1.156 3.127 1.374 4.193 3.016 0.322 10.BR154
5(0-1) 50.780 0.699 14.211 7.089 1.002 3.242 1.639 4919 3.058 0.443 11.280362
5(11-12) 51.048 0.700 14.513 7.327 1.009 3.189 1577 4.405 3.071 0.422 9.93019%9y.
5(20-21) 51.968 0.710 15.012 7.372 1.003 3.242 1527 3.943 3.171 0.401 10.%®0849
6 (0-1) 51.733 0.738 14.791 7.325 0.955 3.452 1444 4209 3.243 0.333 10.38573
6(9-10) 52.088 0.713 14.884 7.435 0.894 3.493 1.370 4.405 3.177 0.212 10.®B680
6(17-18) 52.139 0.731 15.198 7.441 0.965 3.406 1.344 3.755 3.217 0.317 10.@30603
9(0-1) 49.517 1.075 14.347 8.271 0.853 2988 2442 4964 2685 0.562 10.B20894
9(11-12) 48.991 0.980 13.955 8.207 0.927 2.889 2.152 5201 2.730 0.523 10.440000
9(20-21) 52.165 0.741 15.220 7.445 0.982 3.404 1.350 3.589 3.198 0.315 9.8602698.
10(0-1) 51.323 0.687 13.601 7.685 1.073 2.733 1.854 5351 2915 0.462 11.380044
10(8-9) 49.789 0.694 13.821 7.814 0.921 2.822 1589 5326 2.871 0.434 10.H80810
10(16-17) 50.800 0.725 14.649 7.962 0.729 2.938 1.640 5.046 2.929 0.419 11.0&0897
11(0-1) 47.781 0.611 12.487 8.207 2.975 2.862 1.532 5326 2.639 0.435 13.4B)265
11(11-12) 46.344 0.588 12.500 8.238 2.853 2.888 1.516 6.068 2.517 0.414 13.480410
11(23-24) 47.879 0.596 12.7458.097 2.733 2.833 1.489 5499 2603 0.404 12.950828
13(0-1) 48.257 0.675 12.0159.556 1.679 3.213 1.483 5381 2.729 0.433 12.8®221
13(12-13) 48.137 0.664 11.8459.105 1.301 3.192 1.362 5.793 2.611 0.368 12.580930
13(24-25) 49.838 0.635 12.040 8.706 0.766 3.136 1.241 5.159 2.694 0.324 13.230769
14(0-1) 47.789 0.625 12.488 9.126 1.774 3.133 1.507 5.307 2.901 0.447 13.28337
14(10-11) 46.390 0.595 12.304 9.075 1.919 3.203 1.388 5.765 2.657 0.396 13.180870
14(20-21) 47.134 0.620 12.780 9.067 1.935 3.136 1.434 5127 2.847 0.410 13.300990
15(0-1) 47.371 0.640 11.687 8.454 2.132 3.163 1.600 6.007 2.753 0.429 15.98406
15(11-12) 47.102 0.604 12.127 8.609 1.800 3.007 1.374 6.417 2532 0.375 13.970920
15(23-24) 47.347 0.595 13.021 8.069 2.944 2856 1.501 5.607 2.603 0.400 13.%0503
Promedio 49.967 0.688 13.770 7.892 1.415 3.142 1521 4.891 2913 0.379 11.482070
Des.Est. 1.925 0.095 1.111 0.682 0.634 0.200 0.20404 0.216 0.069 1.492 0.837
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Maximo
Minimo

52.570 1.075 15.220 9.556 2.975 3.493 2442 6.417 3.243 0.562 15.D80406
46.344 0.588 11.687 7.089 0.729 2.733 1.241 3.589 2517 0.212 9.7808195.

Tabla 7.3. Concentracion de elementos traza (pjtenalos para los sedimentos en la

parte superficial (0 a 1 cm), media y base de (mdews.

Nucleo Rb Sr Ba Y Zr Nb \% Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
ppm __ Ppm ppm ppm ppm ppnppm ppm ppm__ ppm ppm ppm ppmppm
1(0-1) 187 496 10348 160 15 15 164 80 103 388 303 302 7 40
1 (5-6) 188 467 10828 170 7 13 141 81 110 436 347 327 8 43
1(9-10) 220 531 14899 258 int. 12 168 88 155 820 464 459 A5
2 (0-1) 188 497 8152 156 46 14 193 83 120 525 418 360 9 44
2(10-11) 155 328 8125 107 42 8 145 84 83 242 311 276 5 39
2(19-20) 158 388 8146 113 46 11 145 83 80 239 291 267 8 40
3(0-1) 175 473 8730 174 40 16 159 74 107 380 328 321 8 43
3(7-8) 166 306 8696 149 32 7 141 70 110 413 398 344 9 37
3(14-15) 161 373 8767 147 37 11 147 76 86 213 268 285 7 46
4(0-1) 181 492 9619 175 26 16 157 71 108 361 312 313 8 42
4(10-11) 175 370 9494 159 25 9 218 79 103 348 343 316 8 41
4(19-20) 177 416 10191 166 17 12 172 81 101 346 312 309 9 40
5(0-1) 185 467 9082 221 36 18 154 73 109 360 320 302 9 43
5(11-12) 189 401 9589 216 27 15 215 75 108 352 337 311 10 39
5(20-21) 187 407 9954 208 23 16 147 79 101 320 331 309 9 46
6 (0-1) 194 481 10640 178 10 16 167 86 102 335 302 285 8 38
6 (9-10) 164 221 10940 141 4 5 173 86 118 347 345 309 5 29
6(17-18) 193 431 11307 173 int. 13 176 85 97 328 322 299 74 4
9(0-1) 138 510 7667 199 68 28 140 69 101 252 285 282 10 33
9(11-12) 145 405 7818 193 56 17 123 74 102 281 325 302 8 39
9(20-21) 212 434 11559 199 int. 13 157 86 118 372 340 321 87
10(0-1) 147 459 7922 209 65 24 138 68 100 289 306 290 9 38
10(8-9) 139 352 8329 185 52 17 197 69 96 249 328 291 8 39
10(16-17) 142 417 9160 192 42 20 135 68 87 204 314 285 7 38
11(0-1) 159 526 10538 215 11 14 216 72 138 776 565 460 9 42
11(11-12) 155 363 10468 197 10 8 231 78 149 830 657 494 8 41
11(23-24) 152 473 10169 200 15 11 196 73 127 542 573 427 8 44
13(0-1) 141 470 9440 185 26 15 198 72 110 426 454 352 6 65
13(12-13) 121 255 8488 128 31 6 133 72 91 302 382 311 7 46
13(24-25) 133 369 8073 146 43 13 158 74 84 218 347 288 9 56
14 (0-1) 155 488 10539 195 11 14 181 70 114 474 466 360 7 50
14(10-11) 140 273 10487 168 9 7 264 66 127 540 528 391 6 41
14 (20-21) 163 457 11033 204 4 11 183 79 128 570 551 409 7 52
15(0-1) 136 484 9190 179 29 14 191 68 120 565 525 387 7 45
15(11-12) 127 269 9114 151 24 6 180 90 119 495 537 382 7 33
15(23-24) 146 468 9998 190 17 11 206 69 115 497 557 421 8 43
Promedio 163.7 417.1 9652.8177.9 28.7 13.2 1725 76.4 109.1 406.5391.4 337.4 7.8 423
Des.Est. 242 80.8 14188314 174 49 318 6.7 17.2 161104.8 587 1.2 6.4
Méaximo 220 531 14899 258 68 28 264 90 155 830 65M™4 410 65
Minimo 121 221 7667 107 4 5 123 66 80 204 268 267 29

Los resultados obtenidos mediante el analisis derdscencia de rayos X, para la

determinacion de elementos mayores y traza searbi para realizar las gréaficas de
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variacion de cada estacion, observandose, en ¢gegaelas mayores variaciones se

encontraron entre el MnO y el Zr.

Como se ve en las figuras 7.9, 7.11 y 7.12 lasag@mes de Mn corresponden con las
variaciones de Cu y Ni para las estaciones 11, 18, yas cuales se encuentran al sur
del area de estudio que es una zona donde estosrdtess se encuentran por arriba del
promedio. Por otra parte se observa un incrememtel &r (Figs. 7.7 y 7.8.) en las

estaciones superficiales de los nucleos 9 y 10;ulml puede deberse al aporte de

sedimentos de origen volcanico (Chris, 2004).
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Figura 7.1. Diagrama de variaciones mayoriaza en el nucleo 1.
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Figura 7.2. Diagrama de variaciones mayortaza en el nucleo 2.
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Figura 7.3. Diagrama de variaciones mayortaza en el nucleo 3.
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Figura 7.5. Diagrama de variaciones maygresza en el nucleo 5.

2

1.5

1 W\\‘_M——M

0.5 /

. N\
388889823856 23¢8>>88068 82 E
» 8 9 2 = x O 5 E

<< LW
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Figura 7.7. Diagrama de variaciones mayoreszateam el nucleo 9.
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Figura 7.9. Diagrama de variaciones maywpriesza en el nucleo 11.

2.0
1.5
10‘m‘0| o ~— /\‘\
0.5 A
0.0 +—— : T
™ s . .
888829820889 238>>83806¢8N2c¢
S8 §gggdse
<< LW

Figura 7.10. Diagrama de variaciones mayypitesza en el nicleo 13.
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Figura 7.11. Diagrama de variaciones mayypitesza en el nucleo 14.
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Figura 7.12. Diagrama de variaciones mayptesza en el ndcleo 15.

Al comparar los elementos mayores del area de iestath los de basaltos colectados
en la zona de fracturas Clarién-Clipperton y aaaos en el LEG-16 del DSDP dichos
basaltos son toleiticos al igual que los estudiaosl EPR (Tjeerét al., 1971 y Yeats,
1972; Anexo 2).

En la figura 7.13 se observa similitud entre lcsrentos mayores del area de estudio
con los del LEG-16 (S-159 al S163), por lo quendierie un aporte de sedimentos para
el area por la alteracion de rocas del mismo tipo.
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Figura 7.13. Comparacion entre elementos mayolesea de estudio y
los elementos mayores de basaltos obtenidos eona de fracturas
Clarion Clipperton por el DSDP (Leg 16).
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Por otra parte al realizar una comparacion de lesnentos mayores de rocas
perteneciente a la Isla Clarién, Promedio de Lyiita Garrels y Mackenzie (1971);
contra el area de estudio se observan valores imilaes (Anexo 3), por lo que se

puede inferir la existencia de aportes terrigerausahlos sedimentos estudiados (Fig.

7.14).

70
O

60

50 (o)

40 t
o
(2]
(]
o
S

30

20 t

g
o
o
10
8]
° 8
B g o Rocas Clarion
o ° a A
0 o] i & . o 5] O Prom. Lutita
SiO2 Al203 MnO CaO K20 ©  Este estudio
TiO2 Fe203 MgO Na20 P205

Figura 7.14. Comparacion entre elementos mayorearda de estudio
contra el promedio de ocho rocas de la isla Claddlectadas en la
campafia MIMAR Il y promedio de la Lutita NASC (Gag y
Mackenzie, 1971).

Se observan valores similares entre los elemenwgms del area de estudio y los
valores promedio de NASC (Gromet al., 1984) y de rocas de la isla Clarion
colectadas en la Campafna MIMAR II, siendo mayohaisimilitud con éstas ultimas,

reflejandose en los Oxidos de elementos mayores peguefas diferencias en dichos
promedios pueden deberse a que los minerales mictigédel area de estudio aportan

metales derivados la almirdlisis en basaltos ds marino.

El SiO, y el AIO, presentan un comportamiento similar en su distidmy
principalmente en la zona norte del area de es{iigs. 7.15 y 7.16). Esto puede estar

relacionado con aportes eolicos de sedimentosgésiws (cuarzos, feldespatos y
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arcillas), dado que esta parte del area estudmtlrmas cercana a las regiones aridas y
semiaridas de Norteamérica, por lo que estos setlism@odrian tener un mayor aporte

de sedimentos continentales con respecto a lagondel area estudiada.
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Figura 7.15.- Distribucion de Sién el area de estudio.

La estacidon 7 presenta una disminucion en con cespdas demas estaciones ubicadas
en la zona norte de la zona de estudio, esto pdelderse a que se encuentra mas
alejada del continente con respecto a este grugstdeiones (de la zona norte) ademas
de que es el punto que presenta el mayor aporsedimentos autigénicos del area, lo

cual puede estar modificando la composicién dedastna.
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Figura 7.16. Abundancia de®4 en el area de estudio.

Se observa una distribucion similar de Co, Ni, &Znyen el area de estudio (Figs. 7.17

a 7.20), esto debido a la afinidad quimica existenritre estos elementos, dada esta
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similitud en el comportamiento estos elementos ipodestar ligados con su origen a
partir de los sedimentos. De esta forma se puesteadar asi un origen biogénico para
el Cu. No obstante diversos autores han propuastoet] cobre sea transportado y
depositado por fases biogénicas, debido a la adgéhale dicho elemento de formar
complejos con compuestos organicos (Goldberg yhAnius, 1958; Sawlan y Murria,

1983). Toyoda y Masuda (1990) encontraron que exist buena correlacién entre el
contenido de Cu de origen biogénico y el contenido BOs, debido a que la

abundancia de estos elementos en los sedimentef rief actividad biologica de las

aguas superficiales. Sin embargo, no existe dioh@elacién para los datos obtenidos
en area de estudio (Fig. 7.21), por lo que podrérse que la principal fuente de cobre

no es biogénica.
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Figura 7.17. Abundancia de Co en el deeastudio.
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Figura 7.18. Abundancia de Ni en el @eastudio.
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Al Sur la distribucion es similar entre cobaltoiquel, cobre y el zinc, que son metales
que presentan un comportamiento similar. Ademasctogenidos de Cu y Ni en
nédulos presentan un incremento hacia el ecuadog (J Lee, 1999).
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Figura 7.19. Abundancia de Cu en el deeastudio.
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Figura 7.20. Abundancia de Zn en el @eastudio.
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Figura 7.21. Grafica de dispersion d®©pvs. Cu.

Otra asociacion similar se observa en las conagatres de F&® y MnO, donde las

concentraciones mayores se presentan principalrearisezona Sur del area de estudio

(Figs. 7.22 y 7.23).
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Figura 7.22. Abundancia de MnO en ehate estudio.

Se observa una mayor cantidad de MnO en la estacidebido al mayor aporte de

sedimentos antigénicos en este punto como se @bserha fraccion arenosa.
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Figura 7.23. Abundancia de®gen el area de estudio.

De acuerdo con Cabreehal., (en prensa), los ndédulos colectados en la zondesia
ZEE de México tienden a disminuir de tamafio copeet® a los de la zona norte, lo
anterior podria estar pasando no solo con los nédiho que se podria extender hasta
los micronddulos, presentandose en mayor cantidadaefraccion limosa. Los
elementos como Mn, Co, Cu y Ni se encuentran enomalyundancia enriquecidos,
posiblemente debido a los micronddulos (Geoffréylgsby, 2006)en la zona Sur del

area de estudio.

Se observa una similitud en la distribucion deld®a el Sr (Figs. 7.24 y 7.25), esta
similitud puede deberse a que el bario en el agana comunmente es reemplazado
por el Sr en compuestos solidos, debido a su afiniguimica (Toyoda y Masuda,

1990).
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Figura 7.24. Abundancia de Ba en el deeastudio.
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Figura 7.25. Abundancia de Sr en el deeastudio.

Por otra parte las altas concentraciones de bamstypncio (este ultimo en menor
cantidad pero con un porcentaje importante en coanfga con los demas elementos),
observados en la tabla 7.odrian deberse a que estos elementos son m@yviles
soluciones acuosas y podrian haber sido concestrad los sedimentos durante la
formacionin situ de minerales de arcilla, lo que concuerda con RoBehrmann
(2003).
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CONCLUSIONES

El estudio de los sedimentos pelagicos constituyee eomponente importante en las
investigaciones relacionadas con nodulos pélinceglien la Zona Exclusiva de
México, donde se mostrado que los procesos diagesétue tienen lugar en los
sedimentos del piso marino contribuyen a la forgraale ndédulos. Por lo cual se
caracterizaron texturalmente, petrograficamentegggimicamentelLas conclusiones

principales derivadas de este estudio son:

Analisis textural

El tamafo de particulas mas abundantes en lasasaanuestreadas (~95%) es de
limos y arcillas. Presentandose los mayores paande limo en la zona norte del
area de estudio, y los mayores porcentajes déagpedsentan un incremento relativo en

la zona sur del area de estudio.

Los horizontes con mayores contenidos de arenaglaeionan con la cercania de
montes submarinos, en particular la Isla Clariomnd® es comun observar

micronddulos y biégenos siliceos.

El color del sedimento no presenta variaciones ifgigtivas entre las diferentes
estaciones: pardo oscuro y pardo con vetillas pardarillento en himedo y pardo y
pardo con vetillas pardo amarillento en seco, estalsraciones tipicas de los
sedimentos pelagicos estan relacionadas con leermies de Oxidos de hierro y

manganeso.

Petrologia de la Fraccion Arenosa

En las estaciones muestreadas se observaron nicilosg fragmentos de pémez y
biégenos siliceos. Los feldespatos, fragmentos aba wolcanica y foraminiferos
arenicolas, fueron encontrados solo en algunaci@sts. La presencia de dichos
constituyentes muestra una influencia de fuenteigénas, autigénas y biogénas.

Las fuentes terrigenas son debidas al vulcanisinarede de estudio y a aportes edlicos
procedentes del continente. Las fuentes autigésmaslebidas a la formaciémsitu de
minerales de arcilla y micromodulos. Se observaortes biogénicos principalmente

siliceos debido a la profundidad de las estacionesstreadas.

Anélisis Composicional
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La composicion mineralégica esta determinada perdiferentes fuentes terrigenas,
autigenicas y biogénicas. Las fases arcillosastifielas fueron principalmente
esmectita (a partir de la alteracion de rocas wite&), caolinita e illita, éstas derivadas

de aportes terrigenos y autigenicos.

El cuarzo identificado en muestra total presents plosibles fuentes: 1) biogénico a
partir de los restos siliceos y, 2) de terrigemasisportados por agentes edlicos,
representados por los vientos alisios.

El SiG; y el Al,O3 agrupados en la zona norte del area de estudiesesian influencia
terrigena, dado que coincide con los mayores ptajgsnde arcilla en dicha zona.

El Cu, Zn, Co y Ni, se agruparon principalmentela&rzona sur del area de estudio

como sucede con los éxidos de hierro y manganeso.

Finalmente, se concluye de manera global que Idsnsatos asociados con nédulos
polimetalicos estan constituidos por sedimento® liancillosos con poca arena. La
actividad volcanica, de la zona asi como los apa@tdicos continentales y biogenicos
de la zona, influyen en el origen y composiciériadesedimentos. Dada la profundidad
de las estacionest (4,000 m) y la baja tasa de sedimentacion, hay iciomes

favorables para la formacién de minerales arciosautigénicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de localizacion de estaciones musddiepara el DSDP-Leg 16.
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Anexo 2. Tabla de valores de los nucleos DSDP atinde Tjeerdt al., 1971 y Yeats,
1972) y el presente estudio.

Este

Nucleo DSDP-159DSDP-160 DSDP-161 DSDP-162 DSDP-163 Estudio
SIOz 49.71 48.77 50.9 49 51.38 49.96
Al203 13.29 12.15 13.87 15.73 15.78 13. 77
FeOs 14.53 17.17 11.79 9.73 9.41 7.89
CaO 10.17 9.47 11.17 12.16 11.28 1.52
MgO +5.37 5.33 6.74 5.43 5.6 3.14
NaO 3.53 3.51 2.54 2.58 2.52 4.89
K20 0.36 0.33 0.24 0.4 0.2 2.91
TiO2 2.94 2.74 1.54 1.42 1.55 0.68
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Anexo 3. Tabla de valores comparados para estdiestu

versus rocas de Isla Clarion y promedio de lutita NASC,

Garrels y Mackenzie (1971).

Rocas Este

Clarion Lutita Estudio
SIOz 50.216 61.9 49.96
TiO2 2.281 0.74 0.68
Al203 16.612 16.9 13.77
FeOs 12.028 7.5 7.89
MnO 0.189 0.07 1.74
MgO 3.547 2.4 3.14
CaO 5.807 1.4 1.52
NaO 4.089 1.1 4.89
K20 2.312 3.7 2.91
P205 0.931 0.18 0.421
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