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RESUMEN

Se recolectd un nucleo de sedimentos de 234 cm de largo a 194 km al norte de la Isla
Clarion y se caracterizd sedimentolégicamente. Se encontré que los sedimentos del
nucleo fueron de color pardo, lo que sugirié condiciones oxidantes del medio. La
susceptibilidad magnética indicd el horizonte donde la fraccion metalifera tuvo su
mayor porcentaje en el nivel 160 cm, ademas de que mostro los horizontes donde hubo
mayor porcentaje de éxidos de hierro, manganeso, cobre, cobalto y niquel. El andlisis
granulométrico mostré la presencia de limos, arcillas y arenas (en orden de abundancia
de mayor a menor), con mala clasificacion y su comportamiento general fue como el de
los sedimentos terrigenos. Esto es, mejor clasificacion en las fracciones finas. Dicho
comportamiento no se observo del nivel 141 al 160 cm. El sedimento se clasificO como
limo arcilloso. La petrografia en la fraccion arenosa mostr6 un dominio de bidégenos en
los primeros 48 centimetros, después disminuyeron hasta no encontrarse en las laminas
delgadas de niveles mas profundos. En total hubo mayor cantidad de liticos volcanicos,
seguido de minerales pesados, vidrio volcanico, bidgenos y feldespatos.

En la mineralogia por DRX de la muestra total se identificaron por orden de abundancia
de mayor a menor: cuarzo, plagioclasa, halita, 6palo, barita, hematita y filosilicatos. En
estos filosilicatos se encontro illita como fraccion dominante en el nivel de 0 a 1 cm, en
los niveles 98 a 99 y 232 a 233 cm interestratificados de illita-esmectita.

La procedencia del sedimento sugirio influencia de rocas maficas igneas. El valor de
AlITi (24.42) indico la posible presencia de terrigenos. Las muestras del nucleo de
sedimentos estuvieron constituidas por mezclas de sedimentos de origen volcanico con
terrigenos pelagicos, con estos ultimos como componente mayoritario. Cuando se
compararon los elementos mayores del sedimento con los de las rocas circundantes se
vio que el promedio de las muestras es parecido al de una traquita granular y a una
traquiandesita de la Isla Clarion. El contenido de silice no biogénica en el sedimento fue
de 90.1% y el de dpalo de 7.5%. El nucleo de sedimentos de acuerdo con los valores
encontrados en arcillas pelagicas del Pacifico tuvo mayor aporte de sedimentos
terrigenos (92% promedio). El mayor porcentaje de terrigenos ocurrio de los
centimetros 79 al 99 que fueron los niveles donde hubo mayor porcentaje de arenas. El
sedimento también contuvo excesos de SiO,, Fe,03, MnO, CaO, Na,O, K,O y P,0s
con respecto a las arcillas pelagicas del Pacifico. La mayor parte del exceso de Fe,O3 se
encontr6 en fase hidrotermal, y la mayor parte de MnO estuvo en fase hidrogénica (tal
vez por la presencia de micronddulos de ferromanganeso). En los niveles 125, 145, 160
y 232 se encontraron los mayores porcentajes de fraccion hidrogénica y metalifera por
lo que se infiri6 que ocurrieron eventos volcanicos o de influencia hidrotermal que
influyeron més que en otros niveles. Cuando se compar6 la cantidad de Ba en el
sedimento con la cantidad que hay las arcillas pelagicas del Pacifico se notd que es
mucho mayor por lo que probablemente este elemento sea de origen hidrotermal. Las
anomalias negativas de Ce en Tierras Raras indicaron que existié vulcanismo marino asi
como oOxidos de ferromanganeso de origen hidrotermal y que existio cercania con una
zona de expansién del piso marino.

Palabras clave: Océano Pacifico Mexicano, Zona Economica Exclusiva, Nucleo de
sedimentos pelagicos, terrigenos, bidgenos, autigenos, Isla Clarién.
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ABSTRACT

It was collected a sediment core 234 cm length at 194 km north of Clarion Island and
sedimentologically characterized. It was found that the sediments are brown, suggesting
oxidizing conditions. The magnetic susceptibility indicated the horizon where the
metalliferous fraction had its greatest percentage in the 160 cm level, besides showing
the horizons where there were a greater percentage of oxides of iron, manganese,
copper, cobalt and nickel. The particle size distribution showed the presence of silt, clay
and sand (in order of highest to lowest abundance), with misclassification and his
general behavior was like that of terrigenous sediments. This is better classification as
the size is smaller, this behavior was not observed at level of 141 to 160 cm, the
sediment is classified as silty clay. The petrography in the sandy fraction, by thin
section, showed a predominance of biogenic in the first 48 centimeters, then diminished
to be not found in the bottom core. There were dominant volcanic lithics, followed by
heavy minerals, volcanic glass, biogenic and feldspars. In mineralogy by XRD of the
total sample were identified from highest to lowest abundance: quartz, plagioclase,
halite, opal, barite, hematite and phyllosilicates. In these phyllosilicates, illite was found
to dominate the level of 0 to 1 cm, at the levels from 98 to 99 and 232 to 233 cm
interstratified illite-smectite. The provenance of the sediment resulted in mafic igneous.
The ratio of Al/Ti (24.42) indicated the presence of terrigenous. The sediment core
samples were found to be mixtures of volcanic and terrigenous pelagic sediments, with
the latter as a major component. When comparing the major elements of the sediment
with the surrounding rocks, the average of the samples is similar to a granular trachyte
and a trachyandesite of Clarion Island. The non-biogenic silica content in sediment was
90.1% and 7.5% opal. The sediment core according to the values found in Pacific
pelagic clays was more terrigenous contribution (92% average). The highest percentage
of terrigenous occurred 79 to 99 with a higher percentage of sand. The sediments also
contained SiO,, Fe;03, MnO, CaO, Na,O, K;0 and P,0Os in excess compared to the
Pacific pelagic clays. Most of the excess Fe,O3 was found in hydrothermal phase, and
most of MnO was hydrogenous phase (perhaps by the presence of ferromanganese
micronodules). At levels 125, 145, 160 and 232 showed higher percentages of
metalliferous and hydrogenous fraction that suggest events with volcanic or
hydrothermal influence that affected more than in other levels. When comparing the
amount of Ba in the sediment with the quantity to Pacific pelagic clays was noted to be
much higher due probably by hydrothermal origin. Negative Ce anomalies in rare earth
indicated that existed marine volcanism as well as ferromanganese oxides of
hydrothermal origin and that there was an area close to the sea floor expansion.

Key words: Mexican Pacific Ocean, Exclusive Economic Zone, pelagics sediment core,
terrigenous, biogenics, authigenics, Clarion Island.
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1. INTRODUCCION

México es un pais con una extensa linea de costa, lo que implica que su zona econémica
exclusiva (ZEE) sea muy grande. Esto significa que México podria aprovechar los
distintos recursos en dicha zona, por lo que es de gran relevancia conocer el origen, la
cantidad, ademés de la disponibilidad de estos recursos para su potencial

aprovechamiento.

La presente tesis de Maestria forma parte del proyecto PAPIT IN105710
“Investigacion sobre el origen de nddulos polimetélicos y la composicion de sedimentos
asociados en el Pacifico mexicano” cuyo objetivo es caracterizar un ndcleo de
sedimentos pelagicos recolectado en el mar profundo al Norte de la Isla Clarion, en el
archipiélago Revillagigedo. Esta area es de gran importancia pues, al ampliar la zona
econdmica exclusiva de México, hace que exista mayor potencial de aprovechamiento
de recursos marinos, clave para el desarrollo politico y econdémico del pais (Llinas-
Gutiérrez et al., 1993; Ortega et al., 1992).

En el océano hay diversos recursos que pueden ser aprovechados, entre los que se
encuentran arenas de placer mineral, materias primas para la construccion, fosforitas,
sulfuros y nddulos polimetalicos (Carranza-Edwards, 1985). Los minerales que se
encuentran en el continente tienden a agotarse o son insuficientes, ademas es muy raro
encontrar nuevos yacimientos, por esto los minerales del piso oceanico adquieren mayor

relevancia como materiales aprovechables (Carranza-Edwards y Rosales-Hoz, 1994).

Los sedimentos de la region estan constituidos principalmente por arcillas pelagicas y
detritos volcanicos (Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo, 1992). En estos sedimentos
se han encontrado nodulos polimetalicos (materia prima potencial de interés estratégico)
con texturas lisas y granulares asi como formas ovoides, elipsoides, lenticulares y

geoidales (Carranza-Edwards et al., 1987).

Es importante estudiar el sedimento asociado con los nodulos polimetalicos para
conocer el origen de los mismos para un posible aprovechamiento. La presente tesis de
maestria se suma a las investigaciones del sedimento del fondo oceénico. Es por esto de
interés hacer una descripcién precisa del sedimento del &rea para reconocer sus

variaciones en la columna sedimentaria.
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1.1. Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en el Océano Pacifico Oriental a 194 km al Norte de la
Isla Clarion dentro de la Zona Econdmica Exclusiva de Meéxico. El nucleo fue
recolectado en las coordenadas 19° 59°24°> N y 114° 59°24°” O, a una profundidad de
3729 m (Figuras. 1y 2).

N4 sedimentos
&

¢ Fractura Clarion A Dorsal del Pacif:,_co orienté'l'

SRy

Isla Clarién . e 3

& Monte submarino Shimada

Data SIO, NOAA, U S. ;\Javy, NGA, GEBCO C;Oogle earth

© 2012 Cnes/Spot Image

18°46'06.46" N 112°40'59.66" O elevacion -3339'm Alt. ojo 1667.45 km

Figura 1. Area de estudio (Tomada de Google Earth, 2012). El punto N4 indica la posicion
de donde se extrajo el nucleo de sedimentos de esta tesis.
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Figura 2. Ubicacion del nicleo 4 dentro de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de México.

El circulo rojo representa la Isla Clarion.

El sitio de recolecta se localiza al Oeste de la dorsal del Pacifico oriental (530 km
aproximadamente), al Noreste del monte submarino Shimada (400 km
aproximadamente) y cerca de la Fractura Clarion (Figura 1). De acuerdo con Lugo-
Hubp (1985) en la cercania del area de estudio se encuentran las siguientes

morfoestructuras:

a) Dorsal del Pacifico Oriental al Este.

b) laderas y superficies de meseta con montafias de mas de 1000 m de altura.
c) Planicies abisales con lomerios y montafas.

d) Planicie abisal ondulada con lomerios (Figura 3).
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En las Figuras 1, 2 y 3 se observa que la zona de recolecta del nicleo se encuentra cerca
de la fractura Clarion, la cual es una fosa alargada y profunda con montafias volcanicas
en sus margenes, entre las cuales emergen las del archipiélago Revillagigedo.
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Figura 3. Morfoestructuras del fondo oceanico (Tomado de Ramirez-Argaez (1987) con
modificaciones de Lugo Hubp, (1985)). El circulo negro representa la localidad del nucleo.

1.2. Hipotesis

Si la zona donde se obtuvo el nlcleo de sedimentos esta rodeada por montes submarinos
formados como resultado de la actividad volcanica o existe una fractura de donde
emerge magma de la corteza oceanica, entonces los sedimentos estaran conformados
por cenizas volcanicas asi como liticos volcanicos, entre otros materiales caracteristicos

de dichas formaciones.
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1.3. Objetivo General

Determinar las caracteristicas sedimentoldgicas y geoquimicas de un ndcleo recolectado
en el Pacifico mexicano, con el fin de proponer un modelo de la sedimentacion en la

zona cercana a la Isla Clarion.
1.3.1 Objetivos Especificos

1) Analizar los pardmetros texturales y de susceptibilidad magnética de los

sedimentos para determinar las posibles variaciones dentro del ndcleo.

2) Realizar el analisis composicional de sedimentos, para identificar los procesos

mas relevantes que los constituyen.

3) A partir de los estudios texturales, petrograficos y geoquimicos, integrar la
informacion para evaluar la influencia terrigena, biogénica y autigénica de los

sedimentos pelagicos.
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2. ANTECEDENTES

En 1873, al suroeste de la Isla de Ferro en las Islas Canarias, fueron recolectados por
primera vez nodulos polimetélicos en el viaje del H.M.S. Challenger (Glasby, 1977).

Bostrom y Peterson (1969) mencionaron que los sedimentos peldgicos de los flancos de
las crestas oceanicas activas deberian ser mezclas de depdsitos de ferromanganeso y

sedimentos producto del intemperismo continental.

Bostrom et al. (1969) mostraron la naturaleza terrigena del Ti y del Al cuando la
proporcion Al/Ti es cercana a 20, ya que dicha cifra fue la proporcion encontrada en el
promedio de rocas continentales; mientras que la relacion de Al/Ti es de 5 para el

promedio de los productos del intemperismo de rocas oceanicas.

Posteriormente en 1970 Bostrom estudié el vulcanismo como fuente de hierro de
sedimentos cercanos al area de estudio de la presente tesis y descubrio que el porcentaje
de Fe en el sedimento era de 4 a 8%. La tasa de sedimentacion general de la zona es de
10 a 30 mm/1000 afios, mientras que la tasa de sedimentacion de Fe es de 5 a 10
mg/cm? por cada 1,000 afios. Este autor menciond que en los flancos de las dorsales
ocednicas activas, los sedimentos depositados deberian ser una mezcla de materiales de
ferromanganeso y productos del intemperismo de rocas continentales o insulares.
También concluyé que la erosion submarina de material baséltico es una fuente

secundaria de sedimentos.

Durante los sondeos del Deep Sea Drilling Project en 1971 se obtuvieron catorce
nacleos (sitio 159) a una profundidad de 4484 metros, de una sola perforacion. Este
sitio se encuentra entre la zona de fracturas Clipperton y Clarién. De los 0 a 18 metros
de profundidad del ndcleo se obtuvieron arcillas pelagicas ligeramente siliceas, de un
color de naranja grisdceo a pardo amarillento, a partir de los 9 metros se encontraron
radiolarios del Cuaternario con una menor proporcién de diatomeas y una pequefia
concentracion de feldespatos, vidrio volcanico y palagonita, ademas de contener
muchos oxidos de ferromanganeso dispersos (Van Andel et al., 1973).

Bischoff y Rosenbauer (1976) estudiaron los sedimentos recolectados en la region C del
proyecto Deep Ocean Mining Enviromental Study (DOMES). Esta regién se encuentra

al sur de la fractura Clarion donde ellos supusieron que existia actividad hidrotermal
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relacionada con la fractura. En su trabajo concluyeron que los sedimentos eran
metaliferos y que presentaron propiedades fisicas, contenido de agua, mineralogia y
composicion quimica similares a los de la cuenca Bauer, que se ubica al Noroeste de la
Placa de Nazca y que contiene nédulos de manganeso enriquecidos en Ni y Cu (Lyle y
Dymond, 1977).

Rao (1986) estudio la mineralogia del sedimento asociado con ndédulos polimetalicos
de la cuenca oceénica indica y encontrd que éste tenia radiolarios ademas de ser rico en

montmorillonita, clorita e illita.

Ramirez-Argdez (1987) hizo un andlisis composicional y granulométrico de los
sedimentos superficiales asi como de nucleos de sedimentos cercanos al area de estudio.
Asi pudo establecer las posibles fuentes de aporte de los sedimentos: actividad bioldgica
del plancton y la actividad volcénica.

Lozano-Santa Cruz et al. (1988), estudiaron la distribucion de minerales arcillosos de
los sedimentos del Pacifico Central Mexicano y establecieron que la distribucién de la
montmorillonita se asocia con el vulcanismo (Dorsal del Pacifico Oriental e Islas
Revillagigedo) mientras que las illitas se asocian con zonas de menor influencia

volcanica bésica.

En 1989 Dean et al. analizaron los parametros fisicos y quimicos del sedimento
localizado en los alrededores del volcan Shimada para determinar su influencia. Ellos
concluyeron que habia en la arcilla pelagica cerca de 77% de material detritico terrigeno
tipico de la arcilla peldgica del Pacifico. Dicho sedimento mostré excesos de Fe,Os,
Si0,, MgO y CaO con respecto al promedio de la arcilla pelagica del Pacifico (APP).
Ademas, encontraron exceso de Mn en la fraccion metalifera pero mas en la fraccién
hidrogénica (micronédulos de ferromanganeso). De acuerdo con ellos, la mayor parte de

la silice biogénica se convirtié por medio de diagénesis en esmectita.

Toyoda y Masuda (1990) analizaron la composicion quimica de 140 muestras de
sedimento de mar profundo recolectados en el océano Pacifico. Sus observaciones en
arcillas rojas sugirieron que la proporcion de Al/Ti y la concentracion de Fe podrian ser
buenas indicadoras de la contribucion de detritos de rocas méficas. La fraccion

hidrogénica en los sedimentos se caracterizaba por tener altas concentraciones de Co y
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Mn y bajas de V. Asi mismo consideraron que el contenido de Mn podria estar influido

por la productividad primaria de las aguas superficiales.

Marquez-Garcia (1990) realiz6 un andlisis de la textura y mineralogia de sedimentos
asociados con nodulos polimetéalicos en el Pacifico mexicano. Encontr6 que la
composicion de los sedimentos era de tres tipos: volcanicos (arcillas, pdmez y otros

detritos), biogénicos (siliceo y calcareo) y autigenos (6xidos).

Toyoda et al. (1990) describieron las caracteristicas y la composicion de las Tierras
Raras del sedimento pelagico del Pacifico. Asi encontraron que en latitudes bajas, el
cerio mostraba anomalias negativas, mientras que en latitudes altas las anomalias eran
positivas. Estas anomalias positivas en las arcillas rojas se asociaron con la
incorporacion preferencial del Ce del agua de mar al sedimento. Los sedimentos
pelagicos con anomalias negativas de Ce mostraron enriquecimiento en Tierras Raras
pesadas y fosforo, pero estaban empobrecidas en Tierras Raras ligeras con respecto al
patron de Tierras Raras de lutita. Ellos concluyeron que las anomalias negativas de Ce
se encontraban proximas a las crestas activas y ademas cerca del Pacifico ecuatorial, y
que tales anomalias estaban relacionadas con la actividad hidrotermal de centros de
expansion del piso marino. Por otro lado, Usui et al. (1997) estudiaron las micro-
chimeneas que encontraron enterradas en sedimentos pelagicos de la regién del Pacifico
central. Sus patrones de Tierras Raras mostraban que eran similares a otros depdsitos
marinos de Mn hidrotermales de baja temperatura, esto es bajas concentraciones de
Tierras Raras y una fuerte anomalia de Ce.

Durante la campafia oceanogréfica MIMAR I1, denominada asi porque es acronimo de
“minerales del mar”, efectuada por el B/O El Puma se recolectaron muestras de nddulos
cercanos a la Isla Claridn, estas muestras fueron recolectadas con nucleadores de caja.
En ellas se realizaron analisis a los nédulos polimetalicos superficiales y sepultados.
Encontraron que la relacion Mn/Fe resultd mayor en los nédulos sepultados, lo que
parecia indicar que durante el sepultamiento se producen procesos diagenéticos
enriquecedores de manganeso a través de las aguas intersticiales (Carranza-Edwards y
Rosales-Hoz, 1994).
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Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (2003) realizaron un estudio al suroeste de México e
identificaron la region méas importante de nodulos polimetalicos ubicada entre la
Fractura Clarién y la Fractura Clipperton, al Suroeste de la Isla Clarion, en una zona
[lamada por ellos Depresion MIMAR.

2.1. Generalidades

Los sedimentos marinos son muy variables, ya que son producto del intemperismo y
erosion de los continentes y plataformas, asi como de la acumulacion de materia
organica, sales precipitadas de la columna de agua y eventos volcanicos (Seibold y
Berger, 1993). Estos sedimentos se pueden clasificar por su origen en: litdgenos,

bidgenos, autigenos y cosmogénicos.

Existe un tipo especial de alteracion que ocurre en las dorsales oceanicas y otras
formaciones volcanicas jovenes en el océano; pues las reacciones del agua marina
caliente con el basalto pueden aportar grandes cantidades de material al agua marina y
después al sedimento. Sin embargo aln se desconoce como puede darse este aporte
(Seibold y Berger, 1993).

Los sedimentos litdgenos son los productos detriticos de la desintegracion de rocas
prexistentes y de eyecciones volcanicas. Estos entran al océano como particulas, se
dispersan y asientan en el fondo marino. Son transportados por el viento, por rios, por
corrientes marinas, etc. Se nombran con base en su tamafio: gravas, arenas, limos o
arcillas 'y también por sus componentes litolégicos: terrigenos, calcéreos,
volcanogénicos, entre otros. También se clasifican en funcién de su estructura

sedimentaria y color (Kennett, 1982).

Los sedimentos volcanogénicos son resultado de la actividad volcanica y pueden tener

los siguientes origenes:

a) Sedimentos marinos piroclasticos, formados por la explosién de volcanes y

transportados hacia el fondo del océano.

b) Sedimentos epiclasticos, son aquellos fragmentos retrabajados que proceden de la

erosion de rocas volcanicas submarinas y de depdsitos piroclasticos prexistentes.

c) Sedimentos resultantes de la erupcion de volcanes submarinos.
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d) Sedimentos autigenos, resultado de actividad hidrotermal.

Los sedimentos transportados por el viento se conocen como loess. Estos sedimentos
deben ser finos para que el viento sea un medio efectivo para su transporte. Bonatti y
Arrhenius (1965) documentaron el importante transporte e6lico de polvo del desierto de
Sonora hacia el Océano Pacifico, al observar nubes de polvo procedentes del Este. Estos
autores analizaron los cuarzos transportados eolicamente y encontraron que estaban
barnizados por una capa de oxi-hidroxidos de hierro-aluminio conocida como “barniz

de desierto”.

Kasper-Zubillaga y Faustinos-Morales (2007), realizaron un analisis en microscopio
electronico de barrido (MEB o SEM por sus siglas en inglés) de granos de cuarzo
encontrados en el desierto del Altar y encontraron que los efectos de la abrasidn
mecénica o quimica se ven reflejados en la textura superficial del mineral. También
mencionaron una serie de caracteristicas superficiales relacionadas con la accion
mecanica como son: fracturas concoidales, superficies lisas, formas en V de origen
mecanico, asi como las curvas o estrias lineales y que se relacionaron con el transporte

edlico y marino de diferentes energias.

Con respecto a los sedimentos transportados eolicamente, Leinen et al. (1986)
estudiaron la distribucion de la silice biogénica y del cuarzo en los sedimentos recientes
de mar profundo y concluyeron que el cuarzo del sedimento pelagico depositado lejos
del continente, es generalmente de origen edlico. Su distribucion reflejé los sistemas
dominantes de viento en el Pacifico. Sin embargo en el Atlantico y en el indico los
patrones de distribucién estaban fuertemente modificados por turbiditas y procesos de

corrientes de fondo.

Las arcillas son los minerales terrigenos con mayor distribucién en los sedimentos del
mar profundo. Estan compuestas por hidrosilicatos de aluminio y algunas se forman
como productos del intemperismo de minerales de silice y otras son minerales primarios
muy finos como la mica, cuarzo, feldespato y piroxeno. Las arcillas rojas o pardas son
parte de los sedimentos pelagicos que se forman por la lenta acumulacion de materiales
en zonas muy profundas (4000 m). El color es debido al recubrimiento de oxidos de

hierro poco cristalino en las particulas del sedimento. Dichas arcillas pueden ser
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transportadas por el viento y frecuentemente contienen ceniza volcanica, dientes y

huesos de peces, y micronddulos de manganeso (Kennett, 1982).

De acuerdo con Kennet (1982) las arcillas pueden contener clorita, caolinita, illita y
esmectita (montmorillonita). La clorita puede considerarse como un mineral arcilloso
primario producto del metamorfismo o hidrotermalismo. Este mineral es inestable y se
encuentra donde la erosion es principalmente mecanica mas que quimica. Se ha
identificado en latitudes altas donde los procesos erosivos fisicos son mas importantes

que los quimicos.

El grupo de la illita se utiliza para referirse a los minerales micaceos de la arcilla y se
diferencian de las micas porque tienen mas agua, el potasio en parte es sustituido por el
calcio y contienen menos silicio sustituido por aluminio (Klein y Hurlburt, 1997). Este
grupo de minerales es abundante y son considerados en su mayoria como minerales
primarios mas que productos de recristalizacion por intemperismo. Su abundancia en el
hemisferio sur varia de 20 a 50 % en el sedimento, mientras que en el hemisferio norte

generalmente hay un 50%, lo que refleja el aporte continental (Kennett, 1982).

La caolinita se produce por alteracion hidrotermal de alumino-silicatos, en particular de
feldespatos (Klein y Hurlburt, 1997). Tiene una distribucién latitudinal, donde la
abundancia en zonas tropicales es diez veces mayor que en las polares. La presencia y
cantidad de este mineral manifiesta la intensidad de procesos de formacion del piso en
las areas de origen, por tal motivo en las areas polares donde la formacién del piso es
lenta debido a la falta de intemperismo quimico, las cantidades de caolinita en el
sedimento son muy bajas. La parte oriental del Pacifico muestra pequefias
concentraciones de caolinita quizd por la ausencia de un area fuente en la costa
occidental de América (Kennett, 1982).

La esmectita (montmorillonita) es un producto de alteracién de materiales volcanicos en
los océanos y continentes. Es el mineral de arcilla dominante en la bentonita, que es una
ceniza volcanica alterada (Klein y Hurlburt, 1997). Es comun en zonas de baja
sedimentacion, cercanas a fuentes de materiales volcanicos, donde se forma a partir de
cenizas volcanicas transportadas edlicamente, como por alteracion de vidrio basaltico en

el piso oceanico (Kennett, 1982).Todas las arcillas oceanicas son detriticas, con
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excepcion de la esmectita, que es transportada directamente de fuentes continentales y

no se precipitan en los océanos.

Los sedimentos bidgenos son los remanentes de organismos, principalmente formados
por carbonatos, silicatos y fosfatos de calcio. La nomenclatura se basa en el tipo de
organismo y en la composicién quimica, pero otras clasificaciones tienen en cuenta la
estructura, color, tamafio y materiales accesorios (Seibold y Berger, 1993). Kennet
(1982) menciono que a pesar de que los organismos marinos son diversos solo algunos
de ellos tienen partes duras capaces de adicionarse a los sedimentos. Ademas solo
algunos producen especimenes en cantidades suficientes para formar los tipos de

sedimentos mayores.

Los sedimentos autigenos son aquellos que estan compuestos por minerales formados in
situ en el fondo oceénico. Se forman en su mayoria al precipitarse lentamente minerales
de la columna de agua. Sobre el fondo marino del Pacifico, son comunes los nédulos
polimetalicos que estdn compuestos por manganeso, hierro, niquel, cobre y cobalto, de
importancia econémica por su valor estratégico. Los nddulos estan envueltos en capas
concéntricas alrededor de un ndcleo que puede ser algin biégeno u otra particula.
(Kennett, 1982; Carranza-Edwards y Rosales-Hoz, 1994).

Los procesos de erosion e intemperismo en los continentes provocan que el manganeso
sea transportado al océano muy probablemente en formas amorfas de vernadita
criptocristalina asi como de manganita (Stumm y Giovanoli, 1976). El tamafio de las
particulas seguramente no pasa de algunos Angstroms por lo que son féacilmente
transportadas por las corrientes marinas a ambientes de depositacion lejanos a los
continentes (Burns y Burns, 1979).En las cercanias del fondo marino con actividad
volcanica e hidrotermal ocurre la acrecion rapida de 6xidos de ferromanganeso (Burns y
Burns, 1979). Los depositos de estos Oxidos se han formado por la interaccion entre los
fluidos hidrotermales y el agua marina Oxica. En cuanto al hierro y al manganeso, son
resultado probable de la infiltracion del agua marina a través de basaltos fracturados del

piso oceanico donde se calientan y son extraidos de las rocas volcanicas.

Ademas de los sedimentos anteriores, existen los cosmogénicos. Sobre la atmosfera
terrestre caen continuamente micrometeoritos que forman una fraccion insignificante de

sedimentos de mar profundo, éstos son distintos de los sedimentos terrigenos y son
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conspicuos cuando estdn en sedimentos de mar profundo, cuando la tasa de
sedimentacion es muy baja, particularmente en arcillas pardas. Estos micrometeoritos
son llamados microtektitas, que son pequefios cuerpos vitreos de 30 um a 1mm de
diametro, de distintas formas: ovoides, de gota, de mancuerna y de varios colores, pero
dominan los pardos amarillentos a pardos. En su superficie vitrea exhiben varias
caracteristicas desde tersa a rugosa, pero la mayoria tersa presenta cavidades someras.
Estas microtektitas han sido encontradas cerca de tres areas de tektitas conocidas:
Australasia, Costa de Marfil y Norte América (Kennett, 1982).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Trabajo de campo

A bordo del Bugue Oceanografico El Puma de la UNAM (Figura 4) se llevé a cabo la
campafa oceanografica MIMAR VI, del 12 al 24 de Febrero de 2009. Se muestrearon
quince estaciones alrededor de la Isla Clarion. Se recuperaron catorce muestras
completas, once con el nucleador de caja y tres con el nucleador de gravedad. La
estacion No. 4 fue donde se obtuvo el nucleo de sedimentos de esta tesis con nucleador
de gravedad. Este ndcleo tuvo una longitud de 234 cm. Posterior a su extraccion el

nucleo fue refrigerado a 4°C.

Figura 4. Buque oceanografico EI Puma (Tomada de http://www.bugues.unam.mx/).

3.2. Laboratorio

El ndcleo de sedimentos se cortd a la mitad longitudinalmente en el laboratorio de
sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la UNAM.

A una parte se le midié la susceptibilidad magnética y posteriormente se dividié por
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centimetro para los analisis de parametros texturales, petrografia y analisis de arcillas.
La otra parte solo se divididé por centimetro para determinar las concentraciones de
elementos mayores y traza incluidas las Tierras Raras, y determinar la mineralogia de

materiales finos por difraccion de rayos X (Figura 5).

Figura 5. Ndcleo N4 de sedimentos, cortado de manera longitudinal.
Se puede apreciar el color en fresco del sedimento. Cabe sefialar que
no habia variaciones en el color aungue aqui se observen por causa de
la luz.
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3.2.1. Susceptibilidad magnética

Para caracterizar al sedimento se utilizd, entre otros, la susceptibilidad magnética, que
es una medida de la concentracion y tipo de minerales magneéticos presentes en una
muestra (Thompson et al., 1975). En la naturaleza la susceptibilidad magnética de los
sedimentos refleja la presencia de diversos minerales portadores de hierro. La medicion
de la susceptibilidad magnética se efectuo en la nucleoteca de la UNAM, se midi6 cada
medio centimetro con un susceptibilimetro de tipo Magnetic Susceptibility Meter MS2E
High Resolution Surface Scanning Sensor de la marca Bartington con el sensor MS2E,
utilizado para exploracion de superficie de alta resolucion. Este mide variaciones de la

susceptibilidad magnética a muy pequefia escala (Figura 6).

Antes de medir la susceptibilidad magnética del ndcleo, se cubrié el sedimento del
mismo con una pelicula de plastico, después se marcé cada 0.5 cm la longitud total del
ndcleo (234 cm). Posteriormente, se calibrd el susceptibilimetro para obtener datos
correctos y que no tuviera ruido eléctrico que pudiera interferir con las mediciones. Una
vez calibrado se comenzaron a tomar las mediciones a cada 0.5 cm, es decir 468
mediciones, las cuales se repitieron 3 veces cada centimetro para obtener un promedio
de las mediciones y disminuir el error, en total fueron 1404 mediciones a lo largo del
ndcleo. En el Anexo | se muestran las tablas con relacion a las mediciones obtenidas de

susceptibilidad magnética.
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Figura 6. Medicion de la susceptibilidad magnética de los sedimentos a cada
0.5cm.

3.2.2. Color

El color es un importante atributo en la descripcion de los sedimentos, el método méas
objetivo para determinar el color es con una tabla estandar de color como la publicada
por la Geological Society of America, basada en el sistema de tablas de color de
Minsell. Para determinar el color, el primer paso es identificar el tono del sedimento,
hay 10 tonos mayores, cada uno dividido en 10 compartimentos. Después de esto se
selecciona un valor del 1 al 9, el 1 es el mas oscuro y el 9 el mas claro (Figura 7).
También, se selecciona un croma que es el grado de saturacion del color. Estos son
valores dados desde el 0, donde no hay saturacion de color, hasta el 6 donde estan los
colores mas vivos, por ejemplo un color puede ser representado por un c6digo como

10YR 4/6 denominado pardo oscuro amarillento (Tucker, 1988).
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Figura 7. Arreglo del sistema de color de Miinsell
(modificado de Tucker, 1988).

La medicién del color se realiz6 cada centimetro a lo largo del nlcleo; en dos fases:
medicion de color en fresco y en seco. La primera constd de colocar sobre una charola
de porcelana un poco de sedimento y con la tabla de Minsell obtener el color, en la
segunda fase después de colocar el sedimento en la charola se puso a secar a

temperatura ambiente, una vez seca la muestra con la tabla se obtuvo el color en seco.

La tabla con los nombres de los colores y sus respectivos cddigos se muestran en el

anexo Il.
3.2.3. Parametros texturales

Las muestras de sedimentos tomadas a cada centimetro del nucleo fueron enviadas al
analizador laser de particulas del ICMyL para obtener los pardmetros texturales. El
equipo utilizado fue un LS 230 Beckman Coulter, que funciona con el principio de

difraccion laser y que midio6 la distribucion de tamario de particulas.

Principio de funcionamiento del analizador laser de particulas LS 230 Beckman
Coulter. La muestra se coloca en el modulo de fluido y circula a través de una celda a

velocidad constante. El rayo laser brilla a través de la celda y es difractado por las
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particulas de la muestra y la luz dispersada o difractada es recolectada por una serie de
detectores. La distribucion de la luz obtenida en los sensores permite que la distribucion
de tamafios de la muestra sea calculada. Este método posibilita la medicion de tamafios
de particula entre 0,4 um y 2000 um (11¢ a -1¢).

Los parametros texturales que se consideraron fueron: tamafio grafico promedio,

desviacion estandar gréafica inclusiva, asimetria grafica y curtdsis grafica.

El tamafio gréafico promedio (Mz ¢) se refiere al tamafio promedio del grano en una
muestra y esta en funcién del rango de tamafio de los materiales presentes y de la
cantidad de energia suministrada al sedimento. Esta depende de la velocidad de
corriente o turbulencia segun sea el medio de transporte. EI tamafio grafico promedio
esta en escala de ¢ en donde cada unidad es multiplo de 2, entonces una categoria es el

doble de la anterior o la mitad de la siguiente (Davis y Fitzgerald, 2004).

Los sedimentos generalmente llegan a ser mas finos en la direccién del transporte como
resultado de la clasificacidn selectiva que indica que los granos mas finos avanzan mas
que los gruesos en la direccion corriente abajo. También, cabe precisar que los

sedimentos terrigenos son mas finos en cuanto la energia disminuye (Folk, 1980).

La desviacion estdndar gréfica inclusiva (o) o clasificacion se refiere a la
homogeneidad o heterogeneidad del tamafio de los granos en una muestra. Entre mas
homogénea sea la muestra, mejor clasificacion tendrd. La clasificacion depende de

cuatro factores importantes:
1) El rango de tamarios del material aportado hacia el ambiente.

2) El tipo de dispersion o depdsito de los granos. Si una corriente actia continuamente
sobre los sedimentos estos tendrdn una mejor clasificacion que si no tuvieran la

influencia continua de una corriente.

3) Caracteristicas de la corriente. Corrientes constantes resultardn en una mejor
clasificacion del sedimento que los que estén sometidos a corrientes intermitentes,
corrientes muy fuertes 0 muy débiles tampoco clasificaran bien a los sedimentos. Existe
una velocidad 6ptima para clasificar bien a los sedimentos, es decir los sedimentos se

clasificaran mejor si estan sujetos a una corriente constante y de velocidad media.
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4) El ritmo de aporte de detritos comparado con la eficacia del agente clasificador (Folk,
1980).

La asimetria grafica es una medida sin unidades relativa a la asimetria de una curva. Si
esta es positiva, entonces representa aquellas muestras con mayor cantidad de material
fino mientras que la asimetria negativa representa las muestras con mayor cantidad de

material grueso (Folk, 1980).

La curtosis grafica es un acercamiento al valor medio de la curva y es una medida sin
unidades. Cuando una curva unimodal presenta una zona horizontal en el maximo se
denomina platicurtica; si presenta un pico muy agudo es leptocurtica y si es similar a la

normal entonces es mesocdrtica (Turner, 1970; Folk, 1980).

3.2.4 Elementos mayores y traza, Tierras Raras, mineralogia de muestra total y de

arcillas

Quimicamente el sedimento estd compuesto por elementos mayores y traza. Los
elementos mayores son los elementos que predominan en cualquier analisis de rocas y
son Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P. Son los elementos formadores de minerales
debido a sus altas concentraciones (Rollinson, 1993); mientras que los elementos traza
se definen como aquellos elementos que estan presentes en concentraciones menores a
0.1% 6 1000 ppm (Rollinson, 1993).

Preparacion mecanica de las muestras de sedimentos

Las muestras se prepararon de la siguiente manera para ser analizadas: se seleccionaron
20 muestras las cuales, se colocaron en una estufa de secado durante dos semanas a una
temperatura de 40° C; posteriormente se pulverizaron en un molino mecéanico y se
tamizaron para obtener particulas con un tamafio menor a las 200 mallas. Se utilizaron
59 de cada una de las veinte muestras pulverizadas para el analisis por fluorescencia de
rayos x (FRX) en la obtencion de elementos mayores y traza; 5g para el andlisis por
ICPMS de Tierras Raras y 5g para el analisis mineraldgico por difraccion de rayos x
(DRX).

Fluorescencia de rayos X

Para identificar elementos mayores y algunos traza, uno de los métodos mas populares

es la fluorescencia de rayos x (FRX), el cual es versatil ya que puede analizar hasta 80
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elementos en una amplia gama de sensibilidad. Puede detectar desde concentraciones

del 100% en peso a minimas de ppm (partes por millon).

El método de FRX funciona de manera que un haz de rayos x se hace incidir sobre la
muestra, lo que produce rayos X secundarios, cuyas longitudes de onda son
caracteristicas de cada uno de los elementos presentes en la muestra. La intensidad de
los rayos X secundarios se utiliza para conocer las concentraciones de los elementos
(Rollinson, 1993). Las concentraciones de los elementos mayores y algunos traza fueron
determinadas en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIs) del
Instituto de Geologia, UNAM, el cual cuenta con un equipo de fluorescencia de rayos X,

marca Siemens.
ICP-MS

Para medir las Tierras Raras (REE por sus siglas en inglés) se utilizé la espectrometria
de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Esta técnica tiene un bajo
limite de deteccion asi como buena precision y exactitud, por lo cual es utilizada para
andlisis isotdpicos al igual que elementos traza. De acuerdo con Rollinson (1993) los
iones son extraidos desde el plasma a través de un pequefio orificio hacia un sistema de
bombeo por vacio y guiados hacia el espectrometro de masas que identifica los
elementos quimicos. La obtencion de las Tierras Raras se efectu6 en el laboratorio de
ICPMS del Instituto de Geologia de la UNAM.

Difraccion de rayos X

En la identificacion de minerales aparte de conocer sus componentes quimicos se debe
conocer su estructura cristalina. La estructura de un material cristalino, como los
minerales, consiste en un arreglo periddico, tridimensional ordenado de atomos, asi
como del tamafio y forma de las celdas unitarias. Las dimensiones tipicas de estas
celdas van desde unos angstroms hasta algunas decenas de angstroms; esto es
comparable en magnitud con las longitudes de onda tipicas de los rayos X, por lo tanto
cuando un haz de rayos X incide en un cristal, los rayos X se difractan y dan lugar a un
patrén de difraccion unico para cada mineral (Kennett, 1982). Este es el principio basico
de la difraccion de rayos X (DRX), un método para identificar distintas fases minerales.
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Los analisis por difraccion de rayos X se llevaron a cabo en el laboratorio de Difraccion
de rayos X, del Instituto de Geologia, UNAM. Los difractogramas se obtuvieron en un
Difractdbmetro Shimadzu XRD-6000 equipado con filtro de Ni, tubo de cobre y
monocromador, cuyas condiciones analiticas se muestran en la Tabla 1. Todas las
muestras totales (20 en total) se homogenizaron mediante un mortero de &gata y
posteriormente se analizaron mediante un portamuestras de aluminio en el intervalo
angular 20 de 4° a 70° y velocidades de 1°/minuto.

Tabla 1. Condiciones instrumentales de medicion para la
DRX utilizadas para identificacion de fases en muestra total.

Tubo de Rayos X Cétodo de Cu y foco fino
40Kv
30mA

Ventanas o slits ~ “Divergency slit”: 1°
“Scatter slit”: 1°
“Receiving slit” : 0.30 mm

Medicion Rango de medicion 4- 70°
Modo de escaneo: continuo

Velocidad de escaneo: 1°/minuto

Para la DRX de arcillas s6lo se analizaron 3 muestras: la més superficial (0-1), una
media (98-99) y la mas profunda (233-234), debido a que la mineralogia de muestra

total fue similar en todas.

El procedimiento para preparar y analizar las muestras fue el siguiente:

i. Separacion de la fraccion arcilla (<2micras)

Se separo la fraccion < 2 micras y segun la metodologia que a continuacion se describe:
a) Las muestras se dispersaron y homogenizaron en agua destilada durante 24h

b) Se decanto la fraccion fina.

¢) Se centrifugo la fraccion fina a 6000 rpm.

d) Se recuperd la fraccidn fina.
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e) Se prepararon tres agregados orientados para cada muestra en portamuestras de

vidrio.
) Se dejaron secar a temperatura ambiente (24h aprox.).

g) Se comprobé por pesada que los agregados orientados tuvieran més de 2.5mg/ cm? de

muestra.
ii. Medicion por DRX

De cada muestra se analizaron tres fracciones orientadas por DRX: una fraccion sin
tratamiento, una fraccion tratada con etilenglicol y una fraccién calentada a 450° y

550°C. Los resultados obtenidos se presentan mas adelante.
3.2.5. Laminas delgadas

Cada una de las 20 muestras escogidas se colocaron en un vaso de precipitados, se les
agregd 300 ml de agua destilada, se agitd la muestra y se tamiz6 a 4¢ y asi se obtuvo la
fraccion arenosa de las muestras. El sobrante se guard6 para su posterior analisis ya que
contenia arcillas y limos. Las arenas recolectadas en el tamiz fueron enviadas para la

preparacion de laminas delgadas de tipo petrografico.
3.2.6. Petrografia

Se realizd la descripcién petrografica de veinte laminas delgadas en un microscopio
petrogréafico del laboratorio de sedimentologia del ICMyL. Se utiliz6 el método de
Basu (1976) para la petrografia. Asi, se emplearon ocho campos para clasificar los
componentes de la fraccion arenosa: radiolarios, diatomeas (bidégenos), micronodulos
(autigenos), cuarzo, feldespato, liticos volcanicos, vidrio y minerales pesados
(terrigenos). Para obtener la abundancia modal de los componentes en cada lamina
delgada se contaron trescientos puntos con la finalidad de tener datos estadisticamente

significativos.

Adicionalmente a la petrografia, se utilizd una microsonda electronica Jeol JXA-8900R
WD/ED COMBINED MICROANALY SER con espectrometro de energia dispersada de
rayos X, del Laboratorio Universitario de Petrografia de la UNAM, para confirmar la

presencia de micronddulos de Mn, asi como identificar otros 6xidos. Se estimaron
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cualitativamente los elementos de ciertos componentes de las ldminas delgadas 14-15 y
98-99.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Granulometria

Los andlisis texturales hechos al sedimento del nucleo a cada centimetro, mostraron que
su curtosis fue platicurtica, el sedimento es asimétrico hacia los finos y su tamafio
grafico promedio varia de 5.9 a 7.8 ¢ (lo que son tamafios de grano muy finos). La
clasificacion varia en un rango de 1.6 a 2.1 ¢, es decir es una mala clasificacion. Dicho
en otras palabras, el sedimento es heterogéneo en cuanto a tamafio de particula (Figura
8).

2.1
®
2.0
' ..o.‘o
i | 4.
©
1.8 -
;
LT | r=-0.68
1.6
5.9 6.4 6.9 74

Mz ¢

Figura 8. Clasificacion vs. tamafio grafico promedio en unidades phi ¢.

En la Figura 9, se graficaron estos dos pardmetros texturales (clasificacion y tamafio
grafico promedio) a cada 20 cm para observar con mayor resolucion el comportamiento

de los mismos a lo largo del nucleo.
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Figura 9. Clasificacion cl¢ vs. tamafio grafico promedio Mz¢ para cada 20 cm del nlcleo N4.

En casi todas las gréaficas, con excepcion del tramo correspondiente a los cm 141 a 160,

se observa una proporcion negativa, es decir tiende el sedimento hacia una mejor

clasificacion cuando existen tamafios mas finos, lo que parece un comportamiento

similar al de terrigenos. Es probable que los puntos mas dispersos y que no muestran tal

tendencia correspondan con bidgenos y autigenos. Quizéa en el intervalo correspondiente

al tramo 141 - 160 cm, el aporte mayor no sea de tipo terrigeno.
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Dentro de los analisis de parametros texturales, también se obtuvieron los porcentajes
de arenas, limos y arcillas a lo largo del ndcleo. En la Figura 10, se puede observar que

predominan los limos, le siguen las arcillas y existe un pequefio porcentaje de arenas.

0% 20%  40% 60%  80%  100%

1
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21
31
41
51
61
71
81
91
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161
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221
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Figura 10. Porcentajes de arena, limos y arcillas a

lo largo del nucleo de sedimentos. En azul las

arenas, en rojo los limos y en verde las arcillas.
En la Figura 11 se muestra el porcentaje de arcillas en los niveles del nucleo de
sedimentos. Se observa que en los niveles 86 a 87 cm esta el porcentaje mas bajo de
arcillas, con 17.27% y el mas alto esta en los niveles 7 a 8 cm con 46.11% .

En cuanto a los porcentajes de limos, el punto donde abundan mas estos es en el cm 89
a 90 cm con 74.99% vy el nivel donde hay menor porcentaje de limos es el 7 a 8 cm con
53.88% (Figura 12).
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Con respecto a las arenas se observa que en los niveles 90 a 91 cm se presenta la mayor
cantidad de arenas con 17.02% de arenas pero en los centimetros 7 a 8 y 8 a 9 no hay

arenas (Figura 13).

Arcilla

50 -
40 A

30 A

%

20 A

10 A

0
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Niveles del nucleo de sedimentos

Figura 11. Porcentajes de arcilla en las 234 muestras de sedimento.
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Figura 12. Porcentajes de limos en las 234 muestras del nucleo de
sedimentos.



POSGR/TDO &2
Ciencias flel Mar y

Limnologia

Arena

18 1
16 A
14 4
12 4

10 +

%

A4 LA A R L L AL TR

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Niveles del nucleo de sedimentos

Figura 13. Porcentajes de arena en las 234 muestras del ndcleo de
sedimento.
Se utilizaron los tridngulos de Folk (1970) y Shepard (1954) para caracterizar al
sedimento. Se encontr6 que para el triangulo de Folk el sedimento del nucleo entra en
tres campos: limo en su mayor proporcion, después lodo y pocas muestras cayeron en
limo arenoso (Figura 14). Por otra parte en el triangulo de Shepard el sedimento cayé en
el campo de limo arcilloso (Figura 15).
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Limo Arcilla

Figura 14. Tridngulo de Folk (1970). Los sedimentos del nucleo en 3

campos.
Arcilla
1o% 25%
Arcilla Arcilla
arenosa | limosa
50% soék
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limo
arcillosa

Arena
arcillosa

Arena Limo
limosa arenoso

Arena 75% 50% 25% Limo

Figura 15. Triangulo de Shepard (1954). Los sedimentos caen en un solo
grupo textural.
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Se graficaron los parametros texturales: tamafio grafico promedio, desviacion estandar
gréfica inclusiva, asimetria grafica y curtdsis grafica contra la profundidad del nucleo y
se observa que el tamafio grafico promedio es muy similar a la asimetria gréafica (Ski).
Dicha asimetria es positiva hacia los tamafios finos. También se puede observar que el
tamano grafico promedio es muy similar a la curtésis (KG), lo que indica en los niveles
de 0 a 150 cm que hay una curva mesocdrtica, es decir una mayor variabilidad de
tamafios de grano. Es notorio el pico de valores en la curtésis aproximadamente en el

nivel de 90 cm que es donde se encontrd la mayor cantidad de arenas (Figura 16).

Susceptibilidad Mz ¢ Clasificacion ol ¢ Ski KG

16 17 1.8 19 20 21 -0.10-0.050.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 075 080 0.85 090 095 1.00

=
=

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Figura 16. Susceptibilidad magnética y parametros texturales vs. profundidad del ndcleo.

4.2. Susceptibilidad Magnética

La medicion de la susceptibilidad magnética resulté con una tendencia al incremento de
la misma conforme aumentaba la profundidad del nicleo; lo cual indicdé que la mayor
concentracion de materiales ferromagnéticos aumenta con la profundidad del nicleo de

sedimentos, especificamente en el centimetro 157 (Figura 17).
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Figura 17. Grafica de susceptibilidad magnética obtenida a lo
largo del ndcleo.
En el intervalo de 1.5 a 2.0 cm se observa el pico méas bajo de susceptibilidad con un
valor de 25.43 de mientras que en el intervalo de 157 a 157.5 cm se tiene el valor mayor
de 48,5 Sl. Los picos mas altos se relacionan con la gran concentracion de minerales

pesados, como se pudo observar en la petrografia.
4.3. Composicién de los sedimentos

4.3.1. Color del sedimento

La prueba de color con la tabla de Minsell en fresco y seco (Anexo 2) mostrd que los
colores dominantes en fresco fueron los pardos oscuros amarillentos y que hubo pocos
pardos oscuros. En seco, los colores fueron variables desde pardo, pardo palido, pardo
amarillento, pardo muy palido y pardo oscuro. En ambas fases de medicion de color (en
fresco y en seco) no hay gran variacion. Esto sugiere que la composicion global del

nacleo es homogénea. Dicha coloracion también sugiere que las condiciones del
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ambiente de deposito son oxidantes porque el color pardo se debe al recubrimiento de

oxidos de hierro poco cristalino en las particulas del sedimento.
4.3.2. Petrografia

La descripcion petrografica de las 20 laminas delgadas preparadas de la fraccion

arenosa del nucleo se resume en la tabla 2 y Figura 18.

Tabla 2. Porcentaje modal de bidgenos, autigenos y terrigenos en 20 l&minas delgadas.

Lamina % Rad % Diat % Micro % Cz % Feld % LV % v % M. p. % Total
0-1 33 15 0 1 6 17 0 29 100
14-15 33 13 4 2 3 29 4 12 100
27-28 5 0 0 0 1 80 6 7 100
37-38 9 0 3 1 5 64 5 13 100
48-49 16 1 5 2 4 45 18 9 100
61-62 9 0 0 1 4 66 6 15 100
67-68 5 0 0 1 5 45 18 26 100
79-80 7 0 0 0 4 32 37 21 100
90-91 4 0 0 0 2 26 53 13 100
98-99 6 0 0 0 1 21 54 17 100
111-112 1 0 0 0 1 40 3 55 100
125-126 0 0 0 0 1 53 0 47 100
145-146 1 0 0 0 7 57 1 34 100
160-161 0 0 0 0 6 46 3 44 100
172-173 0 0 0 0 4 60 0 36 100
186-187 0 0 0 0 0 71 0 28 100
207-208 0 0 0 1 3 51 2 43 100
219-220 0 0 0 0 4 57 0 39 100
229-230 0 0 0 0 4 60 0 37 100
232-233 0 0 0 0 3 56 1 41 100
Promedio 6 1 1 0 3 49 11 28 100

Desv. Estandar 10 4 2 1 2 17 17 14 0

Max 33 15 5 2 7 80 54 55 100
Min 0 0 0 0 0 17 0 7 100

Las laminas corresponden con los intervalos en centimetros. Rad= radiolarios, Diat= diatomeas, Micro= micronddulos, Cz= cuarzo,
Feld= feldespatos, LV= liticos volcanicos, v= vidrio, M.p.= minerales pesados
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Figura 18. Porcentaje de bidgenos, terrigenos
y autigenos a lo largo del ndcleo de
sedimentos en la fraccion arenosa.

En la Figura 19 se puede observar que en las ld&minas delgadas la abundancia de
bidgenos fue mayor en las muestras mas superficiales al igual que el tamafio de los
granos fue mas grande que en las inferiores donde al poner nicoles cruzados se

observaron mas diluidos y en menor cantidad.
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Figura 19. Laminas delgadas. Fotomicrografias donde se observa la proporcion de
bidgenos, terrigenos y autigenos. A= Lamina 14-15; Al= 14-15 con nicoles cruzados;
B= Lamina 98-99; B1= 98-99 con nicoles cruzados; C= Lamina 111-112; C1= 111-112
con nicoles cruzados.

Como se puede apreciar en la Figura 18, hubo una mayor cantidad de liticos volcanicos,
seguido de minerales pesados, vidrio volcanico, bidgenos y feldespatos. Esto, aunado al

comportamiento del tamafio grafico promedio y la desviacion gréafica inclusiva
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(clasificacion), confirman la presencia dominante de terrigenos (volcanicos) cuando

menos en la fraccién arenosa.

Los bidgenos son mas abundantes en los primeros niveles del nicleo debido a que se
han depositado recientemente y no han sido destruidos por el peso del sedimento sobre
yaciente. Los bidgenos en su mayoria fueron radiolarios espumelarios y diatomeas
centrales, mientras que hacia niveles inferiores del nucleo se encontraron fragmentos de
radiolarios espumelarios y de espiculas principalmente y algunos fragmentos de
diatomeas centrales. Todos los bidgenos son siliceos debido a que la zona de
compensacion de carbonatos debe estar mas somera y por lo tanto los bidgenos

carbonatados se disolvieron antes de llegar al piso oceanico.

Los autigenos observados en la fraccion arenosa estan representados por micronodulos
que se localizaron en 3 laminas delgadas ubicadas en la parte menos profunda del
nucleo. Posiblemente a profundidad existan condiciones menos favorables para la
formacion de micronddulos que requieren de un ambiente oxidante. Se hallé una
proporcion mayor de vidrio volcanico en tres muestras: 79 a 80, 90 a 91y 98 a 99 cm.
En esas muestras se encontr6 la mayor cantidad de arenas. La mayor proporcion de
minerales pesados se observo desde 111 cm hasta 208 cm.

Microsonda Electrénica

Algunos componentes de las laminas delgadas 14-15 y 98-99 fueron analizados
cualitativamente en una microsonda. En la 1dmina 14-15 (Figura 20) se encontro para el
bidgeno, al parecer una diatomea central localizada con el nimero 1, una composicion
de SiO, con FeO y Al,O3. Probablemente el biégeno con alguna arcilla y 6xido de Fe.
Con el No. 2 se identificé un mineral compuesto en su mayoria por MnO y poco SiO,,
probablemente se trate de un micronédulo de manganeso que comenzé a formar una
acrecion quizé sobre un biégeno o sobre un cuarzo. EI No. 3 mostré una composicion
muy similar al No. 2 con lo que se confirma la gran cantidad de MnO en el sedimento.
Se identificd con el No.4 una particula compuesta de cloro, SiO, y CaO. En la Figura 21
se identifico de nuevo la presencia de dxidos de manganeso (No. 5), poca cantidad de
NiO y SiO,. En la microsonda se pudo observar un nucleo de SiO, en este grano,

probablemente un microfosil.
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Figura 20. Imagen de la lamina 14-15 con bidgenos, autigenos y éxidos (ver texto para

explicacion).

Figura 21. Imagen de micronddulo de manganeso con nucleo de silice.

La microsonda electronica mostré que la lamina delgada 98-99 contenia abundantes

shards de vidrio, fragmentos de hematita y magnetita, fragmentos de bidgenos,
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feldespatos, escasos minerales de 6xidos de Zn asi como escasos anfiboles, tal como se

observo en la petrografia (Figura 22).

Figura 22. Imagen de la lamina 98-99. VV=vidrios; B= bidgenos; A= anfiboles; F=
feldespatos, Zn= 6xidos de zinc.

4.3.3. Mineralogia por Difraccion de Rayos X

El analisis por DRX fue cualitativo, se observé que la cristalinidad de las muestras
totales fue intermedia-baja (aproximadamente 25%). La mineralogia de las veinte
muestras fue muy similar y como fases cristalinas se identificaron: cuarzo, plagioclasa,
halita y barita (Tabla 3 y Anexo 3). También se identificaron interestratificados de illita-
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esmectita, mica (posiblemente de tipo illita), caolin (Tabla 5) ademas de silice amorfa
del tipo dpalo. Se logré identificar el pico principal de hematita (2.70 A) en los
sedimentos por lo que la presencia de este dxido de hierro es muy probable tal y como
lo mostraron las descripciones petrogréaficas y datos de microsonda electronica.

Tabla 3. Ejemplo de la mineralogia determinada por DRX en la muestra total de sedimentos.

MUESTRA

FASES IDENTIFICADAS! Ficha DRX OBSERVACIONES
N4-1 Cuarzo: SiO; [46-1045] Predominio de Silice (amorfay
140100 Plagioclasa intermedia (Ca, [9-0465] cristalina)

Na)(Al, Si),Si,0g Cristalinidad intermedia ~25%.
Halita: NaCl [5-628] Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Opalo: SiO, y/o [42-1401] Se detectaron pequefias cantidades
Barita :BaSO, [38-0448] de piroxenas.
Hematita : Fe,O3 [24-1035]
Filosilicatos a ~10A y ~7A [33-664]

Aunque el estudio fue cualitativo, mediante la tabla de intensidad integrada se pudo
identificar las abundancias relativas de las diferentes fases al comparar entre muestras
(Tabla 4). La mayor cantidad de cuarzo cristalino se encontr6 en los niveles 14 al 49
cm, 98 299, 111 a 112, 125 a 126, 145 a 146, 186 a 187 y 229 a 230 cm. Respecto a las
plagioclasas los picos de difraccion mejor definidos se encuentran en las muestras: 0 a
1,27 a 28,37 a38,90a91 (en esta fue la mayor), 111 a 112, 125 a 126, 186 a 187, 229
a 230 y 232 a 233. Esto no se ve reflejado en la petrografia, debido a que las laminas
delgadas se realizaron solo en la fraccion arenosa de la muestra y dicha fraccion no
representa la composicion de la muestra total del sedimento. La formula quimica de las
plagioclasas va de Na [AISi3Og] hasta Ca [Al,Si»Og] y en los analisis de elementos
mayores el CaO tiene su mayor porcentaje en peso en la muestra 14-15, el Na,O en la
muestra 160-161, el Al,O3; en el nivel 207-208 y el SiO, en la 67-68. Curiosamente
ninguna de estas muestras refleja la mayor cantidad de plagioclasas. Es probable
entonces, que la mayor cantidad de Al y Si se deban a la presencia de arcillas, pero
también el contenido de Si se deba a la presencia de cuarzo, bidgenos, épalo y vidrio.

La presencia de Ca se puede deber a que es un elemento mayor en el agua de mar.
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La halita (NaCl) tuvo sus picos maximos en las muestras: 0-1, 79-80 (fue ésta la
mayor), 125-126, 145-146, 186-187, 219-220 y 232-233. En contraste el mayor
porcentaje en peso de Na se encontr6 en la muestra 160-161. Sin embargo seguramente
afectd que no se separo el agua de mar en las muestras para preservarlas en su estado

original y que por lo tanto conservaran sal en el sedimento.

La barita (BaSQ,) se encontrd en las muestras: 79-80, 125-126, 145-146, 160-161, 172-
173, 186-18, 207-208, 219-220, 229-230 y 232-233 (junto con la 219-220 fueron las
que tenian mayor concentracion de barita). En los elementos traza el nivel con mayor

concentracion de Ba fue la muestra 145-146.

En la descripcion de las arcillas rojas Kennett (1982) menciond entre sus caracteristicas
el color pardo rojizo a chocolate y que estan controladas por minerales arcillosos
transportados por el viento, asi como minerales de tamafio fino como: cuarzo,
feldespato, piroxeno, cenizas volcanicas, ademas de restos de peces, dientes de tiburén y
micronddulos de manganeso. En el presente caso la mineralogia mostré que el
sedimento contiene en orden de abundancia: cuarzo, plagioclasas intermedias, 6palo,
barita, hematita, filosilicatos y pequefias cantidades de piroxenos y en adicion con el

color y lo expuesto en la petrografia, concuerda con lo descrito por Kennet.

En la mineralogia de filosilicatos se observé en la muestra 0 a 1 cm: illita como fase
dominante, un interestratificado de illita-esmectita y evidencias de caolin; mientras que
en las muestras 98 a 99 y 232 a 233 cm la fase dominante fue un interestratificado de

illita-esmectita, seguido por illita ademas de caolin (Tablas 5y 6).
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Tabla 4. Intensidad integrada de los minerales cristalinos.

Muestra Cuarzo Plagioclasa Halita Barita
0-1 5758 1824 2758 362
14-15 6048 1289 1916 200
27-28 6379 1890 2267 360
37-38 6145 2405 2292 385
48-49 6159 1706 2282 326
61-62 4911 1480 2232 260
67-68 5430 1774 2370 328
79-80 4542 1407 3759 398
90-91 5350 3678 2330 396
98-99 5534 1031 2323 328
111-112 6038 2292 2097 322
125-126 5796 2181 2466 467
145-146 5707 1418 3010 445
160-161 4349 1636 2109 465
172-173 5424 1551 2299 402
186-187 5906 1839 2584 428
207-208 5372 1324 2234 502
219-220 4793 1452 2433 539
229-230 5520 1849 1705 489
232-233 4908 1818 2912 539
promedio 5503 1792 2419 397
desv. Esta 565 562 439 90
max 6379 3678 3759 539

min 4349 1031 1705 200
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Tabla 5. Mineralogia de filosilicatos en fraccion orientada.

MUESTRA PICOS SIN PICOS CON :IEJSOOSO FASES
TRATAMIENTO ETILENGLICOL c IDENTIFICADAS
13A 14 A 10 A IntfarfestratlflcaQO de
illita-esmectita
N4-1 . .
10 A 10 A 10 A Mica p(_)Slb_Iernente de
(0alcm) tipo illita
7 A 7 A % Mineral deil grupo
caolin
14 A 15 A 10 A Int_erfestratlflcac_io de
illita-esmectita
N4-10
Mica posiblemente de
(98299 10A 1A oA tipo illita
cm)
7 A 7A < Mineral dgl grupo
caolin
14-15 A 15-16 A 10 A Int_erfestratlflcac_io de
illita-esmectita
N4-20
Mica posiblemente de
(2322233 10A 10A 10A tipo illita
cm)
7 A 7 A < Mineral defl grupo
caolin

Nota: En negritas se muestran las fases dominantes en cada muestra.
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Tabla 6. Predominancia en los interestratificados de illita-esmectita.

D 0,
MUESTRA MINERAL 002/003 2 THETA YOINTERESTRATIFICADO

N4-1 al <20% de illita

9 Esmectita 5.57 15.9 Predominantemente esmectita
N4-1gl llita 5.02 176 95-100% illita
N4-10 gl <30% de illita

9 Esmectita 5.53 16 Predominantemente esmectita
N4-10 gl llita 5.09 17.4 95-100% illita
N4-20 al <10% de illita

9 Esmectita 5.63 15.7 Predominantemente esmectita
N4-20 gl llita 4.99 17.8 95-100% illita

En la muestra 0-1 donde la mica illita predomina sobre los interestratificados, se infiere
que son un producto detritico. El interestratificado illita-esmectita en dicha muestra es
predominantemente esmectita. La esmectita es producto de la alteracién de material
volcanico y en la petrografia se encontraron liticos volcanicos y vidrio como materiales
volcanicos de donde se pudo originar la esmectita. EI mineral del grupo de caolin
identificado fue producto de la alteracion del feldespato, el cual fue observado en la
petrografia. Esta alteracion pudo ser de tipo hidrotermal, segin lo reportado por
Lozano-Santa Cruz et al. (1988), debida a la cercania con la Dorsal del Pacifico oriental

y con la Fractura Clarion.

Asi lo mismo en las muestras 98-99 y 232-233, unicamente la diferencia radica en que
el componente dominante es el interestratificado de illita-esmectita, seguida de la mica

tipo illita y del mineral del grupo caolin.

La fraccion arcillosa a lo largo del ndcleo de sedimentos parece ser de origen

principalmente detritico en la porcion superior del nicleo, combinado con la alteracion
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de productos volcanicos, ademas de la alteracién de plagioclasas. En las porciones
subsecuentes hasta el fondo la fraccion arcillosa tuvo origen en la alteracion de
productos volcénicos, con algln aporte detritico probable de las islas circundantes y del

continente, asi como un aporte por la intemperizacion de feldespatos.

El hecho de que en la muestra superior domind la illita sobre la esmectita, que fue la
fase dominante hacia el fondo del nlcleo de sedimentos, denota que ha disminuido la

actividad volcénica en la zona o que domina el aporte terrigeno.
4.3.4. Geoquimica

A las 20 muestras seleccionadas del nucleo de sedimentos, se les aplico la técnica de
fluorescencia de rayos x para conocer la concentracion de elementos mayores (Tabla 7)
y traza (Tabla 11). Para la obtencion de las concentraciones de los elementos de Tierras
Raras se utilizo el ICPMS (Tabla 12).

Elementos mayores

Los resultados se muestran en porcentaje en peso de cada 6xido. Se normalizaron los
valores a 100% en peso sin incluir los valores de PXC (Pérdida por calcinacién), debido
a que estos valores reflejan la cantidad de agua y no la composicién de las fases sélidas
(Tabla 7).

En general, se observé que la cantidad de SiO, es mayor que la de los demas
compuestos mayores y esta abundancia del SiO, hace pensar que se trataria de
sedimentos procedentes de una roca ignea intermedia (andesitica). No obstante, en el
diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988) para procedencia

sedimentaria, se mostrd que la procedencia podria ser méfica ignea (Figura 23).

Se sabe que los minerales y rocas méaficas son caracteristicos de la corteza oceanica, asi
como de la corteza continental inferior que esta en contacto con el manto (Tarbuck et
al., 2005). La mayoria de las capas superiores de la corteza oceédnica asi como muchas
islas volcanicas presentan una composicion predominante de basalto, por lo tanto se
puede esperar que el sedimento cercano al area de estudio presente una composicion

mafica similar.
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Tabla 7. Valores normalizados (base anhidra) de elementos mayores.

SiOz TiOz A|203 Fe,O; MnO MgO Ca0 Na,O KO P,0Os Suma

Muestras % % % % % % % % % % %

0-1 59.6 0.7 16.4 8.2 1.4 3.2 1.8 5.0 3.3 0.4 100
14-15 59.0 0.7 17.2 8.3 14 3.2 1.8 4.6 3.4 0.4 100
27-28 59.1 0.7 17.2 8.2 1.4 3.4 1.7 4.5 3.4 0.4 100
37-38 59.1 0.8 17.0 8.5 1.2 3.4 1.7 4.7 3.3 0.4 100
48-49 583 0.7 17.3 8.3 1.6 3.4 1.8 4.9 3.3 0.5 100
61-62 59.8 0.7 16.7 8.0 1.3 3.3 1.8 4.7 3.3 0.5 100
67-68 59.8 0.7 17.3 1.7 1.2 3.3 1.7 4.4 3.3 0.4 100
79-80 59.0 0.7 17.5 8.1 1.3 3.4 1.7 4.5 3.2 0.4 100
90-91 58.7 0.7 17.4 8.2 1.3 3.5 1.7 4.6 3.4 0.4 100
98-99 585 0.7 17.4 8.5 1.5 3.4 1.8 4.3 3.3 0.5 100

111-112 59.0 0.7 17.0 8.7 1.2 3.5 1.6 4.5 3.3 0.5 100
125-126  58.1 0.7 16.7 8.9 2.1 3.4 1.8 4.5 3.4 0.5 100
145-146 584 0.7 16.6 8.9 2.0 3.4 1.7 4.4 3.3 0.5 100
160-161 58.0 0.7 16.4 8.9 2.1 3.4 1.7 5.0 3.2 0.5 100
172-173 59.0 0.8 17.4 8.4 1.3 3.5 1.6 4.3 3.4 0.4 100
186-187 59.1 0.8 17.3 8.5 11 3.6 1.6 4.4 3.3 0.4 100
207-208 589 0.8 17.5 8.5 1.0 3.6 1.6 4.4 3.3 0.4 100
219-220 588 0.8 17.4 8.6 0.8 3.8 1.6 4.4 3.3 0.4 100
229-230 586 0.8 17.4 8.5 1.3 3.5 1.6 4.4 3.3 0.5 100
232-233 582 0.8 16.9 9.0 1.8 3.6 1.7 4.3 3.3 0.5 100

Promedio 588 0.7 17.1 8.4 14 3.4 1.7 4.6 3.3 0.4 100

Desv.

Est 052 003 037 034 034 014 008 022 0.04 0.06 0

Max. 59.8 0.8 17.5 9.0 2.1 3.8 1.8 5.0 3.4 0.5 100

Min. 58.0 0.7 16.4 7.7 0.8 3.2 1.6 4.3 3.2 0.4 100
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Figura 23. Diagrama de funciones discriminantes para procedencia sedimentaria con
uso de elementos mayores (modificado de Roser y Korsch, 1988). Las funciones son:
Funcién discriminante 1= (-1.773*TiO,;) + (0.607*Al,03) + (0.760*Fe,03) + (-
1.500*Mg0O) + (0.616*Cao) + (0.509*Na,0) + (-1.224*K,0) + (-9-090); Funcion
discriminante 2= (0.445* TiO,) + (0.070*Al,03) + (-0.250*Fe;03) + (-1.142*MgO) +
(0.438*Cao) + (1.475*Nay0) + (-1.426*K,0) + (-6.861). El circulo negro representa los
sedimentos del ndcleo que se recolectd en la Estacion 4 de la campafia MIMAR VI.

Para mostrar la posible relacion de la susceptibilidad magnética con la presencia de los
elementos ferromagnéticos del nicleo de sedimentos, se compar6 la dicha susceptibi-
lidad con la variacién quimica de algunos elementos. En las Figuras 24 a 28, se

presentan algunas de las relaciones més significativas que se obtuvieron para ciertos

elementos.
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Figura 24. Susceptibilidad magnética comparada con el porcentaje en peso del Fe,Os.
La linea vertical representa e valor promedio.

En la Figura 24 se puede observar la aparente concordancia de las mediciones de la
susceptibilidad magnética con el contenido de Fe,Os. En la parte media del nacleo se
presentaron los valores mayores de susceptibilidad magnética que coincidieron con la

mayor concentracion de Fe,O3y por lo tanto, la presencia de minerales ferromagnéticos.

Igualmente para el caso del MnO se grafico su variacion respecto a su media y se
compard con la susceptibilidad magnética (Figura 25) donde se observo la relacién
directa que tiene el contenido de Mn con respecto a la susceptibilidad magnética. Lo
mismo ocurrié con las concentraciones de algunos elementos traza: cobalto, niquel y
cobre. Ello indica la presencia, en los mismos horizontes del nucleo, de elementos

presentes de los nddulos polimetéalicos (Figuras 26, 27 y 28).
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Figura 25. Susceptibilidad magnética comparada con el porcentaje en peso de MnO. Sus
incrementos y decrementos son similares. Las lineas verticales representan el valor promedio.
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Figura 26. Susceptibilidad magnética comparada con el contenido de cobalto. Sus
variaciones son muy parecidas en ambos casos.
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Figura 27. Susceptibilidad magnética y contenido de niquel. Aunque sus curvas no son tan
semejantes, ambas muestran su mayor pico a la misma profundidad del nucleo.
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Figura 28. Susceptibilidad magnética y contenido de cobre. Sus curvas son casi
analogas con respecto de la profundidad.

A continuacion, se muestran los diagramas bivariados de SiO, contra los demas
elementos mayores. En la mayoria de los diagramas no se observa alguna correlacion,
solamente el SiO; vs. Fe,0g3, vs. MnO vy vs. P,0Os presentan cierta correlacion negativa;
es decir, con el aumento del SiO, disminuyen los contenidos de estos elementos (Figura

29), por esta razén se sugiere que el SiO, procede de una fuente diferente al Fe,O3, al
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MnO vy al P,Oscomo lo son el épalo (reportado en la difraccion), el vidrio, los biégenos,

ademas de cuarzo (observados en la petrografia). Es probable que el MnO y Fe,03

procedan de micronddulos, asi como de minerales de hierro y 6xidos. Con el P,0s se

observa igualmente una relacion negativa con el SiO,. Posiblemente se deba a un

empobrecimiento relativo de P,Os, de origen volcanico, por un mayor aporte de cuarzos

o feldespatos terrigenos continentales.
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Figura 29. Diagramas binarios de SiO, vs. los demas 6xidos de elementos mayores
continuacion. Lar es significativa a partir de 0.44.

La proporcion de Al,O3 y TiO, se grafico en un diagrama binario y se encontré una r =
0.53 la cual fue estadisticamente significativa, lo importante de esta grafica es mostrar
la relacion positiva entre ambos elementos terrigenos ya que indica que provienen del
mismo origen, porque aumentan en la misma proporcion uno con respecto a otro
(Figura 30). Se sabe que son terrigenos porque la proporcion de Al/Ti dio valores entre
20.5 y 24. De acuerdo con Bostrom et al. (1969) los valores de Al/Ti cercanos a 20
indicarian una fuente terrigena. Mientras que una relacion de Al/Ti cercana a 5 sugiere

una fuente de intemperismo de rocas oceanicas.
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Figura 30. Proporcién de Al,O3 con respecto al TiO,.

En el diagrama de Bostrom (1970) de variaciones de Fe/Ti y Al/(Al+Fe+Mn) de
sedimentos pelagicos, las muestras del nucleo N4 cayeron al final de la curva de DPO
(Dorsal del Pacifico oriental) a MT (Material terrigeno) (Figura 31), lo que implica que
se tiene una mezcla de sedimento volcanico con materia de la corteza continental. Es
decir, probablemente existi6 un aporte de terrigenos, compuestos por cuarzo,

plagioclasa y arcillas, los cuales pudieron llegar al océano por transporte eélico.
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Figura 31. Fe/Ti versus Al/(Al+Fe+Mn) modificado de Bostréom (1970). El circulo negro
indica el punto de la curva donde cae el sedimento del ndcleo N4 de la campafia MIMAR
VI. MT= Material terrigeno, DPO= Dorsal del Pacifico oriental, B= material basaltico.

Para conocer la similitud entre el contenido de elementos mayores del sedimento del
nacleo N4 con el contenido de elementos mayores de diversas rocas de las islas
cercanas, se graficaron la media de los elementos mayores en el ndcleo 4 contra los
elementos mayores en distintas rocas pertenecientes a islas del archipiélago

Revillagigedo asi como sus alrededores (Figura 32).
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——@—— Basalto, olivino Parte occidental del Monte Gallegos en la entrada Norte de Bahia Sulphur (Clarion) [1]

° Basalto, olivino Parte occidental del Monte Gallegos en la entrada Norte de Bahia Sulphur (Clarion) [1]
——-%-—— Basalto del Sur de Monte Gallegos (Clarién) [1]
Basalto, Andesina Parte occidental de Bahia Sulphur (Clarion) [1]
— —® —  Traquibasalto, olivino Punta Este de la playa de Monte Gallegos (Clarion) [1]
— —8— — Traquiandesita del Este de Monte Gallegos (Clarion) [1]

— —9— —  Traquita Punta Este de la playa (Clarion) [1]
—&—— Basalto de San Benedicto Draga 89 [2]

-4 Basalto Draga 104 SO de la I. Socorro [2]
Basalto Draga 107 de I. Socorro [2]
— —@ — - N4 media 194 km N de L. Clarion. Este trabajo

Figura 32. Comparacion entre el promedio del porcentaje de elementos mayores y diversas
rocas volcanicas ([1] Bryan, 1967 y [2] Moore, 1970).

La composicion promedio de elementos mayores de los sedimentos del N4 es parecida a
cinco muestras de roca volcanica del archipiélago Revillagigedo: la traquita de la punta
este de la Isla Clarién en sus concentraciones de SiO,, TiO,, CaO y K,O; el basalto de
San Benedicto de la draga 89 en sus concentraciones de Al,O3 y P,Os; la traquiandesita
del este del Monte Gallegos (Clarion) en sus concentraciones de Fe;O3, K;O y Na,;O; el
traquibasalto, de olivino de la punta este de la playa del Monte Gallegos en Clarion con
concentraciones de MgO y de MnO (aunque en MnO fue el mas cercano de todas las
muestras, aun dicha concentracion es muy distante a la del sedimento del nucleo 4); y
por ultimo el basalto del sur del Monte Gallegos en su concentracion de Na,O (Figura

33). Se observa un enrigquecimiento de MnO en el sedimento en comparacion con todas
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las muestras de rocas, 1o que sugiere la presencia de micronodulos de manganeso u

oxidos de manganeso.
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——@—— Traquita Punta Este de la playa (Clarion) [1]

— —® —  Traquibasalto, olivino Punta Este de la playa de Monte Gallegos (Clarion) [1]
——-v-—— Basalto del Sur de Monte Gallegos (Clarion) [1]
— —w —  Traquiandesita del Este de Monte Gallegos (Clarién) [1]
——&—— Basalto de San Benedicto Draga 89 [2]
— - — N4 media 194 km al N de 1. Clarion, este trabajo.

Figura 33. Se observan las cinco rocas con mayor similitud al sedimento del nucleo de
la estacion 4 de la campafia MIMAR VI (también representado graficamente). Las
barras de la grafica del N4 representan los valores maximos y minimos de cada 6xido
([1] Bryan, 1967 y [2] Moore, 1970).

En la grafica de la Figura 33 se compara la composicion quimica promedio del N4 con
analisis de rocas de las islas Clarion, San Benedicto y Socorro. Se puede apreciar un
comportamiento muy similar para la mayoria de los 6xidos de los sedimentos y de una

traquita granular y una traquiandesita recolectadas en la Isla Clarion.

Con base en los datos de elementos mayores del Deep sea drilling Project (DSDP) del
sitio de muestreo 159 (Yeats et al., 1973), que es el méas cercano al area de estudio, se
compararon dichos datos con los de la media de las muestras de sedimento del nucleo

N4, asi como con los de la muestra de roca de la traquita de la isla Clarion y con la
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traquiandesita de Clarion de Bryan (1967). Se observo que la composicion de elementos
mayores es mas parecida a las muestras de las rocas de la Isla Clarion que al sedimento
del DSDP (Figura 34).

100 -
\
\\\\
10 - \\\\ //&T\\/;\ ~a
3 \\\ /7/ \\§ ‘\\ o -
= \ = A
;; é/ }\>\ AN f/ \‘\\
1 - / \\ /// / \\
V\\ /// / \\\’
A\ / d
\
\ 7
Y
0.1 T T T T T T T T T T

Si02 TiO2 Al203Fe203 CaO MgO MnO K20 Na20 P205

— -0 —  Sitio159 DSDP [1]

— —& — N4 media. Este trabajo

— —@ —  Traquiandesita del Este de Monte Gallegos (Clarion) [2]
——-v—— Traquita Punta Este de la playa (Clarién) [2]

Figura 34. Comparacion de elementos mayores del sedimento del nicleo N4 con
elementos mayores de DSDP ([1] Yeats et al., 1973) y de rocas de la Isla Clarién ([2]
Bryan, 1967).

El sedimento del N4 en lo que respecta al SiO, fue muy similar al de las rocas y al de
los sedimentos del DSDP. EI TiO, en el sedimento del ndcleo 4 fue igual al de la
traquita, pero menor que el de la traquiandesita y el sedimento del DSDP. Se observa
que el sedimento estaba enriquecido en Fe;O3 y en MgO cuando se compara con las
rocas, pero empobrecido en lo comparacién con el sedimento del DSDP. El CaO del
sedimento del nucleo 4 estaba empobrecido en comparacién con las rocas y con el
sedimento del DSDP. El sedimento del nucleo 4 estuvo enriquecido con MnO, ni

siquiera su valor de concentracion minimo estuvo cercano a los valores de las rocas. El
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contenido de K;O en el nacleo 4 estuvo muy cercano a los valores de ambas rocas pero
muy por encima del valor reportado por el DSDP. Respecto al contenido de Na,O el
sedimento del ndcleo 4, el del DSDP vy las rocas fue muy similar. Respecto al P,0s,
cabe sefialar que el valor que mostrd el sedimento fue igual que el de la traquita pero

menor que el de la traquiandesita.

Al comparar las concentraciones promedio de elementos mayores del nicleo N4 con
datos similares de la traquiandesita y de la traquita de la Isla Clarion, del sitio 159 del
DSDP vy con valores promedio de la arcilla pelagica del Pacifico (APP). También se
observo que el sedimento es méas similar a los valores de APP (Bischoff et al., 1979)
(Tabla 8 y Figura 35).
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Figura 35. Comparacién quimica entre la APP (Arcilla pelagica del Pacifico) ([1]
Bischoff et al., 1979), traquita y traquiandesita ([2] Bryan, 1967) y el sitio 159 del
DSDP ([3] Yeats et al., 1973) con el nucleo de sedimentos N4.
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Se puede observar que los sedimentos del nucleo 4 (Tabla 8) estan relativamente mas
enriquecidos en SiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, CaO, Na,0O, K,0 y P,Os respecto a los de la
APP. Las cantidades de un elemento que sean mayores a las de APP fueron definidas
por Bischoff et al. (1979) como “excesos”. Por ejemplo los excesos de MgO, SiO; y
Fe,O3 se obtienen de la siguiente manera: (MgO total-0.2 Al,O3; medido), (SiO, total-
3.3 Al,03 medido) y (Fe,O3 total — 0.46 Al,O3; medido) respectivamente, donde 0.2, 3.3
y 0.46 son las relaciones MgO/Al,O3, SiO,/Al,03y Fe,03/Al,O3 de las APP. Al utilizar
estas formulas se obtuvo el exceso de elementos mayores de la media de las muestras
del sedimento del nacleo N4 (Tabla 9).
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Tabla 8. Promedio de elementos mayores y
traza de la arcilla pelagica del Pacifico
(APP) y el promedio del sedimento
estudiado.

ELEMENTO APP N4 MEDIA

SiO, 54.9 58.8
TiO, 0.78 0.75
Al,O, 16.6 17.1
Fe,0s 7.7 8.4
MnO 0.56 1.4
MgO 34 3.4
CaOo 0.7 1.7
Na,O 1.3 4.6
K;O 2.7 3.3
P20s 0.25 0.4
Rb 184.2
Sr 710 456.2
Ba 3900 9406.6
Y 150 215.7
Zr 33.7
Nb 15
\Y% 120 143.5
Cr 64 64
Co 113 106.6
Ni 210 372.5
Cu 230 386.5
Zn 165 321.9
Th 8.9

Pb 34 38.3
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Tabla 9. Valores de exceso en medias de elementos mayores del nicleo N4 con
respecto a los valores de APP.

ELEMENTO Valores para obtener excesos % de excesos en N4
SiO, 3.3 2.28
TiO, 0.05 -0.06
Al,O, 1 0
Fe,0s 0.46 0.51
MnO 0.03 0.84
MgO 0.2 -0.07
CaOo 0.04 0.99
Na,O 0.08 3.21
KO 0.16 0.52
P,Os 0.02 0.19

Nota: % exceso del elemento “x” = % total del elemento “x” — (Valor para
obtener excesos*Al,O3; medido).

Para definir si los sedimentos de DOMES (Deep Ocean Mining Enviromental Study por
sus siglas en inglés) eran bidgenos, metaliferos o hidrogénicos Bischoff et al. (1979)
idearon varios indices. Asumieron que la fraccion de arcilla pelagica del Pacifico (APP)
de sus muestras contenia la misma concentracion absoluta de Al,O3 que el promedio de
APP definido por ellos. Las diferencias entre esta concentracion (16.6 %) (Tabla 8) y el
Al,O3 medido en una muestra dada, es la medida de la cantidad de APP en dicha
muestra, es decir (Al,O3 medido/ Al,O3 de APP)*100= % APP. Al asumir esto se
mostré que en el sedimento del nGcleo N4 la cantidad de APP es en promedio de 92%
(Tabla 10).

Para calcular la fraccion hidrogénica de los sedimentos de DOMES Bischoff et al.
(1979) asumieron que todo el manganeso se encontraba en la fraccion hidrogénica, y
que esta fraccion tenia el mismo contenido absoluto de MnO que el promedio de los
nodulos de ferromanganeso de DOMES (32%). Entonces propusieron la formula para
obtener dicha fraccion: % fracciéon hidrogénica = (Mn0O/32)*100. Cuando se utilizo
dicha férmula con el contenido promedio de Mn del nlcleo N4 resulté que la fraccion

hidrogénica promedio fue baja (3.9%).
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Se obtuvo también la fraccion metalifera del sedimento promedio, a través la formula
propuesta por Bischoff et al. (1979). Esto es a través del porcentaje promedio de
Fe,O3 del sedimento metalifero de la cuenca Bauer, con la siguiente formula: % fraccion
metalifera = (% exceso Fe,03/33.3)*100, donde 33.3 es el % de Fe,O3 en promedio del
sedimento metalifero de la cuenca Bauer. Cuando se utilizé esta formula resultd que el

contenido promedio de fraccion metalifera en el N4 fue de 1.4%.

Bischoff y Rosenbauer (1976) obtuvieron la proporcién MnO/Fe,O3 en sedimentos
metaliferos de la cuenca Bauer y fue de 0.12. Posteriormente Bischoff et al. (1979)
obtuvieron la proporcion MnO/Fe,O3 en nddulos de ferromanganeso y fue de 3.1. Al
basarse en estas proporciones se puede anticipar que la mayor parte del exceso de Fe;O3
se encuentra en fase hidrotermal, y que la mayor parte de MnO esté en fase hidrogénica
(seguramente como micronddulos de ferromanganeso). La relacion promedio de
MnO/Fe,O3 en el sedimento del N4 fue de 0.16. Es decir, es mas similar al sedimento

metalifero de la cuenca Bauer y con mayor contenido de Fe;Os.

Dean et al. (1989), en los anélisis de un nucleo de sedimentos recolectado al norte del
monte Shimada, interpretaron que el sedimento tenia influencia hidrotermal ya que
presentaban sedimentos metaliferos. Estos sedimentos tenian altas concentraciones de
hierro y las concentraciones de Ba (eran el doble de las encontradas en las arcillas

pelagicas del Pacifico, en sedimentos de DOMES y en sedimentos de la cuenca Bauer).



U
POSGI

Limnologia

Tabla 10. Porcentajes de las fracciones hidrogénicas, metaliferas y de APP obtenidas
para las muestras del sedimento de la estacion 4 de la campafia MIMAR V1.
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Muestras MnO % Fraccion  Fe,04 AlLO; Excesos %Fraccion 9y APP

% hidrogénica % % Fe203 metalifera

0-1 1.29 4.02 7.26 14.59 0.50 15 87.9
14-15 1.27 3.98 7.41 15.38 0.28 0.8 92.6
27-28 1.20 3.76 7.33 15.28 0.24 0.7 92.0
37-38 1.11 3.48 7.59 15.19 0.54 1.6 91.5
48-49 1.42 4.45 7.35 15.43 0.20 0.6 92.9
61-62 1.13 3.54 7.14 14.94 0.21 0.6 90.0
67-68 111 3.47 6.93 15.51 -0.26 -0.8 93.4
79-80 1.17 3.64 7.30 15.67 0.03 0.1 94.4
90-91 1.18 3.68 7.32 15.63 0.07 0.2 94.2
98-99 1.36 4.26 7.59 15.64 0.34 1.0 94.2
111-112 1.08 3.38 7.80 15.17 0.77 2.3 91.4
125-126 1.87 5.83 7.91 14.93 0.98 3.0 89.9
145-146 1.75 5.47 7.95 14.78 1.09 3.3 89.1
160-161 1.83 5.71 7.87 14.53 1.13 34 87.5
172-173 1.13 3.53 7.51 15.56 0.29 0.9 93.7
186-187 1.01 3.17 7.58 15.44 0.42 1.3 93.0
207-208 0.85 2.66 7.52 15.60 0.28 0.8 94.0
219-220 0.74 2.30 7.71 15.52 0.51 15 93.5
229-230 1.18 3.68 7.57 15.53 0.37 1.1 93.6
232-233 1.56 4.88 8.04 14.98 1.09 3.3 90.2
Promedio 1.3 3.9 7.5 15.3 0.5 1.4 92.0
Maximo 1.9 5.8 8.0 15.7 11 34 94.4
Minimo 0.7 2.3 6.9 14,5 -0.3 -0.8 87.5

En la Figura 36 se observd que la fraccion hidrogénica varia entre 2.3 y 5.8% y los
valores mas latos se presentan en el cm 125, 160 (5.71%), 145 cm (5.47%) y 232 cm
(4.88%). Mientras que los valores minimos ocurrieron en los cm 219 (2.3%) y 207
(2.66%). En la fraccion metalifera se observé que su maximo se encuentra en los cm
160 (3.4%), 145 y 232 (3.3%) y en el 125 (3.0%). En la porcién superior del ndcleo se
noto que la fraccion metalifera disminuyo, en el centimetro 67 no se obtuvo fraccion
metalifera y por lo tanto no hay exceso de Fe,Os. Con respecto al porcentaje de APP se
mostrd que la mayor cantidad estuvo en el nivel 79 cm, seguido de los niveles 90, 98 cm
(94.2%) y 207 (94%). EI menor porcentaje ocurrio en el nivel de 160 a 161cm. Como ya
se menciono, las APP representan el material detritico terrigeno tipico del Océano
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Pacifico. En los niveles donde hubo porcentajes mayoritarios de APP (79, 90 y 98)
también se encontraron los niveles donde se presentaron las mayores cantidades de

arena (granulometria) y vidrio (petrografia).

En general se puede observar que existe una relacion inversa entre el porcentaje de las
APP y los porcentajes de las fracciones hidrogénicas y metaliferas (Figura 37). Durante
la depositacion del nivel 160 cm hubo mayor aporte de sedimentos metaliferos e
hidrogénico y una disminucion en el aporte terrigeno, lo que podria significar que hubo
aporte hidrotermal. En las graficas donde se compararon la cl$ vs. Mz ¢ cada 20 cm
(Figura 9), se pudo observar que en la mayoria del sedimento esta relacion cl$ vs. Mz ¢
mostré un comportamiento terrigeno con excepcion del nivel 141 a 160 cm. Esto
confirma que el aporte de terrigenos fue menor que en los demés niveles del ndcleo de
sedimentos. Esto fue comprobable también con la evidencia de que las fracciones
hidrogénica y metalifera tuvieron su segundo y su mayor porcentaje en tal nivel (160
cm), respectivamente y al aumentar el contenido de una o dos fracciones, por ende

disminuyen las demas.
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Figura 36. Variaciones de porcentajes de las fracciones hidrogénicas, metaliferas y APP
a lo largo del nucleo de sedimentos. Se aclara que en la fraccién metalifera el porcentaje
negativo del nivel 67 cm es resultado de la formula matematica aplicada.

95
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Figura 37. Proporcidn inversa entre APP y las fracciones hidrogénicas y metaliferas.

La susceptibilidad magnética tuvo su mayor medicion justo en el nivel donde la fraccion
metalifera tuvo su mayor porcentaje en el nivel correspondiente al centimetro 160
(Figura 38).
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Figura 38. Patrones de porcentajes de la fraccion metalifera y de susceptibilidad
magnética a lo largo del ndcleo de sedimentos.

Con respecto al origen de la silice, Leinen (1977) propuso la siguiente ecuacion para
obtener el porcentaje no biogénico del sedimento: 4.33 Al+1.36 Mg?=non biogenic
silica. Mientras que Bostrom et al. (1972) propusieron otra ecuacion para calcular el

porcentaje de SiO, opalino a partir del supuesto de que la proporcion SiO,:Al,O3 en la

46
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corteza continental sea cercana a 3:1 (SiO, opalino= SiO, medido - 3 Al,O3 medido).
Para ambas ecuaciones se utilizd la media de los elementos mayores a lo largo del

ndcleo de sedimentos y los resultados fueron los siguientes:

De acuerdo con la ecuacién de Leinen (1977): 4.33 Al+1.36 Mg®= 90.1 % de silice no
tuvo origen biogénico, y con la ecuacién de Bostrom et al. (1972): SiO, medido - 3

Al,O3 medido= 7.5 % de silice opalino.

Ambas ecuaciones no difieren demasiado, si se considera que las testas de los
radiolarios y de las diatomeas son de 6palo; por lo tanto, el aporte biogénico en forma

de Opalo estaria entre 7.5 y 10%.

Parte de la silice no biogénica podria tener origen terrigeno por transporte edlico,
mientras que el 7.5% de silice opalina nos indica que probablemente el nucleo fue
recolectado cerca de una fuente de SiO, biogénico. En la Figura 39 se puede observar el
viento superficial en el océano para el mes de Enero. Es importante considerar la
influencia de los vientos alisios del noreste, los cuales al pasar por lugares de depdsito
de arenas finas y limos gruesos de los desiertos pueden transportar cuarzo y otros

minerales hacia el océano.

Los sedimentos de origen edlico pueden proceder de los desiertos del Noroeste
mexicano. Por ejemplo, en el desierto del Altar, Sonora donde Kasper-Zubillaga y
Faustinos-Morales (2007) y Kasper-Zubillaga (2009) escanearon con microscopio
electrénico de barrido los granos de cuarzo de las arenas del desierto de Sonora y

observaron que éstos mostraban fracturas concoidales asociadas con transporte e6lico.



UN/M g3
POSGRADO 227
Ciencias flel Mar y

Limnologia

&

n

EN
N
)
.
8 i
el 27 .\
/)
f -
+

Long: -114° 57' 4 Lat: 19° 57' 28"
Profundidad (m): -3700 a2 -3725

Figura 39. Viento climatologico superficial (tomado de Ferndndez-Eguiarte et al.
2011).

En la Figura 40 se muestran las concentraciones de Opalo en el sedimento marino,
donde a la zona donde fue recolectado el nicleo de sedimentos de esta tesis le
corresponde la isolinea de 5%, lo cual es muy cercano al resultado obtenido de la

ecuacion de Bostrom et al.(1972) que fue de 7.5% de silice opalino.

El cuarzo es estable en el piso marino y no se forma autigénicamente en sedimentos
recientes, por lo tanto su origen es continental. Debido a que el cuarzo es resistente a la
abrasion y a la disolucidn, se le puede encontrar en el fondo del océano en las mismas
condiciones en las que lleg6 a la superficie del océano. La mayoria del cuarzo en los
sedimentos pelagicos se puede encontrar en forma de esquirlas y hojuelas, Rex y
Goldberg, (1958). Debido a que el flujo de sedimentos hemipeléagicos y fluviales
disminuye conforme aumenta la distancia al continente, Rex y Goldberg (1958)
consideraron que el cuarzo, en el sedimento pelagico lejos del continente y de corrientes

de turbidez, habria sido transportado e6licamente.

Aungue no se tienen evidencias fisicas sobre el origen del cuarzo en los sedimentos del
N4, se puede considerar de acuerdo con la ecuacion propuesta por Leinen (1977), que
resultdé en un 90.1% de silice no biogénica y de la distribucion del cuarzo en el
sedimento marino (Figura 41) de la zona de estudio (cantidad de cuarzo ~ 15%) que

entre 10 y 15% podria tratarse de cuarzo transportado por el viento. El porcentaje
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restante de silice se debe encontrar en forma de vidrio, liticos volcanicos o en los

filosilicatos.

-115°

Figura 40. Porcentajes de Opalo en fracciones libres de carbonatos
mostrados en isolineas (modificado de Leinen et al., 1986). El circulo rojo
representa el nucleo de sedimentos recolectado en la estacion 4 de la
campafa MIMAR VI.

-115°

Figura 41. Distribucién de cuarzo en isolineas (modificado de Leinen et
al., 1986) en la fraccion no biogénica de sedimentos de mar profundo. El
circulo rojo corresponde con el sitio del nucleo de sedimentos de la
estacion 4 de la campafia oceanografica MIMAR V1.
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Elementos Traza

Los elementos traza (Tabla 11) se normalizaron con respecto a la lutita norteamericana
NASC (por sus siglas en inglés North American Shale Composite) de Gromet et al.
(1984) y con el promedio de corteza superior de Taylor y Mc Lennan (1981) ya que
representan la media del material cortical. Cada uno de los estandares utilizados se cita
en Rollinson (1993).

Se encontraron anomalias positivas de Ba y Ni cuando se normaliz6 con NASC (Figura
44) y de Ba, Y y Ni cuando se normalizaron con el promedio de corteza superior
(Figura 42). ElI Ba (aparentemente como barita), ademas de Cu, Zn, V y Ni, se
encuentran entre los elementos traza asociados con sedimentos metaliferos (Bostrém,
1970). Sin embargo estos elementos también se asocian con fracciones biogénicas e
hidrogénicas. Existen varios estudios que indican que elementos como el hierro,
manganeso Y bario son aportados al océano debido al vulcanismo submarino a lo largo

de dorsales oceanicas activas (zonas de expansion del piso marino) (Bostrom, 1970).

En el caso del sedimento del nicleo N4, la cantidad de bario es muy alta en
comparacion con la reportada para APP que es de 3600 ppm (Dean et al., 1989)
mientras que el promedio de Ba en el sedimento estudiado es de 9406 ppm. El hierro
que en las APP fue de 7.7%, fue menor que en el nucleo de sedimentos de 8.4% (Tabla
8). Esto indica de acuerdo a Dean et al. (1989) que el Ba puede proceder de fuentes
hidrotermales. También cabe recordar que la fraccion metalifera tuvo sus
concentraciones méximas en los niveles 160, 145 y 232 cm, donde también se
encontraron las mayores concentraciones de Ba. Otra evidencia que apoya el origen
hidrotermal del bario es que en la mineralogia se encontr6 que las mayores
concentraciones de barita se encontraron en las partes mas profundas del nucleo de
sedimentos en los niveles correspondientes con 207, 219, 229 y 232 cm.



Tabla 11. Elementos traza (en ppm) en distintos intervalos de los sedimentos del nicleo N4.
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Muestras Rb Sr Ba Y Zr Nb \Y/ Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
0-1 189 466 8485 184 46 15 132 70 109 378 363 323 8 39
14-15 184 463 9152 172 35 13 151 73 101 322 368 302 10 41
27-28 183 448 9072 173 36 14 139 72 100 321 365 303 10 36
37-38 194 465 9424 195 30 13 140 66 116 358 404 329 9 38
48-49 177 486 9738 200 26 16 149 70 97 298 370 301 9 42
61-62 178 496 10052 240 21 18 142 62 103 384 389 320 10 37
67-68 167 425 8853 197 42 19 134 64 84 303 338 281 9 35
79-80 167 409 8466 185 50 19 153 61 82 294 337 286 10 35
90-91 171 405 7909 183 57 15 136 65 86 297 340 285 10 36
98-99 169 419 8445 182 46 14 144 58 87 291 343 286 10 35
111-112 210 457 9013 282 38 15 148 58 132 421 439 368 10 35
125-126 186 442 9183 237 35 15 129 59 110 334 400 336 9 39
145-146 217 539 12101 326 <15 14 176 61 160 718 540 430 8 41
160-161 204 483 10779 316 9 16 144 56 140 591 522 399 8 39
172-173 191 440 9025 182 37 14 148 70 106 342 346 314 8 41
186-187 171 417 9071 157 35 13 135 69 91 277 336 280 8 35
207-208 174 452 9096 176 37 15 133 66 92 242 325 290 8 39
219-220 155 429 9223 166 34 13 128 59 76 187 287 261 7 39
229-230 180 463 10021 236 21 14 147 59 104 380 354 321 9 38
232-233 217 520 11024 324 5 15 162 61 156 712 563 423 8 46
Promedio 184 456 9407 216 34 15 144 64 107 373 386 322 9 38
Desv. Est. 17 36 991 55 13 2 12 5 24 142 75 48 1 3
Maximo 217 539 12101 326 57 19 176 73 160 718 563 430 10 46
Minimo 155 405 7909 157 5 13 128 56 76 187 287 261 7 35

Los valores de elementos traza de la Tabla 11 concuerdan con la mineralogia, debido a
que la mayor proporcion de esmectita asociada con el vulcanismo se encuentra en las
partes profundas del nicleo de sedimentos, y la mayor proporcion de barita encontrada
en la mineralogia se encuentra al fondo del nicleo de sedimentos, y los menores
contenidos de barita y esmectita (domina la illita) en la parte superficial del nacleo de
sedimentos. Ello podria indicar que la actividad volcanica e hidrotermal ha ido
disminuyendo. ElI Ni que también mostrd estar enriquecido en el sedimento, es un
elemento asociado con los sedimentos metaliferos, lo que puede indicar por lo tanto el
aporte hidrotermal e hidrogénico ya que sus mayores concentraciones las tuvo en las
muestras correspondientes con 145, 232 y 160 cm como el Ba (Tabla 11), asi como el
mayor porcentaje de las fracciones hidrogénicas y metaliferas que se presentd en las

muestras de 125, 160, 145 y 232 cm para ambas fracciones (Tabla 10). ElI Y que tuvo
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también una anomalia positiva al normalizar con el promedio de la corteza superior

(Figura 43) tuvo sus maximas concentraciones en los centimetros 145, 232 y 160 (Tabla

11) esto puede indicar la presencia de las fracciones metaliferas e hidrogénicas del

ndcleo, por haber sido hallado en altas concentraciones en los niveles donde el

porcentaje de dichas fracciones era maximo.
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Figura 42. Patrones de variacion de elementos traza para las 20 muestras del nucleo N4
con respecto a la lutita NASC (Gromet et al., 1984).
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Figura 43. Elementos traza normalizados contra el valor promedio de la corteza
continental superior (UCC, por sus siglas en inglés) (Taylor y Mc Lennan, 1981).

Tierras Raras

Las concentraciones de Tierras Raras de las veinte muestras del N4 (Tabla 12) se
normalizaron con valores de la lutita norteamericana NASC (North american shale
composite) de Gromet et al. (1984) obtenidos de Rollinson (1993). Se encontrd que las
Tierras Raras ligeras se encuentran empobrecidas en comparacién con las pesadas. Se
observaron algunas anomalias negativas de Cerio y Disprosio (Tierras Raras ligeras y
pesadas respectivamente) (Figura 44).
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Tabla 12. Concentraciones de Tierras Raras (ppm) de las veinte muestras del nucleo de sedimentos N4.

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm YDb Lu
0-1 61.5 115.4 16.9 68.3 155 3.6 16.5 2.6 144 29 8.2 1.2 7.6 1.2
14-15 62.4 115.9 17.0 68.4 155 3.5 16.6 2.6 144 2.9 8.1 1.2 7.5 1.2
27-28 58.5 108.1 15.9 64.5 145 3.3 15.3 24 135 2.7 7.6 11 7.2 1.2
37-38 59.7 112.0 16.3 66.1 14.9 34 15.9 2.5 13.7 2.8 7.7 11 7.1 1.2
48-49 61.0 109.6 16.8 68.1 154 3.5 16.3 2.5 141 2.8 7.8 1.1 7.2 1.2
61-62 66.1 114.2 18.1 74.1 16.6 3.8 17.8 2.8 155 3.1 8.5 1.2 79 13
67-68 67.3 107.5 18.1 74.3 16.6 3.8 18.1 2.8 15.8 3.2 8.8 1.3 8.1 13
79-80 76.2 106.3 195 79.8 17.6 4.0 19.7 3.1 17.6 3.7 10.2 15 94 15
90-91 81.0 115.3 20.5 83.7 18.2 4.1 20.2 3.2 18.2 3.8 105 1.5 9.7 1.6
98-99 74.4 121.0 194 78.0 17.3 3.8 18.6 2.9 16.6 3.4 9.5 14 8.9 15
111-112 68.0 111.1 18.3 74.3 16.8 3.8 18.0 2.8 15.9 3.3 9.1 1.3 8.5 14
125-126 68.8 110.8 18.7 76.6 17.2 4.0 18.6 2.9 16.3 3.3 9.2 1.3 8.5 14
145-146 68.4 1115 18.6 76.3 17.2 4.0 18.6 2.9 16.2 3.3 9.1 13 8.5 14
160-161 77.5 118.7 21.0 86.5 19.6 4.6 21.2 3.3 18.7 3.8 10.6 1.5 9.8 1.6
172-173 81.2 125.9 22.1 90.7 20.7 4.8 225 3.5 19.7 4.0 11.2 1.6 104 1.7
186-187 77.8 124.8 215 88.0 20.0 4.7 21.8 3.4 19.1 3.9 10.7 15 9.9 1.6
207-208 81.4 128.8 22.0 90.8 204 4.8 22.7 3.5 20.1 4.2 114 1.7 10.6 1.8
219-220 79.5 124.4 21.6 89.3 20.2 4.8 22.4 3.5 20.0 4.1 11.3 1.6 10.5 1.7
229-230 88.0 128.4 23.7 97.6 22.0 51 24.2 3.8 21.3 4.4 12.0 1.7 111 1.8
232-233 80.7 120.1 21.7 89.6 20.1 4.6 22.1 3.5 19.5 4.0 11.0 1.6 10.3 1.7
Promedio 72.0 116.5 194 79.3 17.8 4.1 19.4 3.0 17.0 35 9.6 14 8.9 15
Desv. Est. 8.8 7.1 2.3 9.7 2.2 0.5 2.6 0.4 24 0.5 14 0.2 13 0.2
Maximo 88.0 128.8 23.7 97.6 22.0 51 24.2 3.8 213 4.4 12.0 1.7 111 1.8

Minimo 58.5 106.3 15.9 64.5 145 3.3 15.3 24 135 2.7 7.6 11 7.1 1.2
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Figura 44. Patrones de variaciones de las Tierras Raras del sedimento normalizadas con
respecto a la lutita NASC (Gromet et al., 1984).

Las anomalias negativas de Ce en sedimentos cercanos a zonas de expansion activas se
han asociado con actividad hidrotermal debido a que cerca de la dorsal del Pacifico
oriental se ha observado dicha anomalia. Aunque los efluentes hidrotermales no tienen
anomalias de Ce, la corteza por donde pasan estos fluidos hidrotermales y los
sedimentos metaliferos tienen anomalias negativas de Ce, dichas anomalias se cree son
resultado de los 0xidos de ferromanganeso hidrotermales con patrones de Tierras Raras

parecidos al del agua de mar. Estos Oxidos de Fe-Mn de origen hidrotermal incorporan
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rapidamente Tierras Raras del agua de mar, con poca 0 nula incorporaciéon de Ce,
mientras que los 6xidos de ferromanganeso hidrogénicos se acumulan lentamente e
incorporan preferencialmente al Ce y muestran anomalias positivas de Ce. Esto indica
que existe una relacion entre las anomalias negativas de Cerio con el vulcanismo
submarino en los centros de expansion del piso marino (Toyoda et al. 1990), en el caso
preciso de esta investigacion, el area donde fue extraido el nucleo de sedimentos se
encuentra al Oeste de la dorsal del Pacifico oriental a 550 km aproximadamente y muy
cercana a la fractura Clarion y 194 km al norte de la Isla Clarién, lo que puede estar
influyendo en la anomalia negativa del Cerio. Por lo tanto se podria considerar que los
oxidos de ferromanganeso tienen un origen hidrotermal y no hidrogénico. Toyoda et al.
(1990) encontraron que los Oxidos de Fe-Mn hidrotermales y la esmectita de su
sedimento tenian anomalias negativas de Ce, lo cual concuerda con los valores

encontrados en los analisis del sedimento del ndcleo estudiado.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Analisis textural y de susceptibilidad magnética
El sedimento es mayoritariamente limo arcilloso, con pequefias proporciones de arenas.

La clasificacion textural y el tamafo grafico promedio indican que en varios tramos del

ndcleo los sedimentos pueden ser terrigenos.

El color del sedimento es pardo con tonos variables, lo que sugiere un ambiente de

depdsito con condiciones oxidantes.

La susceptibilidad magnética mostrd6 un incremento conforme aumentaba la
profundidad del ndcleo, lo cual indicé la mayor concentracion de materiales
ferromagnéticos particularmente hacia el nivel de 157 cm. Los picos mas altos de
susceptibilidad magnética se relacionan con elevadas concentraciones de minerales

pesados.
5.2. Analisis composicional

En promedio el 92% del sedimento esta compuesto de material terrigeno detritico tipico
de las arcillas pelagicas del Pacifico (APP). Es muy probable que dicho material
terrigeno sea transportado edlicamente del continente e islas circundantes. El sistema
dominante de vientos muestra que los vientos alisios del noreste pueden aportar

sedimentos continentales al océano.

En la petrografia de la fraccion arenosa, se observaron grandes cantidades de vidrio en
el intervalo 79 a 99 cm. El vidrio es terrigeno de origen volcanico y ademas coincidié
con la mayor concentracién promedio de arcilla pelagica del Pacifico (APP), es decir
donde hubo mas sedimentos terrigenos y con los niveles donde hubo mayor cantidad de
arenas. Esto parece deberse a un mayor aporte de terrigenos tanto volcanicos como no

volcanicos ocurrio en el tramo de 79 a 99 cm.
A lo largo del nucleo de sedimentos dominé la silice no biogénica sobre la silice
biogenica (0palo).

La relacion Al/Ti (24.42) aplicada por Bostrom et al. en 1969, es que los valores
cercanos a 20 corresponden con terrigenos. En el diagrama de Bostrdm (1970) las

muestras del nucleo de los sedimentos estudiados correspondieron con una mezcla de
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sedimento terrigeno volcanico con sedimento terrigeno no volcanico, con estos Gltimos

como componente mayoritario.

Al normalizar las Tierras Raras de los sedimentos del nlcleo, contra las Tierras Raras
del promedio de la lutita de Norteamérica (NASC) se observo una anomalia negativa de
Ce. Esta anomalia esta controlada por los Oxidos de ferromanganeso de origen
hidrotermal y por el vulcanismo submarino. También dichas anomalias indican que hay
cercania con zonas de expansion del piso marino. Como el nucleo estudiado se recolectd
cerca de la fractura Clarion y a 550 km aproximadamente al Oeste de la dorsal del

Pacifico oriental podria estar influido por actividad hidrotermal.

En los niveles 125, 145, 160 y 232 cm se observa la posible ocurrencia de eventos
volcanicos o de influencia hidrotermal que influyeron méas que en otros niveles, debido
a que en estos niveles las fracciones hidrogénicas y metaliferas tuvieron sus porcentajes
mas altos, asi también concordd con la mineralogia donde la barita existio en mayor
cantidad en la base del nucleo de sedimentos, especificamente en los niveles 125,145,
160 y 232 cm.

5.3. Integracion de los diversos parametros investigados

La fraccién arcillosa en la porcion superior del nucleo es principalmente terrigena no
volcanico, combinado con la alteracion de productos terrigenos volcanicos, ademas de
la de feldespatos. En las porciones inferiores del nucleo dominé la esmectita en los
interestratificados, lo que refleja la actividad volcénica que influye en la composicion
arcillosa de los sedimentos. Tal actividad volcanica puede proceder de fuentes como la
dorsal del Pacifico Oriental o del vulcanismo del archipiélago Revillagigedo. La
presencia del caolin observado en parte de los sedimentos, es producto de la alteracion
de feldespatos, lo que sugiere el aporte de terrigenos de las islas de la region asi como

su posible procedencia continental.

La procedencia del sedimento en el diagrama de Roser y Korsch (1988) resulté en

maéfica ignea.

La investigacion de los sedimentos del ndcleo estudiado permite inferir que existen

distintos procesos sedimentarios, asi como distintas fuentes de aporte que contribuyen a
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la composicion del sedimento. Es decir, no Unicamente influyen los procesos marinos

sino también los eélicos.

Los constituyentes del sedimento y sus variaciones permitieron reconocer la
procedencia de los mismos. En donde se encontr6 el mayor porcentaje de arenas (79 a
99 cm) también se encontro la mayor cantidad de vidrio volcanico, y ademas se observo
el mayor porcentaje del promedio de arcillas pelagicas del Pacifico constituidas por

material terrigeno.

La presencia mayoritaria de microfosiles en los niveles superiores del ndcleo, asi como
la ausencia de los mismos en los niveles inferiores, indicé posiblemente disolucion de

Opalo debida al sepultamiento al cual estuvieron expuestos.

Los componentes autigénicos estan constituidos por micronddulos de manganeso y
mostraron que estan controlados por la depositacion de material terrigeno, es decir,
cuando aumenta la proporcion de uno disminuye la del otro. El origen de dichos
sedimentos al parecer es hidrotermal. La zona de deposito tiene condiciones oxidantes

que favorecen la precipitacion de éxidos.

Los patrones de deposito en el ndcleo mostraron dos eventos volcénicos y/o
hidrotermales ubicados en los intervalos 125 - 160 y en el nivel 232 cm; durante los

cuales los aportes terrigenos debieron ser menores.

La fuente hidrotermal o volcanica que mas pudo influir es la influenciada por la fractura
Clarién asi como la dorsal del Pacifico oriental, dada su cercania a la localizacion del
ndcleo. El aporte e6lico por los vientos alisios debi6 influir en la composicion del
sedimento. La fauna planténica fue otra caracteristica importante de la composicion del

sedimento en lo que se refiere a las fracciones biogénicas.

Finalmente, el constituyente mas importante fue debido a terrigenos, seguido por
fracciones hidrogénicas y metaliferas (micronddulos polimetélicos), y en menor grado

constituyentes biogénicos.
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7. Anexos



7.1. Anexo 1. Mediciones promedio de la susceptibilidad magnética.

Lin

Intervalos Promedio Intervalos Promedio
0 0.5 32.80 19 19.5 38.13
0.5 1 35.43 19.5 20 37.67
1 1.5 36.37 20 20.5 40.23
1.5 2 25.43 20.5 21 40.63
2 25 36.57 21 21.5 39.10
25 3 36.27 21.5 22 38.70
3 35 35.93 22 22.5 38.80
35 4 35.47 22.5 23 37.97
4 4.5 35.40 23 23.5 37.13
4.5 5 36.27 23.5 24 34.93
5 55 37.17 24 24.5 35.60
55 6 36.10 24.5 25 37.50
6 6.5 36.43 25 25.5 37.60
6.5 7 37.60 25.5 26 38.73
7 7.5 36.47 26 26.5 37.63
7.5 8 38.17 26.5 27 39.07
8 8.5 37.37 27 27.5 38.67
8.5 9 37.20 27.5 28 38.83
9 9.5 37.73 28 28.5 39.73
9.5 10 38.00 28.5 29 39.37
10 10.5 36.20 29 29.5 36.43
10.5 11 37.83 29.5 30 37.17
11 115 37.17 30 30.5 37.97
115 12 36.97 30.5 31 38.23
12 12.5 37.40 31 31.5 38.57
125 13 34.77 315 32 38.90
13 135 35.63 32 325 41.43
13.5 14 35.80 32.5 33 41.30
14 14.5 36.20 33 335 43.57
14.5 15 36.27 335 34 42.33
15 15.5 39.60 34 34.5 42.93
155 16 39.03 34.5 35 42.27
16 16.5 38.20 35 35.5 41.73
16.5 17 36.87 35.5 36 39.87
17 17.5 38.37 36 36.5 40.00
17.5 18 36.80 36.5 37 40.50
18 18.5 37.40 37 37.5 39.67
18.5 19 36.93 37.5 38 39.87
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Lin

Intervalos Promedio Intervalos Promedio
38 38.5 40.47 57 57.5 40.20
38.5 39 41.03 57.5 58 41.43
39 39.5 40.57 58 58.5 41.03
39.5 40 40.20 58.5 59 41.23
40 40.5 41.57 59 59.5 39.53
40.5 41 40.87 59.5 60 38.53
41 41.5 38.67 60 60.5 38.53
41.5 42 39.20 60.5 61 38.23
42 42.5 39.57 61 61.5 39.33
42.5 43 40.77 61.5 62 39.97
43 43.5 38.40 62 62.5 40.30
43.5 44 40.17 62.5 63 39.83
44 445 41.10 63 63.5 40.50
445 45 39.43 63.5 64 39.97
45 45.5 38.67 64 64.5 39.10
45.5 46 39.87 64.5 65 40.10
46 46.5 40.77 65 65.5 40.33
46.5 47 40.27 65.5 66 38.60
47 47.5 40.77 66 66.5 37.43
47.5 48 41.90 66.5 67 36.93
48 48.5 40.83 67 67.5 37.00
48.5 49 41.10 67.5 68 37.57
49 49.5 38.83 68 68.5 39.80
49.5 50 39.07 68.5 69 39.40
50 50.5 39.43 69 69.5 38.50
50.5 51 37.93 69.5 70 38.13
51 51.5 39.73 70 70.5 37.37
51.5 52 39.03 70.5 71 36.13
52 52.5 40.03 71 71.5 34.47
52.5 53 39.23 715 72 36.23
53 53.5 38.93 72 72.5 37.27
53.5 54 39.37 72.5 73 39.20
54 54.5 39.30 73 73.5 38.97
54.5 55 38.57 73.5 74 39.53
55 55.5 38.33 74 74.5 37.53
55.5 56 39.20 745 75 37.17
56 56.5 39.73 75 75.5 36.20
56.5 57 40.10 75.5 76 35.10
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Lin

Intervalos Promedio Intervalos Promedio
76 76.5 36.30 95 95.5 39.67
76.5 77 37.13 95.5 96 39.80
77 775 36.57 96 96.5 40.43
77.5 78 35.60 96.5 97 36.87
78 78.5 35.90 97 97.5 42.57
78.5 79 37.23 97.5 98 40.80
79 79.5 36.83 98 98.5 40.80
79.5 80 37.00 98.5 99 42.83
80 80.5 37.57 99 99.5 43.10
80.5 81 37.67 99.5 100 41.60
81 81.5 37.03 100 100.5 39.93
81.5 82 36.67 100.5 101 40.40
82 82.5 38.40 101 101.5 40.93
82.5 83 39.20 101.5 102 39.90
83 83.5 38.90 102 102.5 38.90
83.5 84 39.23 102.5 103 38.27
84 84.5 38.63 103 103.5 37.10
84.5 85 37.67 103.5 104 36.67
85 85.5 38.43 104 104.5 38.97
85.5 86 38.37 104.5 105 38.90
86 86.5 38.83 105 105.5 40.03
86.5 87 39.03 105.5 106 39.83
87 87.5 40.37 106 106.5 40.27
87.5 88 40.73 106.5 107 40.50
88 88.5 41.27 107 107.5 42.13
88.5 89 40.60 107.5 108 42.53
89 89.5 39.90 108 108.5 42.77
89.5 90 40.63 108.5 109 42.37
90 90.5 40.53 109 109.5 42.63
90.5 91 40.53 109.5 110 42.83
91 91.5 38.03 110 110.5 42.17
915 92 39.07 110.5 111 42.77
92 92.5 39.87 111 111.5 42.17
92.5 93 39.93 111.5 112 42.83
93 93.5 40.30 112 112.5 42.43
93.5 94 40.97 112.5 113 41.97
94 94.5 39.27 113 113.5 42.33
94.5 95 40.50 113.5 114 41.30
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POSGI

Lin

Intervalos Promedio Intervalos Promedio
114 114.5 41.07 133 133.5 42.17
114.5 115 39.93 133.5 134 43.57
115 115.5 39.93 134 134.5 44.23
115.5 116 40.10 134.5 135 44.37
116 116.5 40.13 135 135.5 41.93
116.5 117 41.27 135.5 136 41.90
117 117.5 41.77 136 136.5 41.57
117.5 118 41.87 136.5 137 41.17
118 118.5 41.73 137 137.5 41.43
118.5 119 41.53 137.5 138 41.13
119 119.5 42.87 138 138.5 41.00
119.5 120 40.73 138.5 139 41.80
120 120.5 40.27 139 139.5 41.70
120.5 121 39.67 139.5 140 43.93
121 121.5 42.23 140 140.5 43.47
1215 122 38.83 140.5 141 42.37
122 122.5 39.97 141 141.5 43.73
122.5 123 40.43 141.5 142 43.83
123 1235 41.83 142 142.5 43.77
123.5 124 41.80 142.5 143 42.43
124 1245 42.63 143 143.5 43.30
1245 125 41.63 143.5 144 44.47
125 125.5 41.67 144 144.5 43.83
1255 126 42.60 144.5 145 42.63
126 126.5 42.40 145 145.5 42.50
126.5 127 43.13 145.5 146 39.97
127 127.5 43.00 146 146.5 40.20
127.5 128 42.57 146.5 147 40.77
128 128.5 42.03 147 147.5 42.83
128.5 129 42.70 147.5 148 44.37
129 129.5 43.40 148 148.5 43.33
129.5 130 43.37 148.5 149 4417
130 130.5 43.73 149 149.5 43.93
130.5 131 42.70 149.5 150 44.87
131 1315 43.27 150 150.5 44.93
131.5 132 42.33 150.5 151 45.17
132 132.5 43.43 151 151.5 45.13
132.5 133 43.13 151.5 152 46.40
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POSGI

Lin

Intervalos Promedio Intervalos Promedio
152 152.5 46.23 171 171.5 44.33
152.5 153 45.80 171.5 172 43.40
153 153.5 45.30 172 172.5 43.27
153.5 154 45.20 172.5 173 43.17
154 1545 45.50 173 173.5 43.70
1545 155 45,77 173.5 174 43.43
155 155.5 42.80 174 174.5 44.50
155.5 156 40.30 174.5 175 43.37
156 156.5 41.07 175 175.5 42.27
156.5 157 46.10 175.5 176 44.40
157 1575 48.50 176 176.5 44.90
157.5 158 47.03 176.5 177 44.37
158 158.5 47.20 177 177.5 41.77
158.5 159 47.47 177.5 178 41.07
159 159.5 46.67 178 178.5 42.63
159.5 160 47.80 178.5 179 43.87
160 160.5 44.87 179 179.5 42.40
160.5 161 44.23 179.5 180 40.47
161 161.5 44,50 180 180.5 40.73
161.5 162 46.20 180.5 181 40.43
162 162.5 47.43 181 181.5 42.20
162.5 163 45.77 181.5 182 39.33
163 163.5 47.90 182 182.5 38.67
163.5 164 48.03 182.5 183 38.80
164 164.5 48.40 183 183.5 38.20
164.5 165 46.77 183.5 184 38.90
165 165.5 46.67 184 184.5 38.87
165.5 166 41.90 184.5 185 41.17
166 166.5 44.47 185 185.5 42.80
166.5 167 42.80 185.5 186 41.23
167 167.5 42.50 186 186.5 38.07
167.5 168 43.57 186.5 187 38.93
168 168.5 42.87 187 187.5 38.00
168.5 169 41.53 187.5 188 37.07
169 169.5 41.97 188 188.5 37.43
169.5 170 42.40 188.5 189 37.83
170 170.5 42.37 189 189.5 37.53
170.5 171 42.30 189.5 190 38.00
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Lin

Intervalos Promedio Intervalos Promedio
190 190.5 37.53 209 209.5 42.33
190.5 191 39.27 209.5 210 41.20
191 1915 39.77 210 210.5 42.50
191.5 192 40.23 210.5 211 43.10
192 192.5 38.30 211 211.5 41.97
192.5 193 37.73 2115 212 42.63
193 193.5 37.23 212 212.5 42.47
193.5 194 38.20 212.5 213 42.07
194 194.5 41.37 213 213.5 41.60
194.5 195 41.33 2135 214 40.90
195 195.5 40.33 214 214.5 41.10
195.5 196 38.50 214.5 215 42.63
196 196.5 37.93 215 215.5 42.87
196.5 197 39.10 215.5 216 43.40
197 197.5 36.57 216 216.5 40.93
197.5 198 40.77 216.5 217 41.43
198 198.5 41.87 217 217.5 42.33
198.5 199 39.30 2175 218 43.53
199 199.5 40.13 218 218.5 43.07
199.5 200 41.13 218.5 219 41.13
200 200.5 42.27 219 219.5 40.27
200.5 201 41.93 219.5 220 40.63
201 201.5 39.53 220 220.5 40.10
201.5 202 40.23 220.5 221 40.17
202 202.5 42.57 221 221.5 40.67
202.5 203 42.13 2215 222 39.70
203 203.5 41.50 222 222.5 42.90
203.5 204 41.53 2225 223 42.53
204 204.5 40.77 223 223.5 42.03
204.5 205 41.07 223.5 224 40.67
205 205.5 42.93 224 224.5 40.93
205.5 206 42.37 2245 225 41.27
206 206.5 41.37 225 225.5 42.07
206.5 207 41.30 2255 226 41.03
207 207.5 41.17 226 226.5 39.83
207.5 208 42.00 226.5 227 44.17
208 208.5 42.63 227 227.5 41.97
208.5 209 42.27 227.5 228 41.37
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Intervalos Promedio
228 228.5 40.80
228.5 229 39.00
229 229.5 38.63
229.5 230 39.87
230 230.5 40.10
230.5 231 38.07
231 2315 38.20
2315 232 38.97
232 232.5 37.53
232.5 233 40.17
233 233.5 38.10
2335 234 38.20
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Limnologia

7.2. Anexo 2. Colores del sedimento obtenidos con la tabla de color de Miinsell.

*

NIVEL Color fresco color seco

0 1 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

1 2 HUE10YR 3/3 Pardo oscuro HUE10YR Pardo amarillento

6/4 claro

2 3 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

3 4 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

4 5 HUE10YR 4/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

5 6 HUE10YR 4/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

6 7 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

7 8 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

8 9 HUE10YR 4/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

9 10 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

10 11 HUE10YR 3/3 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
5/3

11 12 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

12 13 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

13 14 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

14 15 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

15 16 HUE10YR 4/6 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

16 17 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

17 18 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

18 19 HUE10YR 3/6 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

19 20 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

20 21 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo
amarillento 5/3

21 22 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

22 23 HUE10YR 4/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

23 24 HUE10YR 4/6 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
amarillento 6/3

24 25 HUE10YR 3/4 Pardo oscuro HUE10YR Pardo Palido
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39
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46

47
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51

HUE10YR 4/6

HUEL0YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/3

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/3

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
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Pardo
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo

Pardo Palido
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HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 6/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUEL0YR 4/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/3

HUE10YR 3/4

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento

Amarillo parduzco

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro

6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/4
HUE10YR
6/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
713
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
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Pardo Palido

Pardo amarillento

claro

Pardo amarillento

claro
Pardo

Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo

Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo muy
palido

Pardo Palido
Pardo Péalido

Pardo Palido

Pardo Palido

Pardo amarillento

Pardo
Pardo Péalido
Pardo
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo

Pardo
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79
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88

89
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91
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94
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HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/3

HUE10YR 3/4

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro

5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
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ias flel Mar v

Cienc

Limnologia

Pardo
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo
Pardo
Pardo Péalido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo Palido
Pardo
Pardo oscuro

Pardo oscuro
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121
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126
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105
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112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127
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HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/3

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
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Pardo oscuro
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo
Pardo Palido
Pardo
Pardo

Pardo

Pardo amarillento

claro

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo Palido

Pardo

Pardo

Pardo Palido



129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
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Pardo

Pardo

Pardo

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo

Pardo

Pardo Palido

Pardo

Pardo oscuro

Pardo oscuro



155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

4/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/4
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/4
HUE10YR
4/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
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Pardo

Pardo oscuro
Pardo

Pardo oscuro
amarillento
Pardo

Pardo

Pardo oscuro
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro

Pardo oscuro

Pardo amarillento

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo



181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 4/6

HUE10YR 4/6

HUE10YR 4/6

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/3

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/6

HUE10YR 3/4

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
5/2
HUE10YR
4/3
HUE10YR
4/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
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Pardo

Pardo amarillento

Pardo

Pardo

Pardo oscuro

Pardo oscuro

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo oscuro
Pardo oscuro
Pardo oscuro
Pardo oscuro
Pardo grisaceo
Pardo oscuro
Pardo oscuro
Pardo Palido
Pardo

Pardo Palido

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo amarillento

Pardo



207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/3

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

HUE10YR 3/4

amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro
amarillento
Pardo oscuro

5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
6/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/4
HUE10YR
5/3
HUE10YR
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Pardo Péalido
Pardo

Pardo Péalido
Pardo amarillento
Pardo amarillento
Pardo Palido
Pardo amarillento
Pardo amarillento
Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo

Pardo amarillento
Pardo

Pardo

Pardo

Pardo amarillento
Pardo amarillento
Pardo

Pardo amarillento
Pardo

Pardo amarillento
Pardo amarillento
Pardo

Pardo
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amarillento 5/3
233 234 HUEL10YR 5/6  Pardo amarillento HUE10YR Pardo muy palido
7/4

*Nivel en cm
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7.3. Anexo 3. Resultados de mineralogia por DRX.

MUESTRA

FASES IDENTIFICADAS! Ficha DRX OBSERVACIONES
Cuarzo: SiO; [46-1045] - -
Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og [9-0465] Errii?;ri?]glo de Silice (amorfa 'y
N4-1 gagfgf gliegl o [453%)?]] Cristalinidad intermedia ~25%.
140100 Bgri ta.'BaSZOy [38-04 48]y Bajo desarrollo de los filosilicatos.
o Se detectaron pequefias cantidades
Hematita : Fe,0Os [24-1035] de Diroxenas
Filosilicatos a =10A y =7A [33-664] “°P |
Cuarzo: SI0; - - [46-1045] b ciominio de  Silice (amorfa y
Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Os [9-0465] cristalina)
N4-2 gagrgf lglizgll o [453%?]] Cristalinidad intermedia ~25%.
150740 Bgri ta.'BaSZOy [38-04 48]y Bajo desarrollo de los filosilicatos.
. 1 - ~ .
Hematita : Fe,0s [24-1035] 32 (ijr%tig;a;:n pequefias cantidades
Filosilicatos a =10A y ~7A [33-664] P '
Cuarzo: SiO, [46-1045] - -
Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(AlSi);Si,0q [9-0465] E’:Ies‘f;mg'o de Silice (amorfa 'y
NA-3 pana: Recl [45"1%81]] Cristalinidad intermedia ~25%.
161420 Bgri ta.'BaSZOy [38-04 48]y Bajo desarrollo de los filosilicatos.
. 1 - ~ .
Hematita : Fe,0s [24-1035] 3;: (ijr%tig;a;:n pequefias cantidades
Filosilicatos a =10A y ~7A [33-664] P '




U
POSGI

Limnologia

N4-4
104737

N4-5
115418

N4-6
130058

N4-7
140738

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,0O;

Filosilicatos a ~10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a ~10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a =<10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a ~10A y =7A

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]
[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]
[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.
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N4-8
154614

N4-9
165254

N4-10
175934

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,0Os

Filosilicatos a ~10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Os
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a =<10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: Si0, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a =<10A y =7A

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.
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N4-11
190614

N4-12
201330

N4-13
131838

Cuarzo: SiO,
Plagioclasa intermedia:
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,
Hematita : Fe,0O;
Filosilicatos a ~<10A y

Cuarzo: SiO,
Plagioclasa intermedia:
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,
Hematita : Fe,03
Filosilicatos a ~<10A y

Cuarzo: SiO,
Plagioclasa intermedia:
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,
Hematita : Fe,03
Filosilicatos a ~10A y

(C&,N&)(A' ,Si)zSizOg

~7A

(C&,N&)(A',Si)zSizOg

~7A

(C&,N&)(A',Si)zSizOg

~7A

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.

Predominio de Silice (amorfa y
cristalina)

Cristalinidad intermedia ~25%.

Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Se detectaron pequefias cantidades
de piroxenas.
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N4-14
142518

N4-15
154415

N4-16
Dr.Carranzal65055

N4-17
Dr.Carranzal75735

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,0O;

Filosilicatos a ~10A y =7A

Cuarzo: SiO;

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Os
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a =10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

Filosilicatos a ~10A y =7A

Cuarzo: SiO,

Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og
Halita: NaCl

Opalo: SiO, y/o

Barita :BaSO,

Hematita : Fe,03

[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
[42-1401] y
[38-0448]
[24-1035]
[33-664]
[46-1045]
[9-0465]
[5-628]
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Limnologia

Filosilicatos a =10A y =7A [33-664]
Cuarzo: SiO; )
Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og [E196-01406455]] Predominio de Silice (amorfa y
Halita: NaCl cristalina)
N4-18 Opalo: SiO, y/o [ 4£51%81]] Cristalinidad intermedia ~25%.
Dr.Carranzal90415 Barita :BaSO, y Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Hematita : Fe,O [38-0448] Se detectaron pequefias cantidades
ematlia . FE2Ls [24-1035] ; Peq
Filosilicatos a <10A y =7A [33-664] de piroxenas.
Cuarzo: SiO; )
Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og [E196-01406%5]] Predominio de Silice (amorfa y
Halita: NaCl cristalina)
N4-19 ) Opalo: SiO, y/o [453%?]] Cristalinidad intermedia ~25%.
Dr.Carranzall0127  garita :Baso, [38-04 48]y Bajo desarrollo de los filosilicatos.
Hematita : Fe,03 Se detectaron pequefias cantidades
e [24-1035] X
Filosilicatos a <10A y =7A [33-664] de piroxenas.
Cuarzo: SiO; [46-1045] . -
Plagioclasa intermedia: (Ca,Na)(Al,Si),Si,Og [9-0465] Pr_edolr_nlnlo de Silice (amorfa 'y
N4-20 Halita: NaCl e2g) SRR e
Dr.Carranza120807  Opalo: SiO; ylo [42-1401] y B;I%?jtlar;;r?olllg ggnllc?s :‘?Iosilic(;tos
Barita :BaSO, [38-0448] 2 ! (0s.
L Se detectaron pequefias cantidades
Hematita : Fe,O3 [24-1035] de Diroxenas
Filosilicatos a =<10A y =7A [33-664] P '

NOTAS

1. Las fases se indican por orden de abundancia. El estudio es Cualitativo.
2. En cursiva las fases por confirmar por otros métodos.
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