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RESUMEN

EL obfetivo de cite estudio fue para Lnvestigan Ea geequimica de £os metales pe-
sados en Loy asedimentos del Marn de Contés (Gofdo de Calijonnia). Se cofectaron
45 ndcfeos y E5 muesinas supargiciales en cuatro cruecros wecanogrlificos (PALEO-]
PALEC-2, BERMEJO-1 y CORTES-2), A fos wicleos se Les midif a bondo. (cn seceio-
nes de 5 em] el potencial nedox y pH, posterioamente en ef Laboratonic fueaon anga
Lizados en La fase s368ida el contenido de metales pesados y carbono orginico,
mientras que en ¢f agua Intersiicial se cuantigicarnon Los suffatos.

La tasa de sedimentacifn fue estimada en varivs de Los ndeleos mediante ef modelo
diagfnetico de Bernen [1978). La aplicabilidad del métode de Bennen fue cvaluada
cont £0s dates de varios micfeos previamente Vgechados® desde Las cuencas principa
£es del GoBge. La zeghesddn entre o tasa de sedimentaci6n y el gradiente de aul
fatos presentd fa siguiente ecuacifin: [tata do scdimentacifn}=1.25 |(gradiente .0l
cial de subjatos)-0.005.

Las concentracioncs de carbone crgdnieo se enconthd que ascdilan entree 0.1 4 5%;
dependiendo de La Logalizacibn y Textura de Las muestras. La .constante de descom
pesdieifn de C-ohgdnico fluctud entre 0.7-50X10-3 aio™!; connespondiendo esins a
una vida media enthe 50-450, 100-1000 y 10-330 aios para £a platafouma continen-
tal, el talud v Las depresiones de fas cuencas Aecspectivamente. La tase de acumu
Lackbn de C-ohgdnico en Los sedimentos del goffe se encontad que edtd nefacionada
con fa tasa de acumbacifn sedimentaria y puede sen descrita por £a %cuaoéﬁb:: (Za
sa de acwmufacifn de C-ongéinico)=0.057 [acunubacifn sedimentaria)?®-8%,

Las muestras para ef anflisis de metales pesades "totales™ (Cu, N&, Co, Cr, In,
Pb, Cd, Ag, Mn, Fe y AL) sc diginiernon con una mezela de HNO3 gy HCE [3:1) en un
sistema de descompos.icifn miltiple de teflbn. Las concentrhaciones se determina-
aon pon tlenicas de abschelln atéméica. La concenthnciln supergicinl de £a mayo-
nia de Los metales mostnl una Zendencda a aumentar hacia £a boca del golfo; aun-
que £os niveles mas efevados de Cd coincdden con Los sedinentos que fntencepfan
£a capa del minimo de ox{geno. Los wmicleos que rcvefan mayon caracter hidrotes-
mal gueron Los que sc colectaron en Las depresdones de £as cuencas de Guaymas y
Pescaderno, michntras que el ndeleo del fondo peldgico adyacente a ef golfo de Call
foania fuve caracter hidrogénico.

Adicionabmente en 19 nfcleos se nealizd una exthracedlln secuechcial parna diferen-
clan geoquinicamente Las gracciones de metales pesados en Los sedimentos. -Cuatro
firacciones geoquimicas fuenon separadas y £as concentiraciones de £os metafes en
cada una de elfas detewminada; se encontrad que Cu, Ni, Cr y Mn estdn asociadas
principalmente a £a fraceidn Litegénica, siendo mayonres Los niveles en £a plata-
forma continental que en fas depresiones de £as cuescas. En ambos nasgos morfoll
gicos se ebservdh que Fe, Cu, y Co poseen magores concenthaciones en £a fraceidn
reducible que en £a oxdidable en contraste a Ni, Cn, Pb 4 Mn. Cd pon su parte en
todas Las muesdiras presentt proporeiones [50-65%) alias en el exthacto de pendxi-
do. Asdmismo en este eatudic se desarrollanon varnios modefos pana explicar £a
trans formaciin geoquimica de algunes metfales en La columna sedimentaria.



SUMMARY

The obfetive of this study was to investigate the geochemisthry of heavy metals in
sediments from the Mar de Cortes [Gubd of Cabifomnia); dounty-cight cones and §5
sunface samples wene coflfected 4n four cceancgraphic caudses (PALEO-1, PALEO-Z,
BERMEJO-1 y CORTES-2)., The coaes were sectioned [every 5 em) aboard and the
following measurements made;aedox potential and pH. 1n the faboratory, sulfates
41 the pore wateas, and ongandic carbon and heavy metals <in the sofid phase were

analysed,

The sedimentation nate was cstimated .£n various conres with Beanen's (1978) diage
netic modef. The acliability of the Been method was evaluated with the data of
varioud coaes previously dated grom the paincipal basins of the Gufd. The hre-
gacssion betiveen sedimentation nate and suldate gradient gave the felfowing equa-
Lion: (Sedimentation nate]=1.25 [initial gradient of suffate)-0.005.

The oaganie carbon concenthrations were found to vsciflate between 0.1 and 5% de-
pending on Location and ,tex,ths»_ of sampfes. The decay constant of organic carbon
nanged §rom 0.7-§0X1073 yearns™', conrespending to hal§-Lides between 50-450, 100-
1000 and 10-330 yeans for the continental ahelf, the sfope and the bas.in de-
pressions tespectively. The aate of accumufation of organdie canbon £n the Gulf
sediments is closcly refated Lo the bulk sediment accumubation nate and can be
desenibed by ,t?;j equation: [organic carbon accumulation rate}=0.057 {accumulation
sedimentany)0+82,

The aampfes for "total" heavy metals {(Cu, Ni, Co, Cn, In, Pb, Cd, Ag, Mn, Fe and
AL) were Leached with a 3:7 mixtune of HNOz and HCL in a Zedfon decomposiiion
manidald system. The concentrations wene deteunined by atomic absonption techni-
ques. The surface concentrnation of mosit metals approaches thein highest values
towands the mouth of Gulf; howevenr, the highest Levels of Cd coincide with the
sediments that intencept the oxygen minimum Layer. The cores that reveal a hydro
theamal ratune were collected frhom depressions of the Guaymas and Pescadeno ba-
Adna, while the core from the pefagic {Loor adjacent to the Gulf of Califomnia
was of hydnogenic chanactenr.

Additionally a sequential chemical extnaction fon the geochemical partiltioning of
heavy metals in the sediments was made 4n 19 cores. Founr geochemical graclions
wene separated and the concentrations of metals wene deteamined in each., The ae-
sufts show that Cu, Ni, Cr and Mn wene assocdated prinedpally with the ELithogenic
fractions, thein overall foucls beding higher in the continentaf sheld than in the
basin depressions. In both morfofogic features it was obseaved that Fe, Cu and
Co fave high concendnations, more s0 Ln the reducibfe than Ln the oxidizabfe frac
Lion, 4An contrnst to N&, Cr, Pb and Mn. Cd in all samples Leached in higher
proporiions (50-65%) .in the peroxide extraction than any othen metal, Various mo
defs fon the explanation of the geochemical Znansfounation of some metals Lin the
sedimentany column were devefoped.

V11



1. iIntreduccdidn

Desde ef punto de vista geoquinico, fos sedimentos def Golgo de Californca o Man
de Coatés son intercsantes de csatudiar debido a que en cffos se pencibe una gran
variedad de procesos sedimentolfigices y tectfnices que come consecuencia dan un
ambiente geoquimico nico. *

Una gaan cantidad de Eiteratura cientifica hn estabfecido una senie de caracternis:
ticas gque pueden explican of {ntenso dntends poa estudinn of golgo de Califuania:
{1] La presencia de una capa minima de oxigeno en buena pante de fas masas de
agua que penetran af golie: (2) Lo existencia de actlividad hidrotenmal en La cuen
ca de Guaymas: (3] denfmencs de surgencia y de productividad masiva; (4) presen—
cia de turbiditas bien Localizadas; y [5) La tasa de sedimentacditn rnelativamente
alta en comparacifn a fas &reas ocednicaa.

Como nesuliade de zales caracterisiicas Los sedimentos se van a acumular en dis-
tintas condiciones nedox, y segdan La magnditud y Localizacdién de Los fenbmenos,
“vain a dmprimisn parntieutaridades distintas a fas aguas intersticiales y a Los sedi
meirtos mismos.

Entre £as consccuencins mds Ompontantes de Los precesos sedimentarios cstd el con
Lrol que estos pueden efercen sobre La composdicidn quimica de fLas aguasd supraya-
centes, pudiendo recibir cstas aguas apontes significatives por cste medio, que
Lneluso pueden LLegan a ser del mismo onden que Los recibidos deade Los nios o
Las "ventilas" hidrotermales.

De Los nasgos geoguimicos mis peculianes de Los sedimentos del Golfo y en pualicu
Lan de Las depresiones de Las cuencas es La presencia de concentraciones altas y
anfmalas de manganeso. Eate enrlquecimiento ha adido explicado prineipalmenie en
base af aponte hidnotermal (Campbelf, 1985}, aunque Zambien ae ha Aeconccdido £a
expontaciin diagéneticn desde ol talud. Sin embargo esto selo se ha demestrado
en La cuenca de Guaymas quedando pon Lnvestigar &4 Zambifn el aporte hidrotenmal
es el que ocasdiona £as anomalias en fas otras Cuecncas; fa cunl, s4 asl fucse, gque
darfa por detemwminar ai dicha contribucifn hidrotenmal puede sen detectada en fa
geoquimica de £os sedimentos def golfo. Pon otha pante ef golfo de California,
brainda La oporntunidad de examinan fa sedimentacdifn hemipeffgica y procesos sedi-
mentolfigicos ¢ una margen contincental foven.

Bafo tal contexto el puopfsiio del presente trabajo es analizan fa geoquimica de
Los metales pesados en Los sedimentos del Golfe de California haclendo mayor enfd
448 en La porcibn centhal y sur delf mismo; sdiendo uno de Los principales objetdi-—
vos el de dilucidarn como La actividad hidroteunil {mprime su {nffuencia en £os se
dimentes. EC tuabajo csencialmende cszf dividide cn thes pattes; una primeta den
de se discuten £c8 aspectos del Eh, sulfate-reducedldn, tasa de scdimentacidn y
acunulacitn de fa matendia ongldnica; otra scgunda trata sobre La distrnibucibn y
acunulacifn de £os metales pesados en cada une de Los aasgos monfollgicos defl gol
fo de califounia y una teacena parte donde sc discute fa proporcibn de vanios me-
Zales pesades en Las fases geoquimicas; de intercambio/adsoncidn, oxidable {(de La
materia orgdnicas/sulfuros), reducible y La residual o Litogéniea.

2. Area de Estudio

EL drea de estudic comprende al goffo de California y Gread adyacentes a fa boca
del mismo.



2.1 Fisiogragia

Con unos 1,000 Kn de Longitud, y un anche de 100 a 200 Km, ef goffo de Califonnia
estd orlentado de noroeste a suncsie (Fig. 2.1). Llas des prinedpafes provincias
fislogrdficas y occanogrfigicas, cf alto y bajo golfo estdn separadas por un grupo
~de dalas en Los 29°N; ef alte golfo es bdsicamente una platagorma semicirculan,
£a aual encierra {as negioncs mds projundas alrededen de La Tafa Angel de {a Guan
da; ef bajo goffo consiste en una sendie de cuchncas, {as cuales van aumentando de
phrofundidad progresdivamente, desde Los 2,000 m en ¢f centro de La cuenca de Guay-
mas (en £a pante nortel, a projundidades de 3,600 m en La boca del golfo.

Mientras que en £a parte cccidental se presentan juerites pendientes, en ef Lado
orlental, Las planicies deltdicas capareidas sobte Las cuencas, suavizan £08 fon
dos (Rusnak et af., 1964). Sobre bases monfulgicas, estos auioaes, dividieron
el golfo en Tnes neglones; £a Nonte, La Centrnal y £a Sur, La puimers es consdide
nada, en genenal, desde ef defta def nfo Coforade a fas 1s€as Tibunén y Angel de
La Guanda, esta negiln ed caracternizada pon sud profundidades scomeras y pot un
eapeson de sedanentes conddderable (500 m) que han cubdlento Las ivregulanidades
supenficiales; La parte mids profunda de esta zona cs La cuenca del Delffn.

La negifn Central, que se extiende en diagonal nespecto af efe del golfo, inclu-
ye a £a mds Langa depresidn def goffo, fa cuenca de Guaymas, y a una {sfa voled-
néica, La Isfa Toatuga.

Lla negidn Sur estd canacterizada pon La diversidad de formas en Las cuencas, £as
cuales estdn separadas entre si pon ndiscos o dorsales transversales denominades
Macles" [Shepand, 1950), haciéndose mis profundas hacia el sun (Fig. 2.2); asl
mientras que en ef nonte £a cuenca de San Pedro Mantin aleanza una profundidad
mixima de 1,000m, en ef sur £a cuenca Pescadero posee una projundidad mixima de
3,600m. En nefacifn a estosd niscos o "sLlls", Campbelf {1985) seiala que cidfos
actian como digues o nepresas de aguas, Los cuales hasta cierto punio previenen
que el agua de una cuenca se mezele hordlzontalmente con el agua de efra cuenca
de profundidad aimifar.

2.2 Meteonologla

Lla negifn en cuestifn estd situada en su mayer parte dentrno de Pa fajo sublropi-
cal de altas prcsdones sdendo, el extremo sun La excepeddn, ya que es afectado
por Los ciclones tropicales. Ahorna debido a £a presencda de tiernas y mares el
cintundn subtropical de altas piesdiones se sepata e vaaios centres anticicléni~
cos de Los cualfes dos {nfluyen en La circulacidn de £a Repdblfica Mexdicana segdn
£as divensas Epocas def aiio, Estos son el anticdclfn de Bewnudas-Azores y el an-
Licickin del Pactiico septentrnional. EL gofdo de Califoania de heche, gueda en-
Zre estos doa centnos anticicllnicos, &4 bien sufre mayon influjo def segundo,
Localizado af oeste de La peninsufa, que def primero, pues Eite, pon quedan al
oniente, sobae el continente, {nteaviene muy {ndirectamente en fa cdrculacsdn
del aine en La regidn de estudio {Madercy, 1975).

Durante £a primavenra, conferme el centre de alta presiln atmosgérnica del Pacigi-
eo dnieia su desplazamiento hacdia ef noate, Los vientos geosinlfices anticdelind
cos se hacen paralefos al ecfe axial delf gofdo; entre este centro de alta presidn
¢y el centro de baja presifn def desierto de Sonora, fal cvento produce fueriesd
vientos aegulanes en ef golfo, Los que Transportan agua auperficial al sur f ge-
neran dntensas dungencias a Lo fange de £a costa oriental, de febrero a abril.
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De junio a cctubxe, Loy wvientos del suscsie producen surgencias en La costa ocei-
dental [Reden, 1972; Donegan y Shaadea, 1982},

EL geffo de California estd sdtuade enthe dos zonas dndidas; £a Peninsufa de Baja
California, que Lo Limita al ccedidente, y fos estados de Sonoha y Sinaloa que Lo
hacen al orndente. € cdecto Lfowmorreguladon del ocedno Pactiico sobre ef clima
del golgo csid ruy restaingddo, debide a £a Larga cadena montaiiosa que cornre a
Lo Lango de La peninsula de Baja Calijoandia. Poa consiguiente, el cbima del gof
o es ms continental que ocelindice; Lo que explica Los grandes nanges en £0s A
giatros de femperatuna, tando diusnas come anuales (Roden, 1944}, La temperatu-
ra del aire decacce hacia el {interien del gelfe durante el {nvienno, michthras
que en verane se incremenida.

La precipitacibin es mis abundante sobre fa costa ondental, donde la descarnga ffu
vial se Lncremenia hacda ef suwri. Poca precdpitacifin sec ncgu,m.a en ¢ margen
occddental, por Lo que poeas corrientes Luvinfes drenan estas costas. La mayon
p‘ncc,ipu_ac,ian se negistra de jundo a octubre cuando predominan Los vientes def
suneste. En el inwvieano y paineipics de primavera, con vientos dominantes def
aorocste, ef clima es seco (Donegan y Shraden, 1982).

Los nangos de f.empmm,twr.a anual en una Localidad dada, van de 6°C en ecabo Co- -
nrientes a 18°C cenca de La desembocaduna def afo Caﬂomdo, £a .tempanwmfm del
agua superficial en el alto golfe va desde 16°C en dnvdichno y 30°C en veaano.
EE nilmeno de dias Lluviosos poa aiie, decnece de 60 en cabo Cornientes a 5 en fa
poarcidn central def golfe {Roden, 1964}.

2.3 Cincuwbacidn genenal y masas de agua

Las intensas fuerzas de marea, ef sistema de wientos, eof calentamiento sofanr, y
Las interacciones con el Ocedito Pacifice juegan, junto con £a batimetrnia un pa-
pel. impontante en Los purocesos de circublacibn del gofde {Dangen - Badan et ab.,
1985),

La cireulacidn de Las aguas superficiafes en La pante sur del goffo de Califonndia
estd muy chada al patndn de vientos, sdiendo pacdominantes hacia ef suwreste duran
te el fnviewno y hacia ef noroeste en ef verano. Roden [1964), nealizando una
secediln entrhe cabo San lucas y eabe Conriientes, determind un 5&:;0 ocednico supen
ficial hacia ef suncste, con velocidades entne 10 ¢ y 15 emfseg de febreno a mayo,
4 hacia ef noroeste, con velocidades miximas de 10 am/seg, entre junio i sepiiem-
bre.—Haciendo un cdleulo hidrodindmico, el mismo autor definis una conriente su-
perfdicial nedla de -70 cm/fseg en febreno y de +21 cm/aea en agosto (ed signe nega-
tive deitota salida y el positive entrada),

Santiago-Mandujane {1960), usando datos de un transecto entre Punta Arena y Alta
ta, seiald La existencia dp_ cuatno §eufos altennados hacia adentro y hacia afue=
aa del golfo, hasia ura profundidad de 500m. EL ffufo principal y mis persdisien
te Lo sitida en La costa vesite, cernca de Punta Arena, §fuyendo hacda afuera del
goldo, con velocidades hasta de 50 cmfseg cntne 0 y 200m, y de 10 em/seg hasia
Loa 500m, EL consddena que cate §fujfo estd fonmado pox fas F,tamadru "aguas del
goffo" [Roden i Gnouves, 1959), con sabindidades hasta de 35.2 °/... AL oriente
de este gfufe, hay 0tro que comne hacia adentro del goffo, con velocidades hasia
de 30 em/aeg entre 0 y 150m hesta de 25 amfseg hasta Los 700m de profundidad.



Este jflujo introduce aguas de bajfa safinidad, aproxdmdamente de 34.8%/0c. En
La parnte centro erndental y extieme ordiental se obseavan §lujos haedia ajuera y ha
cia adentre def geffe acspectivamente, aungque no tan aonsdstentes come £cs anies
desernitos. En geneaal, Los fEufes que entwan af golfe son de mbs baja salinidad
que £os que salen.

Se han cbaschvado en fa entrada del goffo tres tipos de aguas supeadiciales; (1)
el agua de La Conniente de Caldifomnda, de salinddad y temperatunas bajas
{T<22°C, S<34.6%/o0l, (2} el agua cdlida deb Tacifice tropical oniental, de sali
nidad intewmedia [T~25°C, 34.6°/00<5<34.9%/a0) ¢, (3} ol agua oxdginada en ef £
ternion del golfo, de muy alia salinddad y tesperatuna,

La masa de agua def TPacldico tropdeal oniontal, provendlente del suseste, durante
el verane, penetnd muy al nente, Limitando posiblemente fa influencia de La Co-
dente de Califeoania dentno def golfc (Rebinson, 1973; Alvancz-Bornrego y
Schwantzlose, 1979). EL agua del goffe ecs preducto de fendmencs de evapoaacddi,
efencdidos scvbre £a masa de agua del Paclfico thopical ondiental (Rodc? y Groves,
1959), Reden {1954} estiml uha evaporacitn del orden de 130 em.afio™' en La par-
te sun del golfﬁo, y en La parte norte realizl mediciones que fluctdan entre 200
Yy 250 em.ane”!.

Subsuperficiatmente, cenca de a boca del goffo, Wansh et al {1973} describen La
exdistencia de una masa de agua fowmada pon £a mezefa de aguas de La Coandiente de
California y del Pacifico Subtropical Subsuperficial [13°C<T<20°C, 34.6°%/.0 S<
34.9%s0], a profundidades entre 50 y 200m. Mundhenke (19691 areponta aguas de
estas canzeterifsticas hasta £os 29°N, dentro del goffo.

La influencia def golfe de California sobre el ocedno Pacifico es pequera. EL
§lujo de entrada y salida del golfo ha sido estimada en 1.19X106 m3.5-1 y

1.17X10°% m?.5-7 neapectivamente, diendo La diferencia def orden de 1.7X10% m3.s7
{Roden, 19358). Wansh y Warsh (1971) %aunm?n mayohes valohes, transporte minimo
de entrada y salida de 2.57 a 3.65X10° m? 871,

Desde el punte de vistn oceanognfifjico, Lo que mis destaca en £a boca del golfo de
Califoania es La existencia de '§rentes ocednicos" [Alvarez-Arellano, 1964). Ash-
nen y Badan {1978) definen dieho ténmino como £a existencdia de un fuente gradien-
te honizontal de temperatuna en zonas de divergencia y convergencda, 6 el formado
por ef encuentho de cornrdientes de temperatura distinta.

Griffiths {1963} suginif que en La boca del Goffo de Califonnia puecden ser goama
dos fhentes ocefintcos en £os 120m m&s supenficiales, porn el encuentro de dos o
tres tipos de agua: (1) £La del Gelfo de Califoennia, (2) Ld de £a Conndiente de Ca
Lifomnia y (3) La del Pacifdco Subiuicpical Metronientaf. Wansh g sus cofaborado-
nes (1973) sin embange, £Legaron a detectarn una cuanta masa de agua subsupenfi-
cial, producidn pon £z mezefa de agua de £a Cerndente de California y de £a masa
de agua subtropical subsupenficial, entre 50 y 200m de projundidad.

La variacibn en La posdiciin geogréfica de Los sistemas de faentes esid determina
do por procesos atmosfiriicos (Wyntki, 1965) porn Lo gue fa entrada def goldo re-
dulta altamente "sensibfe" a Los cambios oceanogrfificos y atmosfénicos neglona~
£es {Alvanez-Ancllano, 1984},



2.4 Productividad y oxfgeno disuelio

Ung de Bos aspectos mds sobresalientes del golfo de Californdia viene a ser su
gran festifidad, £o cual gencra comuumenie Los {Lorccimientos de plancton, paoedu-
cidos ponr Las sungencias de aguad adcas en nutrimentos, £as cuafes a su vez gs-
tin Aelaclonadas con cf patrdn de vientes estacionales; [Van Andel, 1964). Los
vigntos prevendientes def sureste an verano, ademds de producin LLuvias en Sonoha
y Sinatoa, traen consdgo gendmenosd de sungencdad a Lo €arge de La cosia occdiden-~
Xak del gofio (Hastings y Tuhnen, 1965; Reden, 1972). ODurante el invienno y pid
mavera, Los vientos del nonveste gobx.wumn £os procesos de surgencias y glorecd-
miento de plancton en Las costas onientales del golfo [Scutar et al,, 1981).

Los prineipales centros de suagencias panecen eatan en £os sotavenios de cabes,
Lsfas y puntas (Roden y Groves, 1959). AsZ Badan-Dangon et al. [1985) han expfl
cade como sigue el fenbmwio de’ sungencda en el goffo; -Las duRgencias aparecen 50
bre Las diferentes costas dependiendo de £a direceifn del viento, en fodos Los
casos £a pluma de agua fertilizada, patecc sen mayor en La costa esie que en fa
veste, aungque en Lodos £os casos La pluma se crnigina en un punto, desde donde se
mueve @ Lo Largo de £a ceosta en dircecidn def viento hasta un cabe o punta, y en
Aonces se pueve man adentrne, de esta mancna La pluma featifizada eruza ef goffo
a La costa opucata, en donde af LLegan Esta se divide generalmenie en dos brazos
que {inalmente se exitienden para cauzan nuevamente el goffo.

Zeitzachel (1969) sugicte que Lo productividad def goffe de California puede senr
comparada con La def gaEﬁo dg Borgaka, que Tiche uno de Los {ndices mids altos
def nundo {9§.6~193.5 g C afo~ 1y,

las bajas concentraciones de oxigeno disuelto en fas projundidades dntewnedias
son muy caraclenlsticas en Las aguas del gofde de Calijomndia (Reden, 19464). Con
excepeifin de La parte nonte, ae oblse)r.u? al cruzan el goldo que Las concentracio-
nes de oxigeno son mayones que 1 ml.L™' en Los primenocs 100m supenficiales, mien
tnas ?uc. a profundidades de 150m Las concentraciones bafan a menos que 0.5

me. £ En profundidades intewnedias (500-T700m} La concentracifn de oxigenc ge
neralmente cé ndetectable por el mEtodo de Winkfer {Alvarez-Bornego, 1983}, En
tre Los procesos que aumentan fa fentilidad def goffo de Califoania (Mee el al.)
1985), estdn: (1} Las sungencias y (2) £a mezela por La comndente de mareds, 30-
bre fodo en ef ecanal de Ballenas. Edte dLLimo phroceso andudablemente {nfluye 40
bre La cuenca de Guaymas y pewmanece Lodo ef afic y duxrante eventos del fendmenc
de EL NiAo. Esto y Los {Lonecimientos de plancton pnaduu.do«s pon Las surgencias,
uvienen a jugar un Amporntante papel en f£a ecofegia y gaoqwumca def golfo de Call
foandia, ya que van a defdnin condiciones estnechas de Eh y .

2.5 Tectbnica i actividad hidrotewmal en el Golgo de Cafifornia

Tectdnicamente se consideaa que el goffo de Califonutia se origind a parntin de £a
separncibn de Baja Califoania desde el continente en ¢elf sitio de una antigua cuen
ca intha-continental denominada "protogolfe". Comenzando aparentemente La pfu_nu
pal fase de dispersidn hace unesd cuatno millones de aios [Larson ei al., 1968;
Mooae, 7973; Cunnay et al., 1952},

Pon otna parnte Lépez- Ramob {1980}, indida que fomando en cuenta Pa primera acti-
vidad vofednica (hace 28 millones de afios), en fa sicuna de fa Giganta al sur de
La peninsula en el oligocene; fa presencia de prdcticamente todo el mioceno mand
no de San Feldipe e 1afa Tibuntn; asi como Las nocas cfdsticas del cretdeico supe-
rion de bahia de Bandeans af oceste de Puento Vallarta; asi como £o0s datos



enonobfgices de anomalias del fonde def geldo de Califoania y del Ocedno Paclidi-
co, sc concluye que fa edad ¢ el desplazamiento de La peninsula se inieid antes
def miccene, citando en concorndancia con Lo propuesto por Afwaten [1970) quien in
dica que el movimiento de £a peninsuba empezd hace treinta millones de aios en ef
oligoceno.

EL encedimiento de £a coateza en el goffo, ocutne en una serie de efes de disper-
sidn corntos mencnes a 50 Km, en echelon, y jallas transdowunes, generalmente mayo-
nes a Loa 100 Kmillonsdale w Tawoen, T9&0), que en ef sun sc conectan con ef dor-
sal def Pacifico oniental y en el Nonte af sistema de San Andrés [Hamilton, 1967)
asl esta altennacibn de ejes de expansidn vienen a constifuin el €fmite entne Las
placas Paclfico y Noateamerdicana, En £a figura 2.3 sc presenta una represerta-
cifn csquemdtica de Los Limites de Las placas fectinicas en La pante centro y sunr
del Goffo de Califonnia.

Los ejes de dispersidn dentrno del goffo estdn mancados también pon pequeiias conca
vidades o depresiones Lineafes que Lonsdale y Lawvea {19§0) han intenprctado como
gucg,tc,b de negeneaacidn de Las cucneas axiafes, con acrecddn de £a conteza en Los
ondos.

Otna notable diferencia entne el alto y bajo golfo es el tipo de conteza sobre fLa
que descansan fas cuencas; mientras que en £a paate centho y sur £asd cuencas ya-
cen en und conteza de Lipo ocednica ffanqueada pon corteza continental sobne el
Zalud y La platafoama continental, en el nonte ef golfo reposa sobre un maternial
Antenmedio en densidad enthe conteza continental y ocednica [Hawiison y Mathun,
1964).

thmho de Los aspectos que mis ha atrafde a £a comunidad cientffica es sin duda £a
actividad hidrotewmal, debdidoe entre othas cosas a que en eastos sitios se deposdi-
fan sulfuros polimetdlicos que es posible ebservan dinectamente como Laboratonios
naturatles en Los que se estdn formande minerafes y creando condiciones gfisiecas,
quimicas y bioflgicas muy pecufiares.

En £a década de Los setenta se puede decir que se realizaron £os primercs estu-
dios que manifestanon que ef goffo de California presenta negiones con abte flujo
calornifico y varniable [Lawvern et al., 1973; laywver y Williams, 1979; Williams el
at., 1979). Postenionmente €as mediciones de “He vinieron a demostran una clara
evidencia de ingeceidn desde ef maito; Lupton {1979) rcalizé fas mediciones en
£as sels prineipales cuencas del centno y sun del goffo, encontrando que £a Cuen
ca de Guaymas posce una proporeifn de 3He/4He de 65-70% mayorn que el nivel atmos-
férico. 3Adic,éom£men»te. Las cuencas def Canmen y Farallon mostharon también un ex
cedo de “He, pero esto fue intenpretade come derivade desde £a anomalia de La —
cuenca de Guaymas. Posferdommente y ya en 1980 fueron descubientas fas ventilfas
hidrotermales en £a cuenca de Guaymas |Lonsdafe, 1980) y desde entfonces se han
acalizado dos expediciones mids con ol sumengible DS/R ABvin en 1982 y 1985. Con-
virti€ndose asf £a cuenca de Guagmas en el aditio mis estudiado dentro del golgo.

A difercncia con el centrno de expansibn de Los Galfipagos y el donsal del Pacifico
oniental en 21°N, fa depositacibn de sedimentos en ef Goffo de Califonnia es cien
veces o mis efevada que en dichos fugares; fugando asl La capa de sedimentos un
papel primondial en La ingeccibn del magma, debido a gue este maternial se Lntrodu
ce en fa columnz sedimentaria en contrasdte a Las condilleras mesc-ocednicas donde
este ed expulsado sobre Los fondos pricticamente sin sedimentos (Ednscle ct af.,
1980; Einsele, 1952). AAL puecs ef golfo de Caligonnia y en particulan fa cuenca
de Guaymas se considena como acpresentativa de Los estadfos iniciales de £a evofu
eiln ocednica, donde el magma bas&ltico que forma ef nuevo basamento ocednico se
introduce como "intrusifn' en sedimentos ndpidamente depositados, creando asf un



Figura 2.3.
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Representacién esquemdtica de los ejes de acrecidén y fallas en la
parte centro y sur del Golfo de California (Modificado de Niemitz, 1977)
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basamento posibfemente distinto al modefo comin de Bas ofiofitas [Giecskes el af.,
1982). - '

A pattin de £a indoumacifn obitenida durante el Programa de Penforaciln Profunda
Leg &4 DSDP (Gieskes ot af,, 1967), jue poscible cacfarecern £a maturafeza de £as
intnuasiones magmiticas, prevdiamente pestufadas para £a cuehnca de Guaymas, cstable
citndose dos tipos de sistemas hidroterumales; [1} cuya actividad hidrolenmal ea
de dunacifn nefatfvamente conta aseccdada con intrusfones de s£8€ en profundidades
relativamente someans [<50m), en sedimentos de alta ponosidad, e {mwolucrando Tem
peraturas entre 100 y 200°C; [2) actividad hidroiteamal de gran fengevidad, asocia
das con dnthusiones magmiticas de ghan escala, en profundidades mayones y en don-
de £as neacciones de afteaacidnocurnen en un sisiema abieato a temperaturas deld
onden de Los 300°C. La nrecarga de Las aguas del fondo y descarga de gfuldos ca-
Lientes ocwrre a trhavls de Las zonas de faacituna, con Los "siLEs™ actuandp corw
barnnera que fonzan al §lufdo en direccidn ventical hacia Las falfas [§ia. 2.4]).

A La fecha La cuenca de Guagmas viene a ser ¢f campo de ventifas mds grande que
e haya explorado en el ocedno Pacffico [Scoit, 1955), existicndo en &£ unos cien
"RiLEs" o "Lomas" de sulfunrcs hidrotenmalfes, muchos de Los cudfes son activos.
En fa figura 2.5 se nuestra un modefo de circulacifn hidrotewnal en fa cueca de
Guaymas i en el Donsal def 27°N, Las nreacciones entae el basalto y el agua de
man pon debajo def fordo generan un flufdo hidroteamal similar af de 21°N (Edmen
et ab., 1982). S.in embango en fa cuenca de Guaymas estos fluides Lienen que pa-
dan a través de unos 400 m de sedimentos antes de escapar sobre ef gondo. EL
f8uido neacciona con el sedimento, dando fugan a un mayor pH, més Ca y COZ, y mu
cho menos meiales que en £os fluidos de 21°N {Edmond y Von Damm, 1983; Bowers ef
at., 1983), adicionalmente una abundante proporcifn de hidrocarbunos Liguidos
con fa consisZencin def petrfleo crudo saturan £as "Eomas" hidroteamales.

La diferencia en La composicifn de Los ffuidos de fa cuenca de Guaymas y Z1°N, se
neflefa tambidn en La distinta mineralogia de Lod depbsites; asf en £as Lomas y

chiémenecas de Guaymas predominan £0s minenales no-metdficos tales comoe anhidrita,

caleita y barita, de £os sulfuros €€ mds abundanite cs fa pirotita {Fej_xS), econ
muy pequenas cantidades de sulfuros de Zn, Cu - Fe y Pb, y nanamente pindta. Los
efevados niveles de Uranio (2-10 ppm) y Plemo [>2.1%) no comunes en Lo& deplsitfos
def piso manine medewto, son diffeifes de explican, aungue Scott (1985) supuesta-
mente sedafa que se dernivan def aponte de fos sedimentos pelfticos sobreyacentes.

2.6 Sedimentologin

Lla primean {nvestigacidn {ntensiva sobre La geofogia y geoflsica del golffo de Ca-
Ligornia se {nicil en 1959 {Van Andel, 1963; Van Andef, 1964; Van Andel y Shox,
1964). La sedimentofogia del gelfo ha sido descrita a parntin de tales {nvestiga-
cionesd y Los estudios de Caluveat (1966a, b}, con algunas contribuciones de
Niemitz {1977) y del Programa Internacional denominado "Deep Sca Dailling Pro-
feet”, a continuacidn se nesume dichods estudios.

La guente de sedimento del golfo de Califjorndia estd fwnegufasmente distribuida.
Gran parte de £as dneas que Bo bordean, icluyendo el margen occidental compieto,
son puy dnidas, y el sedimento es aportado por ¢l goffo pon {8ujos ocasdionales en
abanicos aluviales y por La enosifn de La costa. EL nfo Colorado era La fuente
principal, propoacionande un 48% estimado, def sedimento tofal aportado. EE mar~-
gen ordental, af norte de Guaymas, es dnido y Los nfos son estacicnates, eon
aporte de sedimento {ntenmitente. AL sur de Guaymas fas coanientes permancnies
son numenosas, y algunos afes [(Yaqué, Mayo y Fuente) Lienen considenrable
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importancia. Los tres hios cdtados en conjunto deben de preporcionan en £a ac-
tualidad £a mayon pante. de Los sedimentos descangades al Gelgo.

Los ecstudics de mincrafes Ligenos y pesados en £os sedimentos def goffo, pewumiten
fa determinacitn del onigen de La mayor parte de Los deplsitos. Petrogrdficamen-
te, Las fuentes principales de Los scdimentos del golgo son batoliticas, veoledni-
00 y batoliticos. Sofo unos cuantos nfes {Coforado, Coneepedbn y Sencha) drenan
sobae extensas dreas de rocas sedimentarias. Como resultado, se encuentran trhes
conjuntod minerales prineipales; () una asociacifn de anfibofa derivada de Los
grandes batelitos; (b} una asociacidn de hoanblenda piroxens-bastitica derdlvada
de volednicos del Terclario (Foamacifn Comondd y equivalentes); {c} ascciaciones
mixitas, contendendo Los componentes citados anterisamente, con mezela de minena-
Les derivades de fuentes sedimentanias y metambifdicas, como granate, Lwumabina y
zinebn.  Los sedimentos derivados de fuentes batofiticas son nicos en feldespa-
2os y comstituyen veadaderas arcesas; aqueblos denivados de volednicos conticnen
abundantes fragmentos de nocas vefednicas y ghawacas. Afgunes sedimentos cuanzo
404 mds, son apontados pon Los nios Colorade y Concepcidn. Sin embargo, fa va-
niedad de minerales es muy rcatningida y contmente se presentan combinacionesd
de mezefas, pudiendo eszablecense asociaciones minerales. la distiibucidn regdio
nal de esas asociaciones minenales {Fig. 2.6) muestra que Los sedimentos en La
porciln noate def goffo, fueron primariamente proporcionados pon el nfo Colorado,
Fuentes Laterales de sedimento son evidentes sofo en angosias zonas marglnafes.
Sin embange, el sedunente del afo Colorado, no avanza m#ts alld de £a caesia al
oeste de Tala Tibundn.

En el sun del golfo, parece ser que La fuente de sedimentos son exclusivamente
Los Lados continental y peninsufarn. A Lo £ango del margen occidental, sc encuen
ina una zona nelativamente angosta de sedimentos volcdnicos, bordeando Loa cocan
pes de £a Foumacifn Comondd de £a parte central de La peninsufa (Provincda de Ad
gita de Bafa Califonnial, mientrnas que el batofito de granito del sun de fa Pe-
ninsula esif nodeado por una awieola de arceosa en una asociaciin con anfibola
{Provincda de San lucas).. A Lo Largo del fado oriental, hay numernocsas provin-
cias, estdn coneetadas a menudo con una cerndiente importaite y se Adguen undas 4
£as oinas en sucesdidn rfpida, desde La Provineciea de Bahfia Kino que contiene gha-
nate, fuera de fa costa de Henmosiflo en el noate, hasta La Provdincia de La cos-
ia de Naganit en el suni.

EL contacto entre Los sedimentos ornientales y ccoddentales caid bien Localizado
en el seste del eje del golfo, at pie def talud cceddental. Consecuentemente
£as cuencas def golfo -son nellenadas fundamentalmente con sedimentos derivados
def Lado ondendal; £La amplia LLamuna cosderna ondental, Lus delias adpddamente
progradantes de Los nlos Yaqui, Mayo y Fuerte y ef Largo y Liso fafud continen-
Lal, sugieren fuentemente que el goffo estd siendo LLenado sdpddamente desde ¢
esler Pon Lo tanto, el goffo de Californin no representa un case de refleno Lon
gitudinal, .

EL segundo problema a discutin concicune a £a exdistencda y causas de Las difernen
cias entne Las facies de depfsito en Los taludes y piso de Las cuencas profundas
del goffo. Por .debajo del borde de £as plataformas continentales, Los deplai-
Los del gelfo son casi aiempre de grano §fino y varimn desde arciflas Limosas has
ta arcillas, Se han encontrado, sofo en un nimero nelativamente pequedo de wi-
cleos de aguas profundas, capas defgadas de arena gina, que posibfemente jue de-
positada por comndientes menones de funbidez.
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La mayerdic de Los acdunentos del golde Liencn una disfrcbucibn de naccuuruu ca-
nacteristicas de poblacdiones bdmodales y poldnedafes. En consecuencia, Lod pand-
metnes estadisticos come meddin, desviaceln estdndan y scsgo, Loenen poco sighigdi-
~cade, Los sedimentos del gotﬁo Nowte tiencn un patidn de distaibucidn negional

que se canactendiza por wir cambio bausco de modes gruesos a finos, cuando se pasa
de £a costa a La zona profunda de £a cuenca Sal 84 Puedes; fos modos grucsos pane
cen estan controlados potr fas guentes continontabes de suministro de sedimentes.”

Los sedimentos en el geffe Contral ¢ Sur sen predeminantementce g4nos, observdnde-
se que Las arenas sebne fas pfatagonmas estnechas tienen una amplia variedad de
fucentes de sumindatio y de condicioneds de depbsite. Los modes Limoso y arcifloso
eatdn sdistemdticamente distaibuidos bafo el borde de La platafoima.. En ‘regioncs
. de ghait aporte de sedimentos, £os modos mids grucses pueden extenderse a ma_forr. pro
* fundidad {§rente a cabo San Lucas y en La parnte Non-Central def gofgo), asi como
Lambifn fas arcillas y Lino, en ccasdoncs, pueden estarn muy cencanas a £a Linea
de costa {delia del Rio Fuente). En {a 54.gu¢a 2.7 ae Lludtra La granufometnia
def bajo gelfo, asi como fLas Localidades donde sc ha encontrade glauconita (Nie-
mitz, 1977}.

Uno de Los nasgos mis comunes def golfo cn sus porcdones centro y sun de fa exis-
Zencia de una banda de sedimentfos diatomdceos, Laminados hemipefdgicos. La exis-
tencia de tales sedimentos ha sddo exp!;{cada en base a fa abta productividad pri-
mania, y a £a presencia de La capa de oxigeno minimo eu £La colwmna de agua, situa
da en profundidades intesmedins; con menos de 0.5 m&.£~7, entre 200 y 1500 m {Vanm
Andef, 1963); con menos de 0.2 mb.L-Tentrne 450 y B00m [Donegan y Schraden, 1982);
indetectable pon el métode de Winkler, entre 500 ¢ 1100m, {Afvarez Boarego,
1983). Una pante considerable del 5ondo del golfo estd situada entre esos Limi~
Zes de progundidad (Fig. 2.2 y 2.8§) ¢y tiene umuﬁx.c,«.cupte oxfgeno disuclto para so
portan el desannoflo de £a indauna béntica, asf La beoturbacitn es minima y £os
seddimentos se acumufan aparentemente sin pefctuabauan.

Bymsie y Emeny (1960) propusdieron que £as Laminaciones resultan def suministno are-
Lativamente constante de material inongilico y un pulso estacional de diatomeas,
Calvert [1964) pen otno Lado propuso que £a L&mina neglefa un pulso estacional en
material teantigeno y un aporte refativamente constante de diatomeas al aio,
Sehaaden et al., 1980 a, b; han atribuido PLas Laminas a ambos pufsos en ef awni-
nistne de mafernial ternigeno y phoduccibn de diatomeas. Donegan y Schiaden
{1982) han establecide un modefo de gonmacidn de £as Laminaciones en £a pornte cen
tnal def gelffo relaciondndofo con fa cinculacion del viento; asf durantie La csia-
cifn himeda {en verano) con Los vientos del sureste, no se predentan Las  surgen-
cias ¥ en esos tres meses solo se tiene £a componente teanifgena; mientras que Lod
olhos nueve meses en Las "secas' con vientos predominantes del nonoeste se presen
tan £as sungencias con fa poblacifn {itoplanctiinica y eseaso o nufo aponte tennl=
geno.  Estos mismos autores obsenvaton que ef sedimento e4id compuesto primordial
mente de dintomeas de tamafp £imoso y §rnagmentos de diatomeas. Las Ldminas oscu~
aas contienen mis matenial ternigeno que Las Ldminas claras; el matenial ternige-
ne principalmente es arcdilla (<4 um) sobre e¢f Ladoe de La Penlnsula.

la diferencia enthe un sedimento homegfneo y Laminado en el goffo ha sido explica
da tambifn en base a La p)wpmc,w'u de opafo y arcillas, asi Calvent (1964) presen
ta fa siguicnte composiedldn en un sedimento tipico def golfo de Califonnia:
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ARCILLA LIMOSA
ARENA ARCILLOSA

ARCILLA. ARENOSA

ARENA CON FRAGMEN-—
TOS DE CONCHAS

LIMO ARCILLOSO

ARENA LIMO ARCILLOSA

GLAUCONITA
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Figura 2.7. Granulometria de los sedimentos de la parte centro y sur del
Golfo de California (Niemitz, 1977}.
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tomponente : - Sedimento i, --Sedimento
_ s faminade - o homogéneo o
{%) RN R €3
Opato 2.8 244
Cuanzo 7.3 : 7.1
Feldespatos 4.0 3.8
CG.COS §.E 2.5
Maternia Qagdnica 5.2 5.3
Arcilla 45_8 49.6

Otno hecho notonde que se ha encontaado en fos sedumenios def golfo, es gque ef ma

tenial sedimentario bidgeno es mis abundante en fLa zona del talud, debido a que

; C&.to. Ae produce pn,mupa,ﬁm@u:e cesca de Ros mingenes del goffo en zonas de sungen
y de mezcla, asimismo al .intenceptarse el tafud con fa capa de oxigeno minimd

de. i’.a. coumna de agud, ecsie ofrece condiediones favorables pana preservar dicho ma

Zenialf, Ademfs de £as dintomeas; gite & veces Elegan a mds de 50%, se cncuentran

othos componentes bifgenos de impontancia como son: Loa 60):.&1714;11.69}10& radiola-
nios, y el matenial ongdnico.
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3.. Metodefogda
3.1 Muestreo

-Se colectanon un total de 46 nicleos [28-190 em de £arge) y 85 rucsatras auper

ficiales [ 0-10 em) de sedimento en cuatro caucenos en el Golfo de Califonnia

'y drneas adyacentes a £a boca del mismo (figuras 3.1 y 3.2); en el PALEO-1 {14

mayo-6 funie, 19§2); PALEC-2 {2-12 agosto, 1983), BERMEJO-1 (21 eneno-10 febre
ho, 1964} y CORTES-Z (9-22 marnzo, 1955), nealdizdndose todas Las campaias en cf
B/O "EE Puma"”.

La Localizacdidn def muestreo se obiuve mediante el sistema de navegaciln pon
satélite , y en agquillfos casos donde £a ubicacidn Lo permitid se vendlficaron
dichas Loecalizaciones con el sdstema de Radar del bugque. En £as figuras 3.1
¥ 3.2 y Pas tablas del apéndice 1 y 2 se desendben fas posiciones ademds de
afgunas de fas caracienisiicas mas notornias {ecomo cofor, texiura, olor, ete.)
del matendial colecitado,

Las muesinas de sedimento superficial se colectanon de dos manenas; en ef eru
ceno FALED-T se tomanon (42 nuestras) Los 10 om supendiciales de Los ndeleos
obtenidos con el nucleadonr Lipo caja {Addy y Ewing, 1974) y en el caucern
CORTES-2 con una draga iipo Van Veen., Por Au pante Los nicfeos en su grhan ma-
yornda fuenon extraldos mediante un nucleador de gravedad Meischnen y Rumohnt
(1974), el cual fué modificado en La presente fnvesiigacidin a {in de obieneir
ndeleos mds ghrandes y Libres de una posibfe contaminacitn metdbica {Pdez-Osuna
et ab., 1986); solamente Los micleocs P19 y P25 fueron colectados con un nucfea
doxn de gravedad cuya versidn es mds ghande que £a convencionaf [Myens et af.,”
1969; Ingham, 1975). -

Pana el caso de Las ruestrhas supernficiales el procesamiento a bordo consistid
en mantenchlas en refrigeracidn a 4°C, despu€s de guardanfas cn bofsas de po-
Lietileno y sellarfas en una atmbsfera .nerte de argdn. Ponr su parte £a Yex-
tusibn” o expulsidn de Los nidcleoss, su conte, expaimido y mediciones de pH y
Eh se realizaron a bornde inmediatamente después de colectarnfos, La expulaibn
s¢ neallizé mediante La ayuda de un soponte y un pistdn de madena y PUC, Los
cortes se hicieron con Laminillas de baquelita previamente Lavadas en HNOZM.
EL exprimido se realdizd con un expimidor de nyfon (Reebungh, 1967), utilizindo
presdones bajas [ 5 PSL) y empleando §iltrnos de nyfon gy menbrana M{LLipone de
0.45 M de didmetro en sus poros. EL agua intersticial se cilectd en heeipien
tes previamente favados en deide (Meody y Lindstrnom, 1977), dividi€adose en
allcuotas para posdeniormenie preservarfas y realizan Los andiisds. En La &d-
guiente tabla se presenta en foama resumida £a manera en que ae divdidieron y
prescrvaron Las distintas muesinas,

Andlbisis Tipo de Muestna Tipo de Recipiente Prescrvacitn

Suffatos Agua Tntensticial Polietileno Refrigenacidn 4°C

Sulfuros Agua Intersticdal Vidnio édj.c,r;dn de Acetato
e zine

Metales Sedimento (huimedo y Polictifeno Adicibn de hetio/

Pesades y  exprimido) argon y refrigena

Carbono eddn {4°C) 6 con

Ongdnico gefacidn (-£°C).”
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3.7 Mediciones de pH o Eh

Las téeondcas desciitad a continuacidn Lnvefucrnan £a insentncdidn de Los electao
dos dinectamente en £Los dedimentos reelén cortados. Como sc sabe estas medi-—
ciones son sofamente una guia en La prospeccidn y son muy divernsos Los proble
mas e £a medieitn de Eh { Loa cuales se discutirndn en £a seccdidn de aesulia-
dos), no obstante eata determinacidn puede ser muy vafiosa para investigan el
orndigen de un depfsito. Llas mediciones de Eh dependen grandemente del catado
de compactacitn de Los mateniales sedimentarios; ELos nilcleos colectados en el
presente trabafo generalmente presentaron Lectunras aceptabfes con exeepeldn
def ndclec B34, caracterizado por su afto contendide anencso y abundantes frag
mentos de conchas,

Para pH se utifizd un electrodo de vidrio Oadon 9101 y une de neferencia
900100 de unitn simple, rebleno con una sofucifn de KC1 4M satunado con Ag
{sofucitn 900011, Los clectredos fuenon calibrados con dod sofuciones tampbn

}gB g de pH= 4 y 7; Las Lectuwras se regdsitraron en un potencidmetre Oiion mede
o 407.

Para Las mediclones det Ely, se empled un electrode de platino cemercial [Fi-
shea) o uno de aeferencia de doble unidn Onion 900200 cuyo nefleno interion
4e hizo mediante una sofucidn de KC1 y extenionr por una sofucidn de KNO, 10%,
Lo diferencia de potencial jue de +245 mv a 20°C, y £as fectunas se hegistra
non  eon un potencddmetro Ondon modelo 501; £a ealibracifn de £os clecthodos
se hizo con La ayuda de La solucidén Zobelf {Eh= +430 mv a 25°C) consdiderando
Las neeomendaciones dadas pon Zobell (1946) y Anatolev.ich-Solomin (1965], £as
cuales conslatieron en un deble enfuague de £os efectrodos con HZSO 405 y
NaOH 40%5. EL cdleuwlo de Eh sc realizd mediante el algendiimo propucdio poa
Anatolevich-Sofemin (1965), ol cual consdste en ajustar Las Lecturas del Eh
(producidas en este caso, cada 5 minutos) y el Lnverso del tiempo, a una aecta
del tipo: , .

Eh = M {f} + b

donde. £ es ef Llempo en mdwetes, y b La ondenada, ¢ sea el Elt para un L=+ oo .
En of presente estudio, La hegnesidn Eineal se nealizd pon el método estadisti
co denominade de £04 euadrados mindmos,

3.3 Andiisds def Agua intersiticial

Los sulfatos fueron analizados pon medio de una Litulacidn indireeta, donde ef—.
BaSO, es precipitade en sofucidn dedda de EDTA, cof precipitado es Lavado y di-
suelfo en un exceso de EDTA en un pH alio, y dicho exceso de EDTA es zitutado
con una sofuelién valoaade de MgCl, {Hewanth, 1978). Lla cafibracidn de La Iéc
niea en £a presente dnvestigacion” fue realizada mediante agua de man patidn de
19.375 ° /oo de clorinidad, suponiende una nefacidn de sulffates a clorthos de
0.1400 (Monnis y Riley, 1966} y una densidad de 1.0233 g/em 3 (Riley y Shirwow
1978). La precisdifn de £a tfonica patra un replicadeo [n= 6} de una muestra

con un promedio de 29.60 mM de SO, presentd una desviaciOn estdndan de + 0.44
m{ {eoeficiente de variacitn de 1.5%).

Loa sulfurnes se cuantificaron cspectaefotombtricamente por el método del azul

de metifeno, haciendo trnes cwrvas distintas de calibraeidn (Cline, 1969%], estia
determinacién sofamente se realizd en diec ndcfess, y en ningdn ndcleo se en-

contranon niveles pon encdma de 0.40 mM, como quiera que sea £os valores



23
aucmmdoa son estimatives ya que durante ef corte del ndcleo y exprimido ded
mismo ed muy factible que una buena parnte de £o0s. Autéu/u;us se haya pmd.cdo pon
V-_uafa,t«.zae,c.dn, a‘ pon oxidacitn ndp.ida. .

-3 Anﬁ.&wu de sedimentos

_En-Los sedimentos Zanto superficiales y de Los nilclecs se efectuancn Los siguien

| tes andlisis: humedad, me,ta.i’.cA pesados (Cu, Cd, Co, Crn, ME, Zn, Pb, Mn, Fe, Ag

i en algunas mues Thas AL}, y carbono ongdnico en 19 de Los 4& nicbcos.

Poa otna parte, en 20 de Los micleos se utulizd un procedimiento de extraccidn
selectiva con ab;ata de diferenciarn £as principales fases geoquimicas y cuanti
fdcar en eada una Las concentraciones de Cu, Cd, Co, Ni&, In, Cr, Pb, Mn ¢ Fe.

Las fases § jracciones operacionafmeiic denuu_c!a.s duerons (1} .uutmcamb.w ylo

adsnocidn, (2) ongdndiea y/o de sufduncs, [3) neducible 4 de Los dxidos de hie-
nho o manganedo, (4} carbonatos y (5) residual.

La humedad s¢ obtuve gravimbtricamente, despufs de secar Las mucstras a 100 +
10°e dwrante 24 hoans. Pon su parte el carbono ongdnico se obtuve como esrbono
fdoifmente oxidable (Jackson, 1958; Gaudette et af., 7974; Loring y Ramta,ta,
1977} sometiendo ef sedimento {0.5. g]éeco i moEido a oxidacibn con K Cr,0
A m&za}tdo para La neaccitn e caton de dilucibn def H,S0,; b efe o

dg Ae Lituldé con Fe (NH (SO w.sando dx.ﬁem,&anwa f:'oma Aindicadon
gy en pg.e,bamz,t.a de AgNO H,PO ﬂla% ca&bhac.r_o'n de £a téenica se reali-
z8 con dextrnosa | 56 ij iﬁ pn.ﬂcx_é&ﬁn para un replicado (n=é6) de una mues-
" tha c.gu un promecLz.g da 2. 47" de. carbono orgdnico did un coeficiente de varia
cion de 2.13%,

Andlisis de metales pesados

Todo el material empleado en el manefo de Las muestras, para el andlisis de me
tafes pesados, se Lavd con HNO, y HCE 2M, y después se enfuagé con abundmite
ague b&du-td‘_ada [Moedy ¢ Linditrom, 1977)

Pana scleceionan La tfondica de digestion, asc probaron tres métodos diferentes;
une con HNO,, HCEO, y HF (Agemian y Chaw, 1975), otro con HNO3, HCE y HF (Lo-
nipg i Rmuﬁ&a 1’947] Yy otno con solamente HNO; y HCL (Breder, 1982), emplean
do distintas ppronuouu de deido y sedimento”en bombas de calon (Stoeppﬁm

¢ Backhaus, 137§).

Los nesuttados parecen ser muy distintos cuandg se emplean distintas proporcio
nes de deldo y sedimente, asl por ejemplo en una muestra supergdeial {de £a
cuenca de San Pedro Mdntin] se ocbserwd que presenta diferentes concentraciones
de cobne y zine para diferentes cantidades digeridas con 6 ml de agua regia in
vertida [HNOS, Hel, 3:1):

Muestaa (gl Cu {ug/g) n{ug/al
0.279§ 132.0 2580

‘ 0.3010 132.7 271
0.3795 122.5 249

0.5035 54.5 149



2

s evddente que £a eficiencia de La extutccdidén de cobae y zine esdd deterunina
da pon La proponeidn de La mezela dedda y £a mucstra, asi entre mayon es csia
proporciln mds efdlciente debe sen la extraccifn. (na vez que 42 Logad eptiml
zar en cada una de £as tres téendicas fa proporedidn de dcido y sedimento, se ™
hize una comparacidn de £as distintas téorideas, a contimuacidn se presentan Los
resubitados para cobre de una muestha compuesin dek goLfo de Califonnia [MRSG-
130286), de 0.25 g después de evaluar su concentanciln por trniplicado, coardien
do blaneos desde ef inicio de La digestidn: '

Volumen Acdidos utilizados Concentracidn de Cu
(me) . ug/g #dl
é HN03/HCE {3/ 14.8 '+ 4.1
10 HNOZ/HCE  {3/1] 158 ¥ 1.6
2:8 HNOZ/HCE  (3/1] + HF 16.8 7 5.6
4:1:6 HN03: HCEO" : HF 16.2 E 5.8
4:1:8 HNOS: HCEO4 : HF 17.5 + 7.3

Estos resultados neffefan que a pesar de que ELa mezela con HC€O4 produce el
promedio més elevade, La técnica con agua segia {wertida viene'a sen La que
produce Ba menor desviaeldn estdndan, ademds de Los bLancos mds Limpios. En
base a estos nesubiados e procedif posterrionmente a proban La confdabilidad
de La téenica def agua regdia inventida com thes muestras certificadas; dos
muestnas de sedimento estdndan [(MESS-1 y BCSS-1) de fa'Nationaf Rescarch Coun
cil o4 Canadd" (Rossel, 1984} y una muestra de sedimento (SD-N-1) del Orga-
niamo de Enengla Atémica Internacdional [IAEA), La cual consiste de una muesd-
tna de ghano §ino cofeetada desde ef Mar def Nonte; cuya composicidn minesal
es como sdgue: cuarnzo 60%, clacita 20%, méneraleos arcillosos 10%, feldespatos
6%, NaCL 3%, y pinita de 1 a 2% {IAEA, 1985).

En Las tabfas 3.4.1 y 3.4.2 se presenta una Lsta de Las concentraciones en-
conthadas y Las dadas para cada nuestra centificada, En general se puede ob
senvan que en ambas tabfas La magonfa de £os metales estdn en hrazonabfe con-
cordancia entre AL; Las diserepancias en £a myoria de £os casod don companra
bfes a fa precisdidn de La Xéenicd.

En La muestra SD-N-1/Z, tanto Ni, Pb, In, Fo y Ag se tiene que caen dentro
del .interwalo de confdanza (a= 0.05), mientas que Cu, Co; Ca, Hrn y Cd se aa
Lon Ligenamente de diche dinteavalo, sobre todo Co; ahora el coeficiente de
variaciin para todos £os efemeintos siempre esfuvo por debafo de 8.71%.

En el caso de Las muestrnas del Canadd [MEESS-T y BCSS-1) Las difertcncias mds
grandes fas tenemos pana el Cn y Pb Las cuales duenon del oxden de 42-47 o
27-28%, nespectivamente.



TABLA 3. 4]

cOnccntracwn de metales pesados en 'Ia muestra de sedtmento SD {{-1/2 la cudl esté

'“T_ConcentraCIOn en- - Coeficiente.
c

=7} - ‘de var1ac16n

M3l .0-34.0 31.741.8 5.6
e ARz o s 6.4
o 120 - A l2-132 0 131.647.4 o 5.6
In 439 A 432-452 aaz+12 2.8
1.0 A 10.0-12.0 12.3+1.0 8.1
Ag 2.3 B 2.0-3.2 . 3.310.2 6.1
Mn 777 A 728-801 860+14.6 1.7
Fe 3.64% c 3.53-3.78% 3.63+0.07 1.8
Al 3.75% c 3.58-3.85%

v 71.7 B 65.0-80.7
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TABLA 3.8.2. :
.Concentrac1on de metales pesados en 1a5 muestras cert1f1- f_;‘
'cadas por 105 aborator1os de Canadé MESS 1 y ‘BES '

‘1ndepend18ntes o
f¢95~-de1 11m1tg de tolel
‘?dual D1cha es. ‘

"71 3+7 0

- 3416, -0 . 29.0+6.2
- "¢h5’id”§§¥dflofro;55£b;22’}'{., .2520. 008 0.24+0.10
S zn 101%17 202%5.0 119412 12436.0
Fe 3.05%0.17 2.9040.10 3.29+0.10  3.12+0.06

CMn o 513425 495425 . 229+15 258+48
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EL pmcedume.u.ta anaf:&t{.ao utitizado para Ea d{guum: da &u muu-tna& ﬁue-

comg se -urd«cca en et e.quma M.gu.{.en,te

70,25 - 0.30 g

" Sedimente seco
of molddo:.

- Anadin 10.1ie. de HNO/HCE:

deacompod

. Siatema de: d

'mr:ibtl.pte S

<>
Andlisis pon
absoneion
atémica

Afosio a volumeries dedinidos
[30-40 me)

Las condiciones nsthumentales de operacibn con el cipectrofotimetre de abson-
cidn atimica |{Shimadzu AA-630) para Los metales analizados fueron como sdgucs
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Etemento  Longitud de Onda (A). Abertuna de  Tipo de Léama  Observaciones

_ . La Banda (A} .
LoCw 3247 N U109 Acetifeno-adne
Co . .; o llios o R407 1.9 Acetilento-aine . v
ld R i 2288 0 1.9 . . Acetilenv-adlne. Ldmpara a b6 mA
N R P PR 1 Y 1.9 . Acetileno-aire . = :
S Fe oo e 2483 G 1.9 CAcetileno-aire -
ML s 8795 e T e e 1,9 Acetifenv-aine
R 1] | B R I Acetileno-aire
Pb-s e e 2833 1.9 Acctileno-aine Ldmpana a 6 mA
m 27139 1.9 Acetileno-alne '
A 32871 1.9 Acetiteno-athe  Expansidn de §.0
AL . 3093 1.9 Acetileno-Gxido Ldmpara a 14 mA

nithoso

_Eiz todos Pos casos se usé cxpansi6n de 1.0 y una comndente de 10 mA en fas £dm
paras, excepto en donde se hacen Las respectivas observaciones.

La prepanacitn de £os estdndanes se realizd a pantin deo fas disofuciones patrdn
de 1,000 g/ml de cada uno de Los metales; Las disofucdones necesarias {cemo Fe,
Mn ¢ Zn) ae hicienon con agua bidestilada empfeando micropipetas antomdilicas i
un "dilutor” Shimadzu PIP-1 prevdamente calibrades, Los hecipientes utilizados
para el manefo de £os exthactos y Pos catdndanes fueron de polietifeno convencdio
nat [ de marea naclonal }, pon Lo que se evafuf su wtifizacdbn, almancenando con
certraciones conoceddas. En La tabfa 3.4.3 se presentan Los resullados de Los —
andfis.fs después de digenin y sin digenin dichas concentracionesd ancrdidas; Las
discrepancias nunea fucron magores a 12,3% porn Lo que sc puede considerat que
dichos recipientes cumplen acepiabfemente Los requesimientos part ef manejo de
metafes en Los niveles agul trabajfados.

Los edectos de La matniz tambifn dueron Lnvesligados ch una muesdira cempuesia
def goffo de Califoania, £a cual se prepans mezelando porciones de 24 distintas
Localidades def golfo, sefeccionadas de manena aleatoria, a dicha muestra se fe
denomind MRSG-130286; &sta se analizf por adicibn de estdndares lanadidos desde
el iniclo de La digestidn) y contra una cuhva de ecafibracidn pon taiplicado, ob
teniéndose Los nesultados que aparecen en La tabla 4; de cata tabla se puede ob
dervan que con excepedlén  del crhomo todos Los demfs metales presentan niveles
companables entre 44; sdiendo Las diserepancias como sigue: Cu, ¢ 157 NL, 22.465%;
Co, 26.03%; Cn, 34.67%5; Pb, 10.63% Cd, 13,04% In, 9.62%. Aunque Los por
centafes de difenencda pana Co, Pb y Cd son helativamente altos, La Lnpresdeidn
en esod ndveles nesultd sen algo mayor (37%, 6.61% y 24.50% acspectivamente) pa
ra estos metales, de alll que sefamente Cr y en menor proporcddn N4 son Signifl
cativamente diferentes.

Pe cualquicnr maueaa Lo nesuliados de esta Labla premifen concluln que £ad con
centracdiones obtenddas a partin de La curva de ealibaacibn en general sor tan
exactas como Las obienddas mediante La téendica de adicidn de estdndares, ¢ en
otnas palabnas en Los sedimentos def goffo de Califonnia no se tienen interfe

Achcdad  en fa mathiiz que provooguen digerencias sdignificativas eon aespecio a
La reprodugihilidad de La téondea.
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TARLA 3.4.3

Concentraciones de metales pesadas en las soluciaﬁns patrén afeace 1.0 +33.0
ses;  digeridas y sin digerie. BRI : LR +26.0
MRt E ] +31.0
-4,% -a,5
- — - 7.8 -1.8
SOPlu:mn Adicionados Sin digerir QOigeridos - Digeridos - -12.0 -9.0
atrén  originalmente encontradok encontrados discrepancia
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* soe s50 560 £ 50.0 55.9 56.0 +11.2 +12.0
B 100 105 95.2 +5.0 -4.8
A 125 126 125 +0.8 0.0
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na11zado por ad1c16n de estdn-
11brac10n_(B) (n=9),

| retar -

“i:Concentracidn (ug.g'l).

(B)

AR

Co

cr
Pb
cd
In

© 25,4
28,9
9.2
16.1
26.9
2.08

114

25,5+1.
23.6+1.

7.3+2.
25.4+4.,
30.1+5.
1.84+0.

10414

1
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De fas 560 muestrnas que se digitienon con ef sdistema de descomposicidn miltiple
(Stoepplesn y Backhaus, 1978} fue posibte analizar todos Los metales anterioumen
te mencivnados, exceplo aluminic, ya que en fos extractos e pudo observar und
contaminaciin no sistemdtica de este metal, fa cual se debe a fas placas de aly
minie que precisamente sc empfean en el sdistema de descomposieidn para sujetarn
Las bombas de teffdn. Pon Lo antenion se prnocedid a utilizan el sistema de di-
gestion {recomendado pon Agemian g Chauw, 1975) de £Las bombas de acero Lnoxdida-
ble, empleando agua negia ¢ deide §luonhidiice en La digestidn {Beanas, 1968;
Dymond, 1981} en fugan de agua negia {inveatida, La decisidn de utilizaresta téc
nica ¢ no £a anterion en que adn en £asd pocas muestras que aparentemente no se
contaminaron con afumindio, por £a téenica de agua aegdar, se pudo observar una
pobre eficiencia en £a extraceidn del alumindic en Las muesitras centiffcadas.

En el caso de £os efementeos que por su baja (o nufa concentracion) ne gue posible
detectan, fué necesario cstablecen el Limite de detcccidn; definido esie por dos
veces £a desviageidn estdndarn obtenida con un neplicado de cuando menos Aeis de-
teaminaciones.

3.5 Exthraccidn selectiva de metafes pesados

Entre Los estudiod que se han realizado con el §in de diferencian £a forma quit-
mica de Los metales en Los sedimentos, y que han generado informactén valicsa
estdn Los que se nelaclonan con fas extracciones quimicas. Dentne de Los prime
#os thabajfos de este Lipo estdn Los de Gofdberg y Awviehenius [1958) y Arvrehenius
iy Konlish (1959) quienes establecicnon La distnibucién de distintos clementos en
Los minerales dethiticos de onigen fgneo, y £as fases autigénicas en sedimentos
peldgicos, ellos wiilizanon wna extracceién quimica con deido etifen-diamino-te-
traacstico (EDTA) y deldos clorhidnico y acltico diluidss. Posteriomente Ches
fen y Hughes {1967) Antroduferon un agente reducton deide del clorhidrato de hT
droxclamina TM ek dedido acttico 25% [v/v) para separar Los Gxidos de hienro y
manganeso, minenales, carnbonates y cfementos traza adsonbidos en Los deplsitos
mapined.  Este thatamiento §ué wtilizado subsccuentemente en varios estudiod de
Los acdimentos occednicos (Chesten y Hughes, 1969; Chestern y Messiha-Hanna, 1970;
Honowitz, 1974; Sayfes et al., 1975; Horowitz y Chonan, 1976; Heath y Dymond,
1977) ¢ en La actualidad Zodavia es empleada en Los esquemas de extraccdidn selec
tiva secuencial propucstos (Tessdien et af., 1979; Cafmane y Fénsdiner, 1983; Me-
quellatl, 1983). -

Desde mediades de fa década pasada se nealizaten algwics tiabafos pata dideren-
eiar entre Las fases "oxidable", "reducible" y "resdidual" en Los sedimentos
contaminades en £a coste de Califormnin (Bruland, 1974; Gupla y Chen, 1975] y ol
tage Erde [Brannon et af., 1976). Postenion a esto y desde £a propuesia de Te-
ssden et af [1979] e flan debatide una grnan variedad de tratamientos (tabla
3.5.1} pard extraen selectivamente £os metales asociados a Las diferentes fases
geogquimicas; catas fases han sdde defdnidas de manera operacional [poi ejemplo:
dase orgdnica adsonbida ¢ de intercambio, reducibfe, ete.) y en £a actualidad
existe un ghan wimero de esquemay do extraceidn con diatintos reactivea, condi
ciones ¢ secuencias de atague (Tessden ot 'al., 1979; CLlaway, 1960; de Groot
et al., 1952; Calmane y Fénatnen, 1983; Magueflfati, 1983).

Sin embango a pesan de existin el gran wimero de tratamientos y esquemas anafl
Zicos pana extraer £oa metales aspelados a deteaminadas fases, fa utilizacidn
de estas tlonicas ha aecihido muchas crlticas y vanios trabafos han puesito en



Tabla 3.5.1 Resumen de 1os m&todos més. comunes para extraer los metales asociados
con d1ferentes fases genqu1m1cas y fracc1ones en los sed1mentos. .
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Fase Geoquimica. = ;..f;‘f,-fJ

ReferenCIa

Adsorcibn e 1ntercamb1u

de catijones

Carbonatqs

Reducible (Oxidos del.: ...
hierro y manggneso}_ R

Orgﬁnicalsﬁifuros”

Fraccidn No-detritica
4 bio-disponible-

Fraccidn no residual
{incluye varias fases)

Litogénica/Residual

,f,}aac12.- H=7.0 LT
m-ngCIZ‘ Acetatc de amon1o;;,;;,? -

i;-ffnteréamb1ador E&tldnicd—
“-;?c;d1coi Buffer NaOAc[HO Ac

ﬂﬁzdrox11am1na en HNO3 0.01H

Oxalato de amonio

.Hidroxilamina en &cido acétice

Buffer de ditionita y citrato

-HgDz-NH30Ac {pH = 2.5)

Ha05-HN

Solventes orgénicos

NaOH 0,1M/H2504

NaC10 )

CHy-COOH
(20-25%)

HC1 0.1M
diferentes tiempos

HNO3, HF, HC10g
HNO3/HC104/ HF/ HCT

_'Deurer'gg,gl.
Tessier et al.

: fJacks0n (1958) Gibbs (1978)
~Engler et al. (1974)
.. Gupta ¥ “Chen (1975)

(1978)
(1979)

Chao (1972} Schwermann {1964)
Chester y Hughes (1967)
Holmgren {1967)

Engler et al. (1974)
Gupta y Chen (1975)
Cooper y Harris {1974)
Volkov ¥ Fomipa (1974)
Gibbs (1978)

Skei y Paus (1979)
Loring y Rantala (1977)

Sorensen et al. (1971) ;
Duinker et al. (1974)

Gupta y Chen (1975)
Bruland et al. (1974)

Ac = Acetato (CH3-C00').
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duda a validez de Los nesuliades [Guy et al., 1978; Rendelf et al., 1980); fLas
dudas han sdido dadas en dos sentidos: {@] que el extractante quimico altere y
atague a otras gases distintas a £a descada y [b) que una ver que Los metales
se Libenen de una fase dada, esias pueden asocdarse con gthra gase en el miamo
sedimento en Lugan de peumanccenr ep displucitn, La dificultad en fa falia de sc
Lectividad nadica mds que cualguicn otra cosa, en el amplio rango de propledades
quimicas, flaicas y mineraldglcas de Los mateniales que componen af sedimenis;
asl por efemplo, fas reacciones de precipiifacifn gencralmente se prescntan con
precipitados metacstables amongos que con ef tiempo pueden sen transformados en
fases cnisdalinas, de agul que dependiende de £a fouma en que se hatle el precd
pitado, este puede sen ¢ no atacade por un deteaminade aeactivo. Muy recdente
mente (Fdnatnen et al., 1985; Kensten y Finstney, 1987) ase ha podide dempainai
como también el manejo paevico de £a nuestra [como secado) afecta fos resultados
de La extraceidn; excsten pues todavia muchas Limitaciones que todavia no han
sido debidamente entendidas. Sin embarge el conoeimicnto que se ha podido obte
net hasta La fecha, parc averndiguan Les tipos de asveiacidn cntrhe Lot metales o
£as fases geoquimicas ha peunitide evaluarn £a maginitud de dichat fases en ef ma
Lerial panticulado ¢ £os sedimentos.

En La actualidad hay un gran debate con aelacidn a La secuencia de £as reacelio-
nes de extraceidn, capecialmente en Lo referente a La wtifdzacidn del perdxido,
ya que ha sdido wtilizado antes ¢ despuls de La neduccibn de Lz fase oxidada
(Mantin et al,, 1987). Asl-algunos investigadones como Badri y Aston (1981) y
MeguellaZi el al {71983), han empleado La oxidacidn antes de La aeduceidn a pe-
sar de que con Las condiciones acfdicas el Hzoz cawsa clenta disofueidn de Los
dxidos de Manganeso (Jachson, 19356).

Es evddente que con este debate y La falta de selcetividad de Los ruactivos es
défleil decidin en qué oaden emplean £os heactivos; sin embargo, como un primer
eniternio es mds factible, utilizan el pendxide antes de £a aeducceisn en aquellos
seddimentos con una escasa 0 nufa proporcidn de Gxidos {y en cambic es mis sdgni
ficativa La prnopohcidn de metales asociados a sulfurnos y al material orgdnicol);
y en aquelfos sedimentos con una predominancia de xidos, wtilizar el 1,0, des-
pués de Lfa rneduceddn. En esta fnvestigacibn se tomd La decis.idn de wtibilan et
penbxide antes de La reduceidn, debido a que una gran pante de Los gondos del
bafo Golfo estd interceptada pon La capa del minimo de oxfgeno, y ello peamite
suponer condiciones neducidas. La deteruminacidn de utifizan £os neaetivos ¢ el
esquema selective de Tessdlen et al, se debe pon un Lado a fa gran cantidad de
Zhabajes nealizados con esta TEciiea 6 Ligeras modiflicaciones de La misma (Forst
Henet al., 1979; Teasden et al., 1980; Nembaini et af., 1982 a;-1952b; Rapin
FornsZnen, 1983; Rapin et al.,” 1983; Meguellati et al., 19§3; Calmano y Fénsinen
1983; Fonstnen ex al., I9E5; entre otnos) y port offio a que de manera "operacio
nal" se han dediddo asi Las gases & {raceiones geoquimicas de interncambio/adsor
cifn, carbonatos, de La matenda ongdiricafsulfuros, neducibfe 6 de os Gxidos de
Fe y Mn, y resdduak.

Fraceidn intercambiabfe/adsoncitn (1/A) se refiere a Los constifuyentes de [od
sedimentod (arcillas, Grides de Fo g M, material hdmico) que $e ha demostnado
que adsonben a Los metales pesados.

Fraccibn de £os carbonates (C). Varndos trabajos {Gupta ¢ Chen, 1975; Chesifen
¥ Hughes, 19567; Fénatner, 19§2) han encontrado que algunos metafes pueden esian
ascclados en concentraciencs impontantes a Los carbonatos.
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Fraccitn de Les Oxidos de hierio ¢ mangaiese (R}, Eszd bien establecido que Lo
Gxidos de manganeso y hitrre exddten como nddulod, concrecdonesd, § simplemente
como cementantes § revestimionto de pantlculas; €atos 6uidos son excelentes "eap
Quradones" de Los metales pesados y tewmodindmicamente son inestablfes en condi-
ciones reductornas [Teasden gt_g__., 1979). :

Fraecitn orgdnicafsulfuros (0/S). De Los metales pesados pueden estan asocdados

a La materia ohgdndea en vardiad formas; como quelatos de Las machomolécufas, aso

ciados a Los organismes vivos, a Laa parntfenbas de Los mineanfes, ete. Pon oina

panie Los dulfunos fuegan un papel muy Amporiante en £a especifacifn y co-precipl

ﬁua? de)i’.m metales en condiciones anbxicas [Fénstner, 1952; Davies-Colley et
., 1985]).

Fraceddn residual (R/S}. Se refierne a Los ablidos que prevalecen después que

Las primenas cuathe §racceiones son extraldas, €ata fnaceibn nesidual estd compues

da principalmente de Los minerafes primanios y secundanios, que poscen metnles pe

sados dentro de su estructiuna ehistalina,

En £a figura 3.3 ase presenta el csquema utifizado en eate catudio parn analizan
£o4 mefales pesados y didencnciar £as fases asociadas a ellos. Se empleanon Lob
reactivos de extraceldn necomendados porn Tesaien et al, (1979), excepto para Losd
dones intereambiables y/o adsonbidos, en donde e Mg CL, 4ué reemplazado pon el
Ba C&. Pon otno Lado La mineralizacitn de La materda Orgdniea ae nealizd en
el segundo paso, después de La fase de utercamblo (Mueguellfati et al,, 1983);
Lo antenion se debe a que Gste auton al expeimentan con fasis defividas l[en su
concentraciin metbbica en ef Labonratorio) encontnd que fa digestidn indedal de
La materia ongfndca no Llene .nfluencia significativa sobre £as olras fases can
bonatada y neducible, s.ino pon Eo conthanio cita parece {acilitar La extraceidin
de estas dos fases,

Pebido & que Muegueffati of al {1983) .inician primero con ef afague del Perdrido
afadiendo HNQ, difufdo et dificif aceptar que Los crbonatos (Mee, comunticacidn
pensonal] predentes soporten fal ataque; con objete de averiguar Lo anterdiorn se
nealizé una comparacddn entre fas concentraciones de metafes Liberados antes y
deapuds del Zratamiento con pendxide, af someter ef sedimento a una extracedidn
con acedato de Sodio | a pH= 5.0). En £a tabfa 3.5.2 se presentan Las concentha
eiones encontradas en 19 nuestras; con excepeibn def In (fig. 3.4) el nesto de
Los metales posee resuwliades completamente diferecntes s4 s¢ companan entie &f,
en el caso del Ni, Co, Pb, Cd ¢ Min Los nivefes obtenides con el ataque antes del
peadxido son siempre mis altos. Estos resubtados peamiten dudan seriamente de
£as concentraciones producidas despuls del ataque con peabrido, de aquf que pana
Los fines de este cstudic, se consdidera que Los carnbonatos son atacados junle
cm:ia!;a materin ongdnica y alll Liberados fos metales asociades a La fase carbong
tada.

Como sc indica en cf esquema de andbisds, cada une de Los extractos fué centhifu
gado, wtilizando para ello tubos de polipropifene de 50 ml, y de alll cf sobrena
dante §u€ separado para su posterion andlisis de Los metafes, mientras que el ne
siduo §ué Lavado en eada pase con agua bidestifada. Las concentraciones de Los
metales (Cu, Cd, Co, Cxn, In, Pb, Fe y Min} fucren determinados por espectrefofome
tria de absorcibn atémica (AAS) Lntroduciendo directamente £La sofucién en fa £la
ma de acetifeno-adire. Los esténdanes pon su parnte Se preparsron de maiean S4mi-
Lan en cuanto a Los reactivos de Los extractos, y La reproducibifidad eon un
neplicado de & nucstras de fa muestra MRSG-130286, siempre fu€ mejon al 12%

e todos Los metales. Respeeto a Los meinles de La fraceddn fceALdua.."_,_ e,ﬁ-tqé
fueron caleulados a pantin del "total’ [extraldos con £as bombas de digestidny.



Tabla 3.5.2 Conténido—mefﬁ]i;d;Eﬁk
acetato.de sodio®

(pH:

un: ndcleo-y. nueve muest

ras:sup

erficiales de

:go] fq  de: alifornia, “extraides co

0

n

Muestyra (1 M?Z)
B24/0-5 550 112
§-10 282 91
10-15 260 49
15-20 . 1128 192
20-25 1 6.90 2434 404
25-30 g5 1.00 IND 532 £72 177
30-35 > ND 6.8 8.1 0.84ND 3.2 370 470 107
35-40 5. ND . 8.0 4,3° 8.6 0.76 ND 3.1 358 344 113
40-45 0.4 "2.1 "'ND 6.9 5.8 11.2 0.77ND 1.5 400 801 258
45-51 0.67 4.8 .75 7.5.33 ND 10.3 7.7 9.7 1.48ND 1.6 242 1736 282
B19/0-5 0.47 1.7 3.6 3.8° 2.6 ND 9.5 24 4.4 0.98ND 5.5 189 28.4  20.9
B7/0-5 0.10 W 1.6 ND 1.2 ND 4.9 0.8 0.9 0.35ND 3.0 55.2 34.4 9.3
B4/0-5 0.22 NP 1.5 ND 0.9 ND 3.7 0.9 0.6 0.59 ND 3.7 14.125.4 3.0
B3/0-5 0.28 3.4 52 4.1 1.6 N 5.0 6.7 5.7 0.38 6D 2,1 30.2 593 263
B1/0-5 0.58 NP 2.7 ND° 2.00 ND 8.8 1.2 1.5 0.71MD 4.3 130 14.0. 23
B20/0-5 0.48 20 3.5 1.5 2.7 ND 9.3 21 2.2 0.58ND 2.8 25.9 183 35
B17/0-5 0.11 NP 2.1 ND L1 ND 2.7 0.9 0.4 0.88ND 2.5 14.2 15.1 3.9
B22/0-5 0.61 1.7 3.4 2.7 2.5 ND 2.8 2.2 2.5 0.74ND 2.8 B83.6 169 4.1

B31-0-5 16.4 © 2.7 °°6.6 °1.2:°°2:3 ND T 4.8 18,27 "0.7°°0.42 MD 2.4 69.9 112 37

Realizado el ataque antes (1) y después (2) de la deétrucci@n del material organico can Hp0z2.

ND (No detectado)



Figura 3.3 Esquema de Andiisis para la extracc16n se1ect1va de meta1es ‘pesados en o

-sed1mentos {adaptado de- Te551er et a1, (1979) ¥y Mueguellat1 et a1 (19831]

'Q Sedimento

0w
BaClpll .
H=7.0

'U;;:ﬁe':éénfrifugar :
~~{3000 - 5000 rpn\
JL gt '*‘J'l_- B s6T1dos

10 mi(5v+3v)
H205, 30% + HNOD4, 02N

90° C/2hr.
. 4 ml Ha02 30% {pH=2)
(10ne5 metél1cos ‘ 90°C/3hr.
adsorb1dos o de. 1ntercamb1o)
(I/A) S > centrifugar
SR ' extraccién con:
CH3C00NH4

3.5M en HNO3 20%

sdlidos soln,
20 mi 90°C/7hr ¥y ARS
NH20H-HC1 0.1M extraer con: {metales asociados at material
enCHacDOH (25% v/V) CH3COONH, 3. 5M orginico y los sulfuros) (0/S)
centrifugar '
soln s01idos

ARS
{metales asociados

a los 6xidos de Fe y Mn)
(R)

AAS = Espectroscopia de absorcidn atémica.



ZIn - extrocts A

Zn ~ extrocio1p

Figura 3.4 1In asociado a 1los carbonatus cuando el CH

COONa es usado antes (A) o despues (B)de]a
Extraccidn con perdxido {r=0.85).
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4. 'Sui:.{a.to—Reducc,i_dn y Sedimentacidn en el golfo de Califoania
4.1 Potencial Redox ¢ pH:

Mientras que ef pH es una medida de tendencia nefativa de una sofucidn para acep
tan o thansfenin protones, de maners simifar el pE es un pardmetio que nos dd fa
intensddad nedox y peamife medin La tendencia aelativa de una sofucidn para acep
Zarn ¢ tnansferdin cleetrones (Stumm y Morgan, 1981); En La padetica, no hay forma
de medin ef potencial absofuto, pon ello Los potenciales clectrodo son aefesnidos
contra el electrodo de hidibgens nowmal el cual anbitrardiamente se Le ha asigna-
do un potencial de cero, AL Los potenciales redox refotives medidos en esia
foruma. se designan por ER. '

Ef vakon de Eh cstd rclacionado con fas actividades de fas difenchtes fonmas ibni
ca.; del efemento pofivafente {6 elementos co-exdidtentes) pon medio de £a coua-
eidn: . S
' Eh= £° + B0 1n  Aoxid
g (e
Siendo E° el potencial redox o estdndan def sistema:
cAoxdid y Ared, Las actividades respeectivas de £as formas oxidadas y redueidas.

~ EE potencial nedox pE= -Log (e, cuya aplicacifn estd dada por Eh, esto aclacdo
~nado pon Ra siguiente ecuccidn: .
pE= Eh/ 2.3 RTF!

Un electrode inente (generalfmente de plating), al Antnoducirse en un medio dade
con un slstema nedox revernsdible, no adquiere wmediatamente ef potencial sdine
que requiene de un ciento .intervalo de tiempo, La velocidad con que se estable-
ce dicho potencial depende de vandios factones, entre estos ef principal es el de
£a capacidad rnedox del medio; ef proceso de desarnollan el potencial consiste en
que el electrodo adguiera una canga defindda a expensas de Los agentes oxidantes
¢ neductornes presentes en el medie {Anatofevich-SofLomin, 1965).

Desde Los tiempos de Goldachmidt (1940-1950) se ha neconoceldo £a necesdidad de de
terminan el pH y Eh para Los distintos minenales y nefacionan £a conmposieidn mine
ratlfglca aon Las condiciones redox y de acide: en Las distintas facies. Varnios
Ldnvestigadones (Garrels y Chralst, 1965; Krauwskopg, 1967; Stumm y Horgan, 1981}
han elaborade diagramns fednicos de estabilidad Elt-pH, demostrando £a existencia
de Los campes de cstabilidad de diversos sistemas mijerates y clasdflcande Lus
depfsitos.

Existen diverses Limifaciones en La medicidn del El, Las cuales han sddo diseuti
das sobre todo desde considenaciones teamedinfmicas [Stwmm, 1966; Whitfdleld,
1974; Stumm y Morgan, 1981). Pantiendo def hecho, de que el estado acdox de un
sedimento co el resulifado def efecto combinado de £os procesos flsdco-quimicos

y biof6gicos, que pueden ser de naturafeza heversible y/o inrevensible, es de
caperanse que su defdiicién sea diffeil v complefa. AsL en un medio dado [en
aguas naturafes § sedimentos) existen muchas heacciones que no sc equilibran 6
acoplan répidamente; porn eflo al wtilizar un sistema indicador como un electrode,
o es posdible medin un potencdal § Eh dndeos. AL Linsentan el clectrodo este al-
canzard sofamente ef cquilibrio con une de Los pares redox, e indicand La inten-
sidad redox de ese par solamente. Entre £aa condiciones que Stumm y Monrgan
[1981) juzgan necesarins pasa obtener vafones de Eh operacionalmenie aceptables
estdn; (1} que el electrodo empleado en £a medicién debe sen inente, Lo cual
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como ha demostreder Wiitddield [1974) ch el electrode de platine pueden founanse
Gxidos (P20 y PU0,) 0 sulfurnos (PLS) de ptatding acgun sean Las condicdones aerd
hicas ¢ anacndbiczis, (Z) En un adlstema donde Loy distintes componentes redox o
estdn en equiliidio entre 8, el bafance de £as conrdentes anddica y catddica
en un potencial de equilibaio aparente, ne corircsponde necesariamente al mismo
proceso redox ¢ poiede sen wun componente de dos § mds procesos, asf uno puede es
tan observando un potencdal "mezela" & "mixto" el cudl no es comprensible a Lnc
Leapretacin cuamntltativa. Sin embargo, a pesar de que £as medicdiones redox
(con el electrods de platine), no representan un Eh verdadero, elfas son aepro-
ducibles y se ha demstrade su wtilidad para caracterizan ambientes sedimenta-
niod (Bagander § MNwmisLo, 1975; Howes et al., 1987},

En £a prdetica, Los problomas mds frecuentes de La medicddn son £a derdva de

Las Rectunas y fa mclativamente pobre neproducibilidad, En este trabajo se
emplearon tiompes oo medicifn de 15 a 40 ninutes seqin La derdva, neglsindndeose

ga.s Lectunas cadn 5 pinutos, a fin de conocen fa Lendeneda y magnitud de dicha
eniva.

En general fa myorila de fas meddi{ciones fueron razonabfemente dceptabfes en ese
sentido, sdfo en aquélfos wicleos con un alto contenddo de arena y (ragmentos
caledrens se fuvienm Lecturas con derdvas desorndenadas. En £as tablas del apén
dice 2 se presuitast L0s valones de Eh medides con £a téenica aqui descrita, ade
més de ofros pmimetws relacionado como pH, sulfatos y carbons orgdnice,

Con obfeto de comparn este Lipo de mediciones con fas caleufadas desde alguna
de Las semi-nreccceiones, se hicieron £os oflewlos de Eh a partin de Las siguien
{es expresioned ¥ £as concentracdones medidas de H,S i SO‘:;:

Eht

th

-0.48 + 0.030 ps” fd.7.10 o
-0.252 - 0.063 pH + 0.007 Log [(SOF|/(HS™)] (4.1.2}

n

La primena aelaeidn (ué encontrada pon Buwnen (1963) pana sedimenios sulfldicos
La segunda es decieida y dada por La siguiente semirtcaccdln segin Stumm y Moi
gan (1951):

SO;+9H+ + Se__*:"ﬁ'g +4H20

Est £a figuna 4.1 se presdentan como un efemplo para el wicfeo P2 Los nivefes ae-
dox medidos y calcelados con Las mencionadas expresiones; Lo primeno que se pue
de destacan en s ta comparaciin,es fa notable diferencia entrne fos valohes re-
dox medidos ¢ los calarlados,en cuante a ba Lendencda que siguen con £a profun-
didad, ea impontarrte seiialar que Los potenciafes medides con el electrodo se co-
rnelacionan mds & ptimamente con La hefacifn de Stumm ¢ Mongan [19681) (n= 19,

a= 0.871) que corr Lo de Beanen (1963) {n= 19, 1= 0.542}), La diferencia de Los
valones redox ha side explicada por Bernen (1971} por £a nuy baja coniiente de
intereambio de eentas semifeacceiones en fa supengicie del efectrode de platine
{Stumm, 1966). AL igual que Los trnabajos de Brooks ot af {1968) y Nissenbaum
{1972) Las medicCones de este esitudio resultan sen mis elevadas que £Las obtend-
das por La expus.idn de Beaner, o incfuse que fas obtenidas con La de Stumm y
Mongan, [19581]).

S¢ bien Las mediciones de Eh, no reffejan ef Eh esperade para cualquiera de Las
semireaccdioned {come por efemplo S05/H,S) Lo cal se debe a que tanto fos sulfa
2os v otras especiel (como HCOE, NOE’ g/tc.) ne son electrhoacitivas ¢ ndpidamente
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neactivas en La supenficie def electrode, s dmportante enfatizar que £a tenden
cia del potencial redox eon Ea profunddidad medides y caloufadgs {con La expre-

a0 4.1.2} s concuendan de manera sdgnificativa, y de alll que Las mediciones
con el efeetnode de platine pueden sen muy valigsas para caracterdizan £os sedi-
mentos y scbre todo predecir au eveluedldn redox.

En refacidn al colon de Lo sedimentos se obseavd que exdiste una variacidn conadi
derable dependiende def nivef de El; sedimentos con elevados 6 moderados valores
posiiivos de Eh, son de coloracidn nojiza, naranja y café, mientras que al decre
cern el Eh Los sedimentfos van de un colern verde ofive claro a cacwno, Los sedimen
fos de £as ocuencas del gofdo en su mayoria prnesentaron una coforndacidn veade ofivo
{con distintas tonalidades}, solamente £os micleos y muestnas cofectadas de La
plataforma continental, asf como Los extraldes duera del goffo presentaron colfo-
res con tonos caff€ 6 rejizos (B31, B3Z). Defdnitivamente no es fdeil explicar
Las diferencias de color ya que intervdenen muchos facteres como son: £a propoi-
ciin de minerales arcillosos (tales como .iLita, clorita, caclinifa, etc.) sales
u Oxidos de hienrs y manganese, pinita y £a presencia de material oxagdnice alia-
mente pigmentado,

Del ZLotfal de 48 nicfeos Trabajados, 13 se cofectaron en profundidades menones a
Los 1,100 m; 12 de £atos presentaron valorcs de Eh negativos que evidencfan condi
ciones Ligera § moderadamente neductonas, diez de Los micleos se extrajeron desde
progundidades que cseilan entre Los 240 y 1,100 m, projundidad a £a que e redie-
Aen distintos awtores (Van Andef, 1963; Roden, 1964; Alvanez-Bornrege, 1983) para
Localizan a £a capa minima de oxfgeno en el goffo. Con nespecte a Lo picleos
provenientes de profundidades magores a £os 1,100 m (35 ndeleos), todos en su ma
yonda tuvieron valones de Eh posditives con excepcisn de £os sigudlentes: Bld con
valones de 252 a -32 mv, micfeo que se Localiza en La depresdidn sun de £a cuenca
de Guagmas {z= 2020 m), £a cuaf se distingue por sen un dnea de intewgsa activi-
dad hidroternmal; B2&, B2% y B35 con nangos de 296 a -387, -12 a =379 y 102 a -52
mv respectivamente, Los cuales se Localizan sobre La zona de fractura Tamayoe en
£a boca def goffo; g B30 {con 102 a -51 mv} Localizado en una pequeia cuenca af
sun de £a boca del golfo (Fig. 3.7) donde £a actividad he ha sido reportada.

Es euvidente gque en fas zonas de actividad hidroteunal, sobre todo como en 21°N
[Pactfico) y La cuenca de Guaymas se han caracterizade {Edmond et af, 1952; Ed-
mond ¢ Von Darm, 1985), Los fEuidos de nrcecarga y descarga poh posecn clevadas
concentraciones de deido sulfhldrico iy otras capecies que neflejan niveles hre-
dox szeductornes. Aherna cstas descangas de alguna manera van a {nflufn 6 "impac
Zau" a Lay dieas adyacentes mis coicaiial.

Un hecho que cs notable en La grnan mayoria de £os wicfeos def goffe de Califon-
nia es £a tendeneda del Eh a decrecern confoume nos Introducimos en el subsuelo;
En Las {iguras 4.2 - 4.7 se puede observar como ademis esia tendencia catd acom
pafiada con £a disminuciin de La conceitracidn de sulfatos en el agua Antersti-
elal. En el caso de algunos wicfeos como B, de 2a platafoams continental (en
el transecteo de La cuenca de Pescaderno) 6 B30 (cofectado al sur de fa boca del
goffe), Los vafores de Eh aungue Lienden a decrecer en su seceidn superficial
en £as dltimas secelones de La base del ndeleo contrarnio a £o csperade Lienden
a aumentar. Este tipo de tendenedas ya ha aido  ebaervade con otros irabajos
lpor ejemplo: Nissenbaum et af,, 71972; McKee, 1977) perg £a intensddad del decre
eimiento y el valor mbnino aleanzado varlan ampliamente (Presley y Trefry, 1980;
y otros cltades por estos awtoresl.
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Una posibfe cxplicacidn de £os Eh positives en aqudllos micleos donde disminugen
Eos sulfatos es fa de que en tales condiciones £as fases metdlicas de sulfunos,
tales como La pirita son altamente {nsofubles y entonces el redox es mdis bien
contnolado pon La svfubilidad de canbonatos u dxides, principafmente de Fe y Mi,
y aal La relacidn Log [dioncs metdlicos xidos/iones metdlices reducidos) es La
que contrnoland posdblemente el pofencial medide.

Enthe Los factores que mis inffuyen en el Eh de £os sedimentos marninos, esatd La
. bipturbacitn lactividad de Los onganismoes), mis que cualquiern otrg facton [Ka-

plan y Rittenbeng, 1963); sdendo mids criltice paan Los centlmetnos supengiciales
de La colwmna sedimentaria, donde Los organismos como poliquetos Y afgunos mo-

Buscos pueden perturbarn Las primenns capas con sud movdmientos, y tener asf una
marcade ingfuencia en mantener oxigenadn £as primeras secciones de Los sedimen-
Zos; En el coso particulan de Las mediciones hechas en esie trabajo, sobne el

agua sobrenadante (6 que eald por encima en contacto con La interfase agua-sedi
mento} de observd en Lodos Los wicleos niveles mayores 6 simifares [giguras 4.7
4.7} a Los de Los primencs centimeinos de Los nieleos, con redox sobre todo oxd
dantes [115-434 mv). -

Los organismos Ltambién preducen heterogendidades Lecales en Los sedimentos, pon
efemplo, £a deposicidn fecal puede dar Lugar a Pa formacidn de zonas Localiza-
das de anoxdia adn dentno de £a capa Sxica biofurbada pudiendo de csa mawera pro
ducirse pinita en sedimentos aparentemente fxicos. -

En Los sedimentos de algunas cuencas anfricas come en ef Mar Negho 6 negdones
pantanpsias e han repertfado niveles de -400 mv en condieiones neductoras, sofa-
mente afgunocs nicfeos del presente csfudio (B2§, BZ9 y B30) af sur de £a boca
del golfe, presentaron vafores de esa magnitud. Los nicleos cofectados que it
Zerceptan £a capa def minimo de oxigene, no obstante que aec ha seialado estar
sujetos a bajas ¢ nulas concentraciones de oxigeno disuelto, aus nivefes nedox
(aidn en Los centimetros del fondo) nunca fueron Lnferdiores a -150 mu. Esto per
mite concebin a Los sedimentes del golfo como sdigue: En fos fondos mencres a ™
1,100 m van, desde La supenfdicie al fondo, desde Ligeramente oxidantes a mode-
aadamente neductores, mientras que Las profundidades mayornes a 1,100 m, Lo
fondos son mds bien Ligera 6 moderadamente oxidantes, con excepeltn de Las de-
presdiones mds profundas en algunas cuencas comd Lo de Guaymas 6 Faralfdn.

Pe acuerde a consddernacdoned termodindmicas, fa oxddacidn del materdial phgdnico
en Los seddmentos Liene fugarn en una secuencdia aedox bien establecida [Stumm y
Mongan, 1981, Seccifn 1.2.3), en £a que primero se consume el oxigeno con Lo copn
secuente disminuedln del ER, Segudide despu€s pon fos nithates, Oxidoa de mangane
s0, Oxidos de hicrre y finalmente Loa sulfatos. Les Lntentos para definin valofies
de Eh enfticos en Los cudles el sistema redox favorece una u oira forma han s4do
s0fo parcialmente satisfacionios (Presfey y Tredny, 1960), Lo cual es de csperar
se &L tomamos en cuenta Las distintas Limitaciones de Lad medicioncs, discutidas
previamente. Sin embango ha habido investigadores como Ponnampeiund (1972) que
demuestaan que el oxigeno deaaparece en valones de Eh por debajo de +250 mu, y
que Los sulfatos se neducen Ssolamete por debajo de -150 mu.
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En ef caso de Los 10 nicleos que s menciond que Anterceptan La capa mindima del
oxtgene, sobamente dos de elfos {BE y Bll} tuvieron (en £La supergicie] niveles
nredox supeniornes a Loy 250 muv, mientras que 6 wuiclegs: BI, B17, B3, BZ8, BZ9 .
B30 presentaron niveles {nfendorcs a Los -15¢ my, Este contrasta con Leoa resul
Lados de fas concentraciones de sulfatos, en Los que de puede obhservan [Apéndi-
ce 2} que La gran mayonia de £o4 wicleos presentan una Ligera peno sensdble re-
.‘ccluec,i.ﬁn de sulfatos, de aqui que La sulfato-neduccidn debe indiciarse antes de
o4 =150 mv,

CLas dificubltades tebnicas en medin ef Eh son Aigualmente vidlidas para medin pH,
4in embange se han fegisthado mds mediciones de pH que de Eh, En Los ndeleos
cofectados en cate estudio sc gbscrvd en genenaf un rango de pH de 5.7 « §.0,
¥ mis frecuentemente un range de 6.6-7.8 [Apéndice 2},

En el agua de mar, es bien congeida La capacidad "amontiguadora” del pH de daia,
£a cual se debe principalmente al sistema carbonatos, aarna vez se safe de un pH
de 7.8 a 8.3 [Skinrow, 1965). En La revisidn de Presfey y Theday [19580) casd no
e encuentran pH fuena del nango de 7.0-5.0 en ef agua intersticial de sedimen-
Los ecostenns, a pesan de £as posibles adiciones de C0,, NH}, H,S y oinas espe-
cies que reswlian de Los cambios dingenéticos. Nissembaum et al (1972) expli-
can que al descomponerse fa maternin grngdnica y ponerse en equilibiio Los produc
Los de &stos con el agua, esfos deben de dar un pH de 7.0. En La pnesente L{nved
tigacibn sclamente unas pocas nuestras dieron Lecturas de pH pon debajo de 6.6.
Los nangos encontrados et este catudio son similarnes a £os encontrados en wicfeos
mucho mis Langos colectados porn el Proghama de Dragado def Mar Produndo DSDP, fan
Zo en La entrada {Gieshes et al., 1963}, como en el interion def golfo de Califor
nia {Gieskes et af., 1981) donde se nepontan valores de 6.8 a 7.5 y de 6.0 a 7.7
hespectivamernde.” Adiclonalmente es impontante acfanan que £as mecdiciones hechas
en este trabafo se hicieron mediante La insentacién dirceta de Los electrodos en
Lo5 sedimentosd, y que posiblemente el valor neal .in situ de pH es £{geramente me
noi, ya que al mancpular £a muwestna durante £a "eXTAudOn" del ndeleo y La medd
cifn pudienon haberse dade perdidas de o, .

Obviamente el pH de Los sedimentos depende no a6lo de fa cantidad y composdicibn
cnalitativa de La materia orgdnica aine también de othos factores tales como La
sul fato-nediuceldn y diversas neacciones diagendticas. Todos eatos factores son
reflejados en La distnibucidn del pH en £os wmicleos. En el caso de £a mayonia
de Los ndcleos del golfo de Califomnia (de este estudio] {a distribucibn con fa
profundidad es nelativamente condtante, y en £a maygria de Los cases, con una
muy Llgena tendencia a aumentar con Pa profundidad, aunque vcasionafmente cn al-
gunos nicleos ef pH decrece Ligenamente con £a profundidad. Esto mismo ha sddy
encontrado por obell (1946) en el misme golfo de California y iambién cbserva-
do en otnos mares (Bondoushy, 1965).

En nefacifn a £os sedimentos tiplcamente ocedndicos en £a mayorla de Lo casos el
EH no s¢ fncremetta sino que se matiene mis bicn aelativamente consdante {(Roman
evich y Petiov, 1961}, Sin embargo en ef caso de Los niefecs B31 y B3? colecta
dos fuera del golio en fondes peldgicos (fig. 4.4 y 4.7) se observs que estos
presentan La misma tendeneia a aumentar el pH con Pa profundidad en el subsuelo,
que varios nicleos del golfo.
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4.2 Suffato-Reducedin y Tasas de Sed_iméntacidu en ¢k golfe de Cd.f,éﬁomnia

La sulfato-neducedidn § neduccidn de sulfatos es un pagceso comin de La descompo
dicion del material chglndico en Lo sedimentos, La cual ceurre por debajo ¢ en
La misma zona de biotuwrbacidn (Kapfan et al., 7963, entre eires). ARL Los S03
son utilizados pon fas bacterias sulfalo-neductoras, como fuente de enengia,
aeduciendo el SU5 a HgS wia un procese global que ha side represcntado edquemd-
Licamente comg Aigue: '

Z‘CHZOJx{NHgly(ngo.f}; + XSO; - ZXHCOE + Xii,S + ZyNﬂs + 22H3P!J4
[Richarnds, 19465)

donde ef material orgdnico sedimentarnio eatd sujfete a £a descomposicidn X, y

if z 401 coedicientes estequiombtricos; EE H,S producide heacciona con el hienno
para forman sulfunes Lnsofubfes como g)z.u'_gi,%a, mickinadta iy pirnita {Goldhabenr

4 Kaplan, 1974; Beanen, 1984). Adieionalmente £a heaccidn £ibera amonia y fosfa
o disuebto, Los cuales son transpontados pon difusi@n mofeculan y/o mezelado 44
sico g biofdgico a través de Los sedimentos y hegresados ast a fa cofumna de agua
(ALEen, 1950; Klump y Martens, 19§1; entre ofaos). Le suldato-reduceibn conduce
add a una sadfnificante negeneraciin de sustancias nutaitivas, fa cuaf puede fu-
gan un dmpoitante papel en £a productividad de £o08 cuenpos de agua.

Respecto a £a velocdidad con que gewrne fa sulfato aeduccifn se ha observado que
en general &sla varia con £a Localidad geogrdfica y £a profundidad de £os sedi-
mentos, entne fas causas de estas variaciones se han neconoeido {Boudrneau y Wes-
nich, 1984): Lo tempenatuna, presdidn, concentracidn de caabono orgdnice reacti-
vo metabolizable; y La concentracidn de sulfate disuefto en el agua intersticial.

Desde ef modele ondiginal de Beaner [1964), £a sulfato-reduccidn ha sido modelada
bafo diversas consdderaciones {modelo modificado de Berner de Lasaga y Hoffand
{1976); modelo Monod (Boudneau y Westrnich, 19E84); entre otros). Adicionalmente
el mismo awtor [Berner, 1978) encontrd una refacitn Lineal entre £a disminuedidn
de La concentracidn de sulfato disuelte y £a tasa de sedimentacitn (w]:

w=-81{ 2ecf 3x)o (4.2.7)

donde B nepresenta £a constante de proporcionalidad; si {3 ¢/ dxlo es expaesada
en milimoLes por Litne (mM} de agua intensticial pon centimetro de sedimento y w
estd en centimetros por ado. La proporcionalidad es explicada en base a un mede
Lo ztedrico, ef cual supone que La descompesicidn de La matenia orgdnica por Las
bactenias sulfato-reductoras es de primer onden con reapecto ala concentracidn

de materia ongdnica metabolizabfe; ef modefo tambifn supone que fa reactividad de
La mateiia orgdnica metabelizable vania de sedimente a sedimento, mieniras su con
centaacidn peumancee esencialmente constante. Bajo tales consdderaciones Berten
demuesina fo factibfe de £a nefacidn como un pardmetho (dtil para estimar £a tasa
de sedimentacidn en diversas focalidades, entne ellas el gelfo de Caldifornia.

La explicacidn de La nefacddn (1); ha sddo dada a partin de Los modelos de.BcAnM
{19645 1971; 1974), y Toth y Lewman {1977); y esid basada en £a ccuacidn diagené-
2iea de sulfayo-rediuceibn en auwsencia de La bioturbacidn y Las siguientes supodl

clones:
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donde w es La tasa de sedimentacifn, c fLa concentracidn de sulfates, G La concen
trhacifn de canbono orgdnico metabolizabee (moles /masa de sGLidos .totaiie.a], k 2a
constante de proporcionabidad para £a sulfato reduceitn, L el coeficiente este-
quiomitrico que nelaciona el pimeno de mofes de 505 neducidos por mol de carbono
ohgdnico oxidado, Da el coefdiciente de difusidn en Los sedimentos, o F= [[(1-¢)§]
FPs donde ¢ es La porosdidad y Fs La densidad promedio def sedimento. Partiendo
de Las condiciones Lmite {pana x—~+e¢ , G —m 0, ¢c—= =a y paa X=0, Go y
Co} La solucidn de £as ccuacdlones anterdlonres, paaa una ¢ constante cb:

c= [w? FL Gol/{w? + kD8] exp [ {-k/Ax] + Cow (4.2.4)
G= Go exp ([ - (R/w) %) (4.2.5)

y sustitugendo (4.2.5) en (4.2.4]):
Co - Coo = (wz FLGo]/(w2 + hDa) {4.2.6)

Porn su pante Toth y Lewman (19277) encontranen que {R/w) de las ecuaciones anderio
nes estd .‘Le,f.aualmdo Lineatmente como AA_gu.e
K = Awl {4.2.7)

donde A es una constante empinica figual a 0.04 em=2,

Cualitativamente, Beanen [1950) explica que La cornnelacidn se debe a que como k2
es una medida de fa neactividad de £a materia ongdnica ¢ "metabolicidad” de £a
misma; a tasas de sedimentaci®n magones hay una meforn preservacddn de Los compues
-tos fdcifmente metabolizables, Loa cuales en tasas de depositacidin lentas senfan
destruidas pon Los ongandsmos gue habitan cenca de fa capa béntica.

Cuantitativamente, La relacidn también ha sido explicada, despejande k desde fa
eceuactdn {(4.2.4):

h = (LFGO/Ds [Co-Cu)™! /Ds) uf [4.2.5)
que por analogia con La ecumedidn (4.2.7), sc¢ nequiche que todos Los pardmetros L,
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Fybs y6o/(Co - Co) Scan retativamente constantes.. . Lo
Ahona bien, pana expbicar fa nelaciGn (4.2.1) del gnidiente de £04 SOT y £a ta-

sa de sedimentacidn, La ecuacidn {4.2.4) ha side ncarneglada como sdgue: =~ .
(% ¢/>xlo = - hoFLGo/{e? + EDs) o S 4.2.9)
que sustituyende en La ecuacidn de Todh y Lewman {4.2.7): N

we - (L g 82 (ve/3xto {4.2.10)

que al compararse con (4.2.1), B estaria dada pon | 1 + ADs)/ AFLGo y que para
sen constante Aequiere que fodas Los componentes de £a expresidn sean relativa
.mente consiantes, de hecho A es pon defindcidn constante, F varia de acuendo &
La densidad y porosided de un sedimento a otre, D es constante de un factor de
dos en Los sedimentos fincs, y L generalmente sc supone constante e {gual a 0.5.

Pana ef caso de La mayonrdia de Los micleos del goffo de California, analizados en
este cstudio, La porosidad superngicial se mantiene nelativamente cetcana a 0.80
g 0.90; aunque con ello, F varniania de 0,25 a 0.64, inffuyende notablemente en
£a expresidn equivalente a B.

En £a tabla 4.2.1 se presenta una Lista de Los valores de - (de/ sxlo y - {VEI/
¥ x)o en Loa 47 nicleos colectados de cste estudio, en donde se puede observan
que Estos oscifan desde 0.02 a 0.72 i -4.82 a 2.09 respectivamente. En general
s¢ puede resumin que Los mayonres valfores de - (wc/yxl0 se presentan en Los jui-
cleos de fa pfataforma continental (0.42 - 0.72}, Loa bajos e Lntewmedios en el
talud o bordes inteniones de Las cuencas (0.05-0.36}, y £os mds bajus en €as de
phesiones mis profundas de £as cuencas {0.09-0.26). Esta nefacitn entre £a sul-
fato-neducedldn ¢y profundidad [Lnefulda of Lipp de topugragial, no es rana, ya
que La veloeldad con que ccwwre dicha reaceidn varia en funciln de £a temperatu-
na, prescdn, cantidad de carnbono orgdnico acactive y concentracidn de subfatfo en
£as aguas fntensticiales (Boudrcaw y Westrdich, 19§4); pardmetros que van a varieh
degiin £a Localednd y produndidad dentro del golio.

Con objete de tener una Ldea, de La confiabifidad del método de Bernen [1975)
para edtimar Ba tasa de dedimentacidin, se clabond £a Tabfa 4.2.2, donde aparecen
nicleos de este thabajo con micfeos vecinos a Los cuales se cstablecid fa tasa de
sedimentaciin por mliodos nadioquimicos o histdnicos en cuatro de Las principales
cuencas def goldo de California. Realizando un ajuste a La reeta entre [ pefyxlo
y £a,5).taaa.s de sedimentactdn (w) repoitadas tendnemos una aecta ded tipo (Fiq.
4.2.1);

w=-1.26 {de/¥x)e - 0.005 (4.2.11)

con un coefielente de correlacisn significative {ec= ¢.01) de 0.96 (n=9); ahora
considenando que £a crdenada es despreciable y por anafeglfa con La ceuacddn
(4.2.1), B aenia dgual a 1.26 en el golfe, en fugarn del valor de uno obienide
por Berwien (1978) en una diversidad de Localidades. Esta diferencia puede sen
expticada de dos maireras; una, que ae deba simplemente a £a Ldgena difenencia en
La posdcidn entre £os micleos wtilizados en La cornelacdidn, ¢ que como en Loy s¢
idimentos del Delta del Mississippi (Bewner, 1978), Los del golfe de Calijfornia
poscen un vafor de A meter que el encontrade en £ maygerla de Los sedimentos 2
[A= 0.04 em™2, ailo). Asi, cn Los sedimentos del golffo (con ¢ 0.80; D=100 cm®.
aiio~1; Le} Go = 250 m mofes; Ds=¢2 Do (Mwway et al., 1978; Bernexn, 1978),

A sernia débflonden de 0.03 em? . aito. _
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A _ Nicleo

Establecida con radmcarbono (a)

Cuenca de L17907 :
hc/‘ax)crﬂ 21

Guayi—ma s: B21

- BAV79-B29. 26%42.Q' ;-,111°25 Q'+~ 635 .---0.22-0,33 . Consider‘ando las laminaciones (b)
BAV79-E9Q ~ “27°63.2' ¥111°37.2': " 660 " 0.16-0.25
813 - - 26°5Z,6' 111°40.0" 630 ~{ac/3%)0=0.18 )
L181 ~~ 28°06' - "112°08' " . 787 0.340 Establecida con radiocarbono (a)
B17 27°25.1'.. 110°47.1'. - 790 ={(nc/?%)o=0.25
Cuenc=a de L138 28°24" 112°28' 1056 0.112 Establecida con radijocarbono (a)
San Pe dro B19 27°46,9* 112°03.2' 1500 ~(ac/y%)=0.08 :
Marti - r:
e
Cuenc=a R-82 3170 0.100 Establecida con radiocarbono (c)
Faral 1 4dn: B-24 25°27.8*' 108°52.0' 3250 ={73c/9%)o=0.09
Cuenc=a
Pescasd ero:  R-47 2820 0.046 Establecida con radiocarbono (c)
P-19 23°59.3' 108°53.0' 3400 ~(2c/ux)o=0.06
8-27 24°07.9' 108°37.3' 1600 =(2c/ax)o=0.02

{a)C=advert (1964); (b) Estimada desde datos de Donegan y Schrader (1982); (c) Calvert (1966a).
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(w) ¥ ¢l gradiente de¢ sulfatos cn ios sedi-
mentos del Golfo de California y Marinos.
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En La figurna 4.2.2, se Llustran Las distintas tasas de sedimentacidn en fas cua
o principales cuencad del golfe de California, on estas es posible notar, come
" en general Los valones varlan segin La topegradia y Localizaciln de Las mismas;
en base a cuatno wmiclecs (814, B21, BI5, Bl6) colectados dentro de £a cuenca de
Guaymas, La tasa de scdimentacidn promedio da un poco mda que 0.26 em . aiio-l a4
‘milan al repontado {0.27 em . aio-l) por Simoneit et af [1982}. Por su parnte £a
cuenca Fanalldn paicce ser que es £a que posce Las faias de sedimentacidn mis
elevadas {0.11 a 0.38, con un promedio en f£a cuenca de 0.32 cm . afie-1] posible-
mente a consecuencia de £as importantes descangas de ferrigencs provenientes
- deb Rio Fuente. De La oina cuenca que ae obfuuo tambi€n un promedio, fué Pesca
dero en La que el valon es de 0.17 em | afio™!, sdendo e mds bajo de Las tres —
auencas mencionadas, Lo cual es de esperarse en La boea def. golfo.

Con el gin de comparar €a ecuacién 4.2.11 con La de otnas dreas de produciividad
compaiable a £a del goffo de Califonnia, en esie estudio se realizd cf afuste de
dels panes de datos sefeceionades desde £a mangen del Noaoeste Adrnicano [Reimers
"y Suebds, 1983) enconthdndose La ccuacidn sdigudlente:

we= 0.72 ( -2/ ¥x} + 0.001 (4.2.12)

Con un coediciente de comrnelacidn signiflcative de 0.99, que por analogia con
{4.2.1) despreciande el valor de La ordenada, B sernia Lgual a 0.72 en Pugar del
uno obtenddo ponr Bersner [1978) 6 def 7.26 obitenido en este estudio para ek golfo
de California.

Beanen (1978} propuso £a ccuacidn (4.2.1) con objete de estimar La tasa de sedL
mentacidn de Loa sedimentos maninos en genenal (donde de presenia La cafda de Ta
subfato-reduceidn) pero Los resultados Locafes def goffo de Califomnia y de La
mangen Afndeana, asf como Los dados Lincluso por el mismo Bernner para el delfta
del Rfo Mississippdi, sugderen que en cada regidn esie valor puede vardiar con ied
peete a une notfablemente. Pon elfo, con objeto de eptimizar La estimacidn de
£a fasa de sedimentacidn a paniin del grnadiente de auffatos, es descable evaluar
B para £a neqgi6n donde se prefenda utifizan esta técnica, y de esa manera redu-
cin £a Ancentidumbre de dos 6 mds Gndenes de magnitud que se pueden tener utild
zande B=1. Es muy probable que con £a evaluaciln de B, £a técnica def gradiende
gffe sulfatos pueda producin ernones comparables a Los de othas téonicas de "fecha

o".

Diversos invesligadores (Rebbins, 1978; Chuach et al., 1981; Pdez-Qauna y Mande
LEL, 1985) han encontnado que Las téenicas nadipactivas como 210 Pb; en ciertas
dituaciones como por efemplo fa difuecdifn cavsada por ef maternial orgdnico y ia

compactacidn, pueden producin errores hasita de un 30% 6 mda. Tode £o anterion

pemite resgftan fa necesddad de mds cstudios cuidadosos de Las Léendcas aadiac
tivas para poder asi evaluar de manera confiable fa relacifn de La tasa de sed<
mentacidn con el gradieite de La sulfato-reduceiln.
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Figura 4.2.2 Tasas de sedimentaci®n en el Bajo Golfo de California.



55

4.3 Distribucidn y Acwufecion de La Materia Qrgdnica

Recientemente (Bender i Heggie, 1984] con La ayuda de modelod ¢ consideraciones
Lemmodindmicas se ha demostrado que del total de C-ongdnico que LLega hacin Los
gondos, £a mayon parte es oxidade por Qz, mientrcs que L04 oxdidantes secundanios
Lakes como NO3, MnQ,, Fez03 y SO; nunca oxidan mis del 5-10% de dicho matendial,

Una vez que £a materia cagdnica 4e lncorpora a Los sedimentos Gata ¢y posternion

mepte. descompuesia, durante fa diagénesds, en donde sl Las condicigies Lo permi

ten Cata puede continuar su oxidacidn por Uy 6 Los otros agentes secundarios. —

Liu y Kapan {1984) scialan que mis de La mitad de Las macrnopartfeulas prgdnicas
. depositadas sobre ef pilse manino pueden ser consumidas por dendtriificacitn en £a
Lntenfase agua-sedimento. Cuando ef apoate del matesdial orgdnico cs mis & menos
constante se producen Los pernfilfes tipicos de neduccibn def contenido oigdnico

con {a profundidad en La cofuwmna sedimentaria; estos perfifes han sddo observa-

dos tanto en ef océano abiente (Ml€Lea y Mangini; 1950), como en Los mares margd
nafes [Boadovshy, 1965].

En ef gofdo de California atl figual que en otrhas margencs continentafes, ef nivel
def C-ongdnice es mis clevado en fas profundidades en donde La capa del minimo
de 02 imprdime 6 intencepta el ftalud continenial; muchos de estos sedimentos don
aliamente diatemdceos, de aqui que ef C-orgdnice aleanza genernalmente vafored
del 3-4%, y en algunos casos hasta 5 6 6% (Van Andel, 1964; Niemitz, 1977), mien
Lras que en Lasd partes mis pasfundas ¢ en £a plataforma continental ef C-orgdnd-
co disminuye al 2-3% ¢ menos scgin el carndeten texitural de £os sedimeptos, wi
hecho impostante en refacifn al contenido orgfnico de Lot sedimentes delf goffo,
es La de que sus dondos no nequieren de £a anoxia completa para tener elevadas
concentrnciones de materia orgdnica, ni £a presencia de aifls, parecen tener cop
Aok en La distrnibucién def material orgdnico; es un hecho que fas depresiones
de Las cuencas con 448848, tienen menos materiaf. ongdnico que el tafud continental
(Van Andel, 1964; Gilbert y Summethayes, 1982; Simonedd et al, 1982; Schrader y
Boumgaatitesr, 1983). -

En el golfo pues, La oxigenaciln parece tener una fuenie {nffuencia sobre fa acy
mubacibn orgdnica, a diferencia de otnos Pugares de surgencia como ef tafud Afrc
cang (SW), donde ef C-ongdnico y Op son abundantes, asi pucs La oxdigenacibn &4
bien no causa Las Laminaciones i ayuda a preservarfas.

Otho aspecto que de ha seialade en Lad zonas de surgencia, vieng a sen £a descom
posdicidn de £a maternia orgdnica en La Lnterfase agua-sedimento ¢ en Las scceiones
supenficiales de fa cofumna sedimentarnia, £a chat wtillizard Oy no solamente desde
£as aguas intersticdales, st Lambiln desde La columna de agua sobre yacenie mo-
difieando asi Los niveles de 0y cn La capa del mindne de 0, (Calvert y Price,
1971), asf pues en el golfo de Califonnia y algunas otras Zonas de surgencias
Las aguas def fondo no son andxicas en ef dentido de que cstén estancadas (por
Los sills), sdno que mAs bien el danse La circulacidn estuarina y moverse el
agua fa concentiacidn de Oy decncce en £ad aguas peamidfiendo asd La preschvacidn
del material orgdnico, mientras gue en otros Luganes £a disminucidn de Oz no siem
pre prccede a La acumulacidn de £a matenin orgdndica, §<4no que mds bien fe siguc
a €sta, como en Eas cosias del Suroeste Agricanc (Swrmerhayes, 1983). En conclu
aion, La distrnibucidn y concentracidn de £a matendin eagdnica estd conirofada pok
su suministno y preservacidn, Los cuales vaalfan en funcddn de £a circulacién glo

bat y Local (Damaison y Moore, 19&0).
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En esta dnvestigacidn se analizaron poa el mefodo de Gaudette et af (1974), 19
niclecs y 12 muestras superficiales def golfe de Califonnia (ApCadice 2). AL
Lgual que Van Andel [1963) :{ Niemitz {1977), sc encontrd que £04 valores de C-
ohgdnico oscilan de 0.1 a 5% segin La topografia, Localidad y Xextura de f£as
muedtnas; asd pon efemplo en £a plataforma continental def gofdo se pueden encen
than concentraciones tan bajas come de 0.12% en arenas, 6 hasta 2.5% de C-oagdnd
co en sedimentos mds finos |ndeleos Bl y B7); mientras que £as concentraciones
mis elevadas se halfan en general en el talud y borude de £as cuencas (wicleo BlE,
por ejemplo), por su pante el micfec B3] extaaldo def cclano abierto, present(
valores de 0.17 a 0.73% de C-oagdnico, con La tendencia. a dismiuclr su concentra
cidn con La profundided de £a columina sedimentaria; en el internior del goldo, ef
Za tendencia no fué tan evddente, incluso en varios wicleos y més cfaramente en
doa de elfos, BZ0 y B24, se presentd un notablfe incremento def contenide de C-
onglinice con £a projundidad. Eate ewiquecimiento de Las capas inferiones sola
mente se puede deber a trnes cansas; (1) que el aporte de C-ohgdnico en Los pende
dos conrespondientes al eniiquecimicnto haya sido sdignificativamente mayon con
respects al actual, para producin tal penfif y subyugar La degradacidn; (2) al
aponte repentine de materinf continental con bajo contenido ozgdnico {corricentes
de tunbidez, aporte §fuvial excepeionaf, etel; [5) que de afguna manera de esté
ejenciends und Lnyeceidn o apeite de mateniales orglnicos desde capas o eatructu
ras inferiones. Esio wlitimo parece mucho més gactibfe; ya gue en fa cuenea de
Guaymas en deleos mds Langes, ha sido observado ef enaiquecimiento en capas mis
profundas (Simonelt et al, 1979), Lnclusive en fa zona de actividad terumal de £a
euenea se han detectado enriquecimicentos inusitadoa de sustanclas orgdaicas, so-
bre Zodo en ELas proximidades de Las instwsiones Laterafes {sifla}, Estas sustan
edlas orginicas Llamadas pirofisates se ha visto ademis que tienre La capacidad de
Lnans ferinse por difusion; destilacidn y circulacitn hidrotenmal {Samonedit, 1982).

En el caso de un nicleo colectado en La cuenca de Guaymas {cercane al B20, 20km)
Sdmonedt et af,, (1979} encontraron que La mayon proporcién def contendide ongdni-
co estaba constituldo por humatos y kendgenos | 2%). Lo mismos autores postulan
que durante Los pasados 2000 ajies, La cuenca de Guaymas ha necdibido una mezefa va
rdiable de detnitus ongdrico proveniente de £a produccién awtbetona primania { y
alteracidn microbial ) y de fuentes Lewrlgenas albofonas. Sin embarge, £a mayon
pante es de origen aldctone y diagentticamente inmaduno; ofro hecho que sefalan
£Los mismos autores es La genernacién de algunos hidrocarbunos del nango de Pas ga
solinas (C, a Cg) que parecen estar emighando a través de Las capas sedimentaims.
Pesde La dicada do Lo clincucnta se Litentd modelat La descomposicidn del matotia
ohgdnico; asf Emery y Rittenberg {1952), hablan de una proqundidad en £os sedimesn
tos de 75 am en £a que sc degrada ef 50% de La materia exgdnica en £a cuenca de
California, mientras que Starihova [(1958) en ef Man de Berdng, habfa de une des-
composdicidn del 20% del C-orgdnico en el prdimer melre.

En nelacidn a La einética de La descomposicitn def maierial ¢rngduico en sedimen-
204 manings, La Lrfoaumacddn reciente se ha obienddo puinedpalmente desde modelos
diagenéticos a pantin de La composicidn intensticial (Goldhaben et al., 1977;
Lasaga y tioLLand, 1976; Berner, 1980; entne otrova). La estrategda a segudt pata
caloeular Las condtantes de descomposicidn ae basa en ef decaimiento del C-ongdnico
con fa profundidad en Los sedimentos, suponiendo que este decaimiento es eseicdial
mente debide a La descomposicion de £a materdia ongdnica dwuute La diagénesds, y
que obedece a La sdguiente ccuacidn (Mullern y Mangind, 1980):-

C= Co e~Rt = (o e’”dw)x [4.5.7)
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donde C es el condenddy de C-a-'xgmu'.cb en La projundidad x {6 Liempo 2}, Co en
x=0, k fa constante de descomposdicidn del C-eagdndice § w £a Lasa de sedimenta
cidn. ’

Considerando dicha ecuacidn, se¢ efahond fa tabfa 4.3.1 en donde se presentan Los
valoies de k para vandos niclegs def goffo; L£os valornes negatives posibfemente
seglejan que el aporte nids Ampostante de La materia ongdnica, se da desde el in
.teib’éan de Los sedimentos a expensas de Lo actividad teamal {sobre todo en BIO0 y
BZ4).

Con respecto a La magnditud de k, es poadble obseavan que Catos valores varian
inclusive dentro de un mésme tipo de rasgoe topogndfice; Lgnorando Los valores ne
gativos tendremos que en £a plataforma continental cstos van deade 1.53 x 1073

a 14.5 x ;0" aiio =1, en el tafud y bordes de Lay cuencas. de 0.70 x 1073 a 7.1x
10-3 aio™! (excepto un s6L0 ndcheo con 102 x 107% ano =1y, y en Las depresiones
de 2.1 x 1073 a 80 % 103 aio ~!, Estos valones son en general magones a £os he
portados pana el oedano abiento {2-4 x 10-% afio=!, Heath et al., 1977; 0.8-1.4%
10~6 ario™1, Wapfes y Sloan, 1980; 1.7-21.1 x 1076 amo~!, MitFer y Mangini, 1980},
pero comparables a £os encontrados en Lugares como el sitio FOAM en Long Taland
Sound, U.S5.A. (Bernenr, 1980). . ]

Considernande dichas constantes se puede decdt que £a vida media def C-prgdnico
vaila de 50 a 450 afics en La platafonma continentnl def goffo, en el talud de
100 a 1000 aifos y en £as depresdones de Las cuencas de 10 a 330 afioa, A pesan
de que el intervalo es muy amplio en cada una de estas zonas, es notonio que en
Lot nicleos colectados en ef tafud y boides de £as cuencas se presentan Las vi-
das medias mds efevadas, £0 cual es de esperanse 84 recondamos que una gaan pro
poreidn de esta zona en el golfo se intercepla con La LLamada capa del minimo
de oxfgeno.

Come se discwtid en La seccidn 4.2, en diversos sedimentos marinos se ha observa
do una relacibn directa entre Las tasas de sedimentacibn y Las constantes de pri
meh oaden de La descompoadicitn del C-orgdnico (Toth y Leaman, 1977):

h= A wl {4.2.7)

ignonando Las k negativas [de £a tabla 4.3.1), se hizo el ajusie de £os datos de
este estudio; encontndindose un coeficiente de cornrelacidn muy pobre [R= 0.51,

n= 13) debiéndeose esto a que posiblemente en un buen nimeno de wicleos, el mate-
rial gngdnico gue emigra desde Las capas internas, no permite descenibin £a ciné-
tica de Les scdimentos manings con Las sdmplificacioncs de La eccuacidn general
de diagénesis en este estudio.

Qs datos que apatccen o Lo fabla 4,301 wvienen a fon £as tasns de amm&fau’.(zn
de sedimentos [4) y C-ongdnico {re), estas dueren caleuladas a partin de Las si-
guientes expreiiones:

a= Fa (1- §) . w {Robbins, 1978) (4.3.2)

nes o C-onrg [4.3.3)
donde fa, es La densidad promedic de Los sedimentes, £a cual en este caso se
supeso igual a 2.55 g.om™”, valor que 4¢ ha encontrado comunmente sobre Lodo en
sedimentos arcillosos (Beanen, 1971). C-ong por su porte se refiere a £a concent
Lracidn del carbono ongdnico,



61

Tabla 4.3.1 .::

'_::._pé‘l?"l‘és"'lones de las Cuencas:

_ B3 - -0.45 - ... :19D 6.70 2.9 5-84
BZ26 0.12 50.5 1.70 80 0-57.5
B6 0.38 252 4.69 3.8 0-45 |
B5 0.29. - 104 3.69 -1.8 0-60
B24 0.11 61.7 1.17 -92 0-51 :
B1a 0.33 106 3.18 2.9 3-67
B29 0.29 118 2.87 2.1 0-70




62

De manera muy geneacl se puede observar en dicha tabfa que fas tasas de acuwmfa
edbn tante oagdndiea comg de Los seddmentos son mayores gbuiamente en £a platafon
ma continental, con un zange que fluctia entre 2.54-13.9 y 155-557 mg.eam € | aido-1
Aespeelivamente, miendtas que £04 mis bajos valpres e Localizan en ef talud y

- borde de £as cucncas con 0.68-3.92 y 24.5-327 mg.em 2. afo~!. Los dos pandme-
hos noy nc varndan pucs notabfemente en £o4 sedimentes def golfo, sin embarge a4
observamos La grdfica de £a fiqura 4.3.1, ambos pardmetnos estén altamente corne
Lacionados sobre una ghlfica Log-Log. La negresditn Eineal de Los datos de £a 4<
guta 4,3.1 estd dade pox: -

rC-ong= 0,057 x0-&2 (4.3.4]

AsL pues mientras que en ef golfo de California La negresifn Lineal sugiene que
fa tasa de acumulacditn de C-ong es def 5.7 por ciento de £a tasa de acumubacidn
elevada a £a potencia de 0.82, cn fugar def 1.0 por ciento de La tasa de acumula
cifn clevada a fa 1.4, que ha sdde observada en sedimentos de tipo ocednico -
AHeath ot af., 1977).

La relacidn 4.53.4 ha sido explicada (Stein, 1956) en base a que Las tasas de se-
dimentacibn alias favorecen fa preservacidn def material orgdnico marino, aedu-
elendo asl su Ziempo de hesidencia en La zopa de bioturbacibn y descomposdieibn
dxica. Otno hecho que o ha addo esclarecido en dicha nefacion es fa validez de
&sta para el matenial ongdnico de origen predominantemente Learestie, ya que Au-
puestamente Los Tearigencs orgdnicos son mis resistentes a La descomposieddn 6xi
ca {Waples, 1953). La relacifn obtenida en este trabajo para ef golfo de Caldfon
nia indica que aunque est€ presente £a materia orgdndica tewiigena [sobre todo e
nicleos de £a platagonma) La refacibn presenta una cornelacidn positiva signifi-
cante (R=0.90; n=16), en contwste a £a falta de correlacidn encontrada pon
Stein [1986) con dates de sedimentes necientes y del holoceno del Mar Negrno. En
el goffo de California, se puede concluin que a pesar de que cate recibe apontes
Amportantes de tewrigenvs ongdnicos y de £as condiciones pobres (6 mulas) de 0,
que prevalecen en gran parte del mismo [probablemente entie Los 400 y 800 m de
profundidad), &4 se presenta La coarelacddn positiva entre La acumubacddn de ae
dimentos y de C-orgdnice, de muiens similar que en £oa ambientes Gxicos poldgi=
cos.

Como se menciond en La seceifn 2,3 de este trabajo, el golfe de Califomnia repre
senta un drea subfropical eon tasas de productividad primarics excepelonalmente
altas. Los estudios que se han hecho en ef drea indican que €ata varia segin £a
dpoca del aio y £a ,'L?g,idn; en La parte sun del golde dan un promedico integrado
de 98.6 gC.m™ <, m?o' , en ta poreddn de fos 25-27°N un vaton promedio anuat de
138.7 g,cnrf. aiio”!, mientras que en £a porciGn norte de £os 27-29°N, 193.5 gCm2
. wio” ! {Zedtzachel, [969). Adicionafmente Lara-Larna y Valdez-Hofqudin {[1986)
han Aeportade valores excepelonalmente altos y variablfes en fa parte central def
gofdo; en un caucero de 1983, midieron 3.1 gCm2 . dia-1 y en 1984, 2.8 sc-m'z_
dia=1, disminucidn que fos autores han relacionado con ef fendmene cfimatoflbgico

denoméinade "E£ Nifo™.

En La tabla 4.5.27 ae presentan Las tasas de qoumufacitn y preduceidn de C-orngdind
eo en el golfe de California y otras dreas, con objete de comparanlas y anabizar
Los dates def gelfo en funcidn del modefo de Suess y Millen (1981). Eitos auto-
hes han propucsto una relacidn empirica que nelacivnn a £a f{jacidn de carbone
pilmanio, £a profundidad x, y el §fujo de C-orgdnico:

fe-ong = 5.9 x"0.616  pagductividad (4.3.5)
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donde La productividad se &eﬁieﬁ;a a £a tasa de productividad de canbono promedio
anual. o .

Esta hefaecifn fué deducida a partin de diferentes mediciones de Las partfoufas
atrapedas en La cofumna. de agua mediante trgmpas, Suess (1950) seinla que esta
nelacidn es el nesubtadeo de £a cindtica de descomposicifn del material ongdnico
y de £a veloeidad de sedimentacidn de £as partfoulas. Utlizando tal nelacidn,
el golfo tendnia que tener alge asd como 250 m de profundidad promedio para po-
den satisfacen dicha ecuacifn, Lo cual no es ciferto, debide a que en el Bajo
goffo, La batimetnia | Bischofd y Niemitz (980} muestrna una produndidad promedio
de 1000 m, mientras que en el ALLo golfo es de 145, .80 cual para todo el golfo
“da algo asi come 700 m.; entonces sl en el golfe La profundidad promedio es ma-
yor, diche resultado puede sen indeaprnetado en base a que {a materdia orgdnica

4e preserva mefor en el goffo que en aguellas zonas en dende 4o dedujo La cxpre
440n 4.3.5., Lo cual panrece obvio A4 tomamos en cuenta que el goffo de Califon-
nia posee varins cuencas (con sL8Ls8) y £a influencia de £a LEamada capa del mi-
némo de 0,. Adicionalmente Summenhayes (1985] serala que La presencda def mate-
niak ongdiico sobne el foudo, puede ejencer un fuente controf sobre £a oxigena
cién de £as aguas del fondo, y Localmente afectar La caida de 0y de £a capa del
minime de Qz. En el golffo de Califoania, La circulacifn femohalina af mover el
agua sobre £oa fondos que dwnandan oxigeno (poa La descomposicidn de £a materia
ongdnical ésta favorecerd £a catda de U7 en La LLamada capa del minimo, permi-
Liendo asti fa preservacidn del contendido orgdnico, mientwzs que en otros Lugares
como en Los méngenes del Swroesite Africanos, La mindma de O no sdiempie precede a
é:. tgcunuﬂacé&n del material ongdindice, sino que mds bien se presenta cnseguida de
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5. Distrdbucidn y Acuwmulacidn de Metales Pesados en el Gofio de Califonnia.

5.1 Provendeneda de Los metales pesados

En ol golfo de California existen una gran diversddad de ambientes géoqmm&caa
en fos cuales Bos metates se pucden encontran en cuando menos Las sdguicites 5.:1-
ses: detniltica, blogdnica, hidrogénica ¢ hidrotenmal.

En £a fase deteltica, Los metates son transfomnmades desde Las rocas bajo La ac-
cddn del Antempenismo, e una gase arcillosda (montmonillondta, caoclinita, fLita,
ete. )y de 6xidos |goetita, todorokita, ete.), en donde Los mc,ta.ﬂu. son mnapa&
tados como parte de £a cstructunn de £os minenales, o bien, ad/absonbidos a ea-
Los,

En nelaeion a La estabilidad de Loa Gxides, principalmente de Fe y Ma, esfos per
maneceir comg Lales, a mencs que ae.an Au_fe,tob a condiciones de Eh y pH donde
cblos sean reducidos a Fet? i y Mit?; este Fet? puede sen taansfommade a monvsulfu
hos de Fe y eventualmente a pirita, micnthas que ef Mn Zenderd a entiquecer £as™
aguas dntersiicdales, panct ;Jncc,ipi,tajt nuevamente comoe 6xddo ¢ en su caso, como
carbonate de mangancso.

Otno posible mecanismo de captunan metales desde el agua de mar es £a adsoncidn
de metales como Cu, N, In y Co sobre Las fases minerales del Mudz (Gofdbeng,
1954; Kraushtopd, 1956}.

La otna fuente Lmportante de metales, que en el case particular del geffo de Ca-
Lifomia ha £Lamade La atencibn de fa comunidad elentifica, es La de £os metales
que provicnen de La actividad hidroteamal. . AMuy mecx.mttemc_ntc, en La cuenca de
Guaymas (dentro del Goldo), Campbellf [1985) cafeuld que ef aporte hidroteunal de
Mn, viene a sen de 5-10 veces mayon que el valor miximo del flufo diagenético
del talud. Estas {avestigaciones y Las nealizadas con of sumengibfe DSR/V "AL-
vin", demuestran que ef apoate metdlico hidnotermal es significative en Las
dreas activas def goffo y posdiblemente cn £as alefadas a Cadtns,

Los primenos nesultados a Los estudios con el sumengible en Guaymas, han revela-
do que £as numerosas "chimencas! de Lo poncitn sun de £a cucinca estfan constitui-
das prineipalmente por sulfurnos metdlicos como pirrotita Fej_yS, marcasita FeSg,
e.zﬁailm,i,ta y wuntzita {In,Fe)S, caleopinita CuFeSp, {lsoccubanita CuFesS3 y galeina
Pbs.

Recientemente, Pelen ot al [1987), presentd La siguiente composicidn quimica pa-
ra Las "ehimeneas" y pequersics "monticoufoas" del campo hidrotenmal de Guaymas:

-Clhiimeneas: ZIn, 1.45%; Pb, 0.32%; Cu, 0.24%; AL203, 0.21%; Fo, 7.02%; Ma, 3.Z8%,
Ag, 74 ppm; ¢d, 37 ppm; Cn, <I0 ppm.

-Montieutos: Zn, 0.32%; Pb, 0.16%; Cu, 0.01%; ALp0z, 71.32%; Fe, 3.48%; Mn, 17.0%
Ag, &3 ppm; Cd, 16 ppm; Cn, <10 ppm; N&, 33 ppm; Co, 5 ppm.

Qtaa contribuedln impostante al clcleo geoquimice de Los metales, La consiifugen
el plancton, copépodos y £eos nadiolarics, ya que estas plantas y animales Lienen
La capacidad de concentrar algunes metafes en vardios Gadencs de magnitud, con
respeete a Los niveles def agua de man.,

En La Tabla 5.1.1 se muesiran fas concentraciones de § metales pesades en cf
plancton murine, estos datos y Los pengiles oceanogidficos de cientos metales co
mo Cu, N&, Cd y Zn [Buland, 1980} sugieren que eatos metales estan involucrados
en el c,r.cﬁo de Las sustancdas wutritivas, Adicionalmente, af in descendiende ha
cia Los fondos el matenial fecal y exco-csqueletal, puede Ztambién acwnulan meta-
Les pon adsorcidn deade ef agua de manr,
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(a) Martin et a1,‘19}6}7(ﬁ)-C0f1ier 1981; (c) Bostrom, comunica-

cidn pérsona]_a‘Brumséck (1883); {d). Yamamoto y Fujita, 1966; ~-
t al,1972; (f) Fowler {(1977): (g) Martin y Knauer,

——

(e) Presley
{(1973).
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Debide al hecho de que andimafes comoe coplpodos son extremadamente abundanted i
mudan frecuentemente durante su ciclo biofdgico; este preceso puede contribuin
sdgnificativamente en cf aponte de metales a Los sedimentos, particularmente en
el golfo de Califonnia donde La pwductividad primania es de dos a tred veces ma-
yoio que £a del ocecedno abiento en La miama Latitud (Zeditzschel, 1959},

Los sedinentos depositados en cf golfo, en su mayonia sen producides en un ambien
ie donde cf material planctdnico y esqueletal asufre una moderada dilucitn porn Los
sedimentos ternigenos, debido a gue La regidn por el fade peninsufan es duida i

ggfl el lado continental semi~drida con varios atos Lemporales pero de esdcaso cau-

.

A diferencia de Los sedimentos peldgicos, £os hemipeldgicos se canacterizan en ge
neral pon poseen muy pocos o ringdn constituyente autigénice [Bostrom et al,
1972). -

En nesumen, se pucde considernanr qde. el golfo de Calijoandia nrecibe principalmente
un apoate de metales de onigen detnitico, hidnotewmal y biogénico.

5.2 Concentracddn y distribueidn de mdtaf.e.a pesados en £0d4 sedimentos def Golfo
- de California.

- En Las dablas del Ap€ndice 3 se presentan Los resultades de Los andlisis de Los
adguientes metales: Cu, Ni, Co, Cr, In, Pb, Cd, Ag, Mn, Fe y Al. Los primenocs 10
elementos se analizaton en 40 nicleos [Locafizados en La §ig. 3.1) ¢ &5 muesatras
de Ea parnte supenficial de £o4 sedimentos mieittrias que ef AC sofamente se deteund
né en 10 de esos ndefeos y 21 nmuestrrs superficeiales.

Con objeto de complementan mds La disewsidn de La distribucidn de metales, se con
sdideranon, ademds de €as muestras superficiales, fas concentraciones de fas sec—
ciones superiores de Los nmicfeos [0-5 om) colectados en ef bafo goffe, cstable-
ciendose asi un zotal de 117 puntos ¢ estaciones de mucstreo {4ig. 5.2.7}); 46 den
tho de Las Lsbbatas de 20 a 220m en La platajorm continental, 50 dobre £os 230-
1500m en ef talud y/o boade de Las cuencas, y 21 en Lo que son fas depresdones de
Las cuencas [1350-37250m).

En £a tabfa 5.2.1 se presentan Los promedios con su nespectiva desviacidn y el in
téavalo de cadn une de Los metales en diches nasgos fisiogrdfices; Lo primernc que
s posible obsenvan ein esta tabla, cs que La magoaia de foa metales (Cu, N&, Cx,
Zn, Pb, Mn y Fel son mds concentrados en fas depresiones, ascguides desapuds_pon ef
tatud y La platafomma continental, en cambio, £a Ag prescntd Los niveles mds al-
Zos en fa plataforme y Los mds bajos en Las deprcsiones; el Cd pon su pante, fuve
una cencenthraedidn promedio de 4.13ug/g en et talud, 3.14pg/g en La platafoama y
2.14ug/g en Las depresiones de Las cucneas del bajo golfoe.

EE cobalto §u€ otra de Las excepolones, ya que aungue presentd Los mis altos nive
Les en Los depresdiones, sus valores mis bajos £os tuvo en Las muestras del Talud,

No cbatante que 117 mucdfras supenficiales aon poco #epresentativas para toda el
dnea del golfo, se claboraron Los mapas de Las figuras 5,2.7 - §.2.6 para Llus-
Lo mds detalladamente £a distitbucidn metdlica en £os sedimentos supergiciales
del goffe de California. Obuviamente ciias figuras reffejan Los pataones de con-
centracibn estadisticamente caleulados en £a tabfa 5.2.1. Estos patrones de dis-
Indibucidn tan mareados suglenen en principio que para metales como Mu, Fe, Cu, N,
Cr, In y Pb; Las depresioncs de Las cuales viencn a ser Los sditios mds javorecd-
dos pana ef enriquecimiente metdlico. Este wndiquecimicnto paiece Lenet en todos
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Tabla 5.2.1. Concenfhaﬁiqﬁes;promedio de"mefé]e;fﬁesadoéleﬁA pﬁ_ggdi@éhtgsidéj\é@lfd_de Ca!ifornia { ug/g, Fe en %)

: P]ataforma cont1nenta1 Depresignes de Yas cuencas

Metal - . - . -0 (24-220.m (1350-3250 m)
. Dt e N (n_46) (n 21)
e R X T 8 TR X 3
Cu .,'.;_221+3;g3:g:13 2 0 7,00 ©34,1-123 69.3 30.3
N 1107050 1. 6jf 2 10. ... 25.8-142 66.9 27.4
1-25.0716.7" 11.3-39.9  21.5 6.8
40247 21, 27.9-118  45.8 19.3
L‘1h"7ri4d7f*f 7.4 39.1-161 . 'l _ 25 7 _ 95.6-317  187.0 59.0
= 2 2 71.2 14,0-62.9°  39.2 12,9 28.8-84,5  43.3 1.7
,1 19 7 04 . " 0.89-10.6 4.13 .. 1.96 0.45-5.21 2.14 1.32
0.96-6.23 0.68y3.16 2.0 0.65 0.83-3.37 1.75 0.6
Mn 63.1-468 116-786°  284.0 148,0 750-15289  4379.0  4229.0
. (423.0)°¢ (1004)¢
Fe 0.37-352  1.67 0,95 1.15-3,94  2.35  0.73 1.94-6.05 3.2 4 0.92

{a) Un solo valor con 91.8; (b) Un solo valer con 113; (c) Un solo valor con 7375,

R es el intervalo, ¥ el promedic y < 1la desviacién standard.
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esdod cases una tendencin a Lncuementarse de manera general hacia La entrada del
golgo en Lo que ey fa zona de gractura de £a Falla transforme Tamayo, y cdernta-
meite tiene simibitud a un "defta” de dedcarga de sedimentos,

En el case particular del cadmio {Fig. 5.2.5) es posible notar que gran phopor-
cidn de Las zonas cnriqueeddas coincide de manera general con Los fondos que £n-
tenceptan a fa concentracidn mbuima de oxfgene (Fig. 2.5), scbre tode en La nre-
gibn central y occddental del golfo.

Respecto a £as concentracdiones y distribucifn de metafes en La porcifn sut, que
comprende a £as cuencas Farallon, Pescadero y Mazatldn, Niemitz (1977) encontrd
distribuciones y concentraciones muy similares a fas de este estudic, sobre Zodo
para el Cu, N y Zn. Con refacddn a £os niveles encontradeos pon otrhos esiuddios
en ndeleos y muestras del golfo [Niemitz, 1977, 1982; Kastner y Gieskes, 7979;
Donegan y Schraden, 1982; Gieskes et al 1982) en gencnal se puede obscrvan que
todos Los valores quedan dentrne de Los int@rvalos encontrados en esia investiga-
cidn [Tabla 5.2.1), segin ef rasge fisiognifice catudiado. En conclusdidn Los ni
veled dados en el presentfe thabaje pueden seavir de base para futurcs estudios
de Indefe geoquimice o da contaminacidn metilica en £a zona.

La distribucidn de £0s elementos analizades en este estudio y Las Lnvestigacio-
nes realizadas previamente powmditen discutin £0s8 factores que controfan La geo-
quimica de Los sedimentos supenficiales y examinan ef enniquecimiento de Las dis
Lintas facies sedimentarias que ac presentan en ef golfo de Califownia.

Como se descndibid en La seccibn 2.6 de eate trabajo, La sedimentofogia del gelfo
de Califonnia ha sdido desernifa a partin de Los estudios de Van Andel (1964}, Cal
vert (1966a, b), Niemitz (1977) y del Programa Internacional de Perferacidn Pro-
gunda {DSDP). En estos trabajos se descnibe para el golfo un “eintunbn" de arcd
Lea Limesa que cubre Las depresdiones y La zona del talud, haciendose mis nica £a
proporclin ancilloda hacia La pante sun del Golfe, LPegando a aleanzar en £a bo-
ca mis de 70%; en La digura 9 dada por Calvert (1964) es posdible observar como
La distnibucitin del percentafe arcilfoso es muy similan al patnbn de distreibu-
cifn de Cu, N{, Zu, Cr, Ph, Ma y Fe {Figs. 5.2.2 - 5.2.6); fa diéstrnibucidn que
Lambitn se asemeja a La de estos meinfes es La del poncentaje de carbonatos dada
pon Calvent (1956) y tambien por Niemitz (1977), nemfs que en fugar de presentar
se. fa Lendencia a aumentan el $ CaCls, Este contrarniamente disminuye hacia £a
porcion sua i en Las depresiones del golfe. Numerosas Linvestigaciones (Pe Grooi
et al, 1976; Gibbs, 1977; Mayen y Fink, 1980; entrc otnas) han demostrado como
Tas carnacteristicns textuaales de Los sedimentos detfeamina La concentracidn de
metafes pesades, a consecucncin de £ifo e fan prepucste dncfuse algunas TEoind-
cas de nommalizaciln [pon cfemplo, De Greot et al; 1952). Poa otha parte se ha
visio que Los mincrales canbonatades mds comuics y abundantes come son La cafed-
1a y aragonita se cornacienizan por tenes concentarciones muy bafas de metales pe
dados y mds bien Llenden a difwin a Los sedimentes que acompaiian |[Forsinesn o
Wittman, 1979; Forstnen, 1982).

Porn su pante fa distlbucitn del Cadnico supernfdiedlal predenta cdenta similitud
con La def opafo [Fig. 7, Calvent, 1966) el cual preserta sus mayores proporcdlo-
nes en La poreldn central y el tatud del goffo. Esta aparente asociaciln cintre
el cadmic y et material bioglnico, ya ha side propuesta por diverses westigado
nes (Mantin et al, 1976; Boyle et al, 1976; Bender y Gagnen, 1974; Buwland 1980;
Knauer gy MardCin 19671; Gendron ef at, 1956}, elfos han sugenido que el cadmio en
ef ambiente maciie €5 fijado pon el gitoplancton en £as dguad supeagiciales y
Lransportade hacia Los {ondos con Los remanentes de csios onganismos.
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Cuando el detritus ongdnicg entiquecido en cadnio es destawido, el cadmio es &4
berado junto con Los {osdatos y otros productos de La mineralizacifn; KEinkha-—
mmest (1980) y Klinkhammen et af, {198Z) ot estudios del cadmio en sedimentos pe
Lbgicos, concluyeron que ef cadmio disuelto es producidq cerca de Pa interfase
agua-sedimente como un producte de o degradacitn def material ongdnico. Este
explicaria of que Las mayores concentraciones def cadmio sc encuentran en el ia
. fud donde Los fondos son pobremente oxigenadeos en el goffo y no pucde asf Libe-
nanse el cadmio, como ocuwrre en La plataforma coptinental y en £ad depresiones
de £as cuencas que &L poseen niveles de oxigeno capaces de degradar aerobicamen
Ze ef matenial ongdnico.

EL cobalto cuyas concentraclones mds efevadas se presentan en fas deprcsiones
de Bas cuencas 21.5 * 6.8 u g.g~!, intewmedias en fa plataforma continental 16.7°
6.1 w a.g”!, y £as mds bajas en el tafud y borde de Las cuencas {220-1500 m), con
9.7 * 6.0 u g.g-!, pueden sen explicadas en base a fa fuerte afinidad que Ltiene
este elemento pon Los Gxidos de hiewro y manganeso Lo cual ha &ido bien estable-
cido en La Literatuna eientifica (Gofdberg 1954; Muwray 1975). 1Tncluso en £os
sedimentos costernos y peldgicos La movilidad ha sido demostrada pen Heggde o
Lewis [1983); Heggie et al [19853). La distribucién tan marcada que se presenta
en el golfo de Califomnia es conslstenie con dicha wmovilidad diagenitica; Lanto
en £a colwmna de agua y en La capa oxidada de £os seddmentos se paesenta fa azo
ciacidn de cobalto con pantfeoufas nieas en 6xidos de manganese y hienne, Lo
cual sucederd paincipalmente dobre £a plataforma continental y en Las depresio-
nes del goffo, | come se demostrand en fa seceidn 6.2 ); mientras que en ef ta-
Lud ¢ mis especlficamente en La zona reducida ef cobalte sufre una hdpida diso-
Lucibn tendiendo a emigran funto con el gradiente intersticial, para precipitar
postesioamente en La capa oxdidada y nesidtribuinse en fos dondos Segdn el despla
zamiento regional de £as aguas def fondo. Ahora fas diferencias entre Las con-
centraciones de La plataforma y Las depaes.iones se pueden deber a que Los sumi-
nistnos de cobalto (porn wunidad de masa depositada) en fas depresdiones es mds
elevado que en fa plataforma, ademds def posible efecte de bawrera de £a capa
mindma de. oxfgeno que £sta presenta en ghan parte del golfe.

Las distrnibuciones de Cu, NA, Pb, In, Ci, Pb, fin y Fe en Los sedimentos superdl
cinles def golfo son muy simifares [Figuras 5.2.3 y 5.2.7) ¢ pueden ser conve-
nientemente consideradas comoe un simple grupo para £od fines de discptin sus
concendraciones. Las mds alfas concentraciones se encuentran en fas depresdionss
y borde de Las cuencas en donde se presentan £as mayores proporciones de arcillfa,
menoaes concenthdcionad de carbonatos y contenidos orgdnico intemwmedio; por su
parte Las eoncentraciones mids bafas de €sfos elemznies se presentan en La plata
gorma continental. en donde ocurnen Los sedimentos mfs gruesos en general (arenz
arcillosa, arellla arenosda, arena con fragmentos de conchas) con mds cuarnzo y
menon proponcitn de ancillas y de fpalo. O sea que ademds del compontamiento
geoquimico de estos metales, el suministrho de matenial que pueden dilutrnlos [ear
bonatos, arenas, ete) o enndlguecerfo (arciflas, maternia orgdndiea, Gxides y sul
frros) va a dnfluwbn preponderantemente en Los niveles de concentracifn encontihn
do4.

La plata que se presentd mis concentrada en Lo sedimentos de La plataforma y
mis baja en fas depresiones parece sugerin que ef apoate mds impostante dq. este
elemento viene de Los mateniales tevifgencs y esto es Lo que define principatmente
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Con nelacifn a Los niveles de concentracidn de metales pesados encontrados pon
atnos investigadones en el goffo de Califoania, es difl{cif hacer una compara-
cifn, ya que 44 blen el trabajo de Niemitz [1977) {ul mds exhaustivo, £a téenica
de digestidn que € empfed 5080 extrae a £os metales asociados a sulfurcs, carbo
natos y el matenial crgdnico, atacando 56€c Ligeramente a fos minerales arcilfo=
$08 (Niemitz 1977). Respecto a La téendca empleada por Donegan y Schradet
(19282), en ella se analizanon pon triplicado sedls muestnas superficiales [0-5
am}; encontrdndose niveles por debajo del 5-40% con respecto a La tfendica del
agua aegia empleada en este trabaje. las diferencias varfan de acuendo af metal
y Las muesinas pon Lo que no es posible considerar una diferencia sfatemitica
entne Las dost Lécndcas, En La tabla 5.2.7a se muestran £os intervalos encon-
trados en ambos estudios; en Loas seis metales s observa que £os valores de ed
te estudic son mayones, incluse en ef caso del Ph, Donegan y Schraden {1982) no
detectaron dicho efemento en ninguna de f£as muestras que analizanon @n Los dos
icleos, Lo cual posiblemente se debe a £a téenica anablitica.

Tabla 5.2,1.a Comparacidn de Lod rangos encontrados en nmuestras del tafud del
golfo de California. (ua.g~!, Fe en 3),

Metal . Donegan y Schradex Este estudio
o o {1952) la} (b}
CCw T e 14-38 _ 6.3 - 50.2
M- 12.5-38.5 7.8 - 85.5
e o wp 14.0 - 62.9
. 20-111 39.1 - 161
CHro 78-229 116 ~ 786
Fe : L 0,922 , 1.15.- 3.94

{a) Tneluye 46L0 a dos micleos del tafud adyacente a Cuenca de Guaymas.
{b] Se calewld a partin de 50 muestras distnibuldas entrne Los 230-1500 m.

En La tabla 5.2.2 se¢ presentan Pas concentraciones de Los metales pesados de fa
platajornma continental del golfe de Califomnia y othas negiones en comparacidn
a La composicién promedie de Los sedimentos costenos (Wedepohf, 1960} y La conr-
teza tenrestre (Krauwskepd, 1967).

Con excepeifn del cromo que en £a platafonma de La costa de California es Eige-
namente muyor, todos Los demds metnles nesufian ser mds concentrados en La pla-
taforma del golfo de Californnia que en £as de otras negiones como £a cosda swr
este de Estados Unidos o ef goffe Andbigo, sin embange estos valones en genendl
son menones a Los consdderados como promedio de fa conteza ternestne; £a execep
cidn a csto vienen a dern solamente, ef plome, cadmic y La plata, Las cuafes &0
mds concenthados en el golfo de California, sin embargo ecstos valores en gene-

aal pueden condideranse como nepresentatives de La zona y £a mayorin de Lo va-
Lores son companables a Los repontades como nivefes bdsicos nafwrales (Knauer,
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Tab1a 5.2. 2. chéentrac16n de 1os metales pesados ‘en Ios.sed1mentos de 1a -

~ plataforma: -continental del golfo de California. Y. otras reg10nas
en comparaC16n ala compos1c16n promedio de Sad corteza terrestre.

Metal

GO]fo de - _ - : teza
Ca11forn1a California .7 de E.U; 190 g _”: _: :promedio
( (2) 3 | mentos cas - {6)

e
25
100
‘70
12.5
0.2
0.07
1.67 S 7F00300 0428 6 5.6

(1}
(2)

(3}
(4)

(5)
(6)

Egte estudio; promedio de 46 muestras colectadas entre las isobatas de los 24 y
220 m.

Katz y Kaplan, {1981); Nivel bdsico 6 natural establecido a partir de una revi-
sifn de 1os estudios en el érea.

Bothner et al, (1980); concentraciones establecidas a partir de 30 andlisis; el
99.9% de” 1as muestras fucron arenas.

At-Hashimi y Salman {1985}; promedic de 42 muestras predominantemente 1imosas y
}imo~arenosas.

Wedepohl (1960).
Krauskopf (1967}.
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1977; Bowen et al, 1978; Donazzolo ¢t al, 19§1; Katz y Kaplan, 1981).

- .En £a Labfa 5.2.3 se muestnan nuevamente £as concentraciones def gofdo de Cali-
foridia y La de otros sedimentes hemipetdgicos nicca en materia orgdinica, asimis
mo de presentan £as concentraciones dadas por Calvent (1976) y Calvent y Price
(1983) parna Los sedimentos def gobfo, en £as cuales ae puede observar que fucera
def niguetl, Los demds metates {Cu, Cr, y PO} y el C-orgdinice son comparables a
Los encontrados en este estudio como promedio de Las depresiones def gofge. De
dicha tabfa se pueden desprenden £as siguientes chseavaciones: el hicwo de £a
platagorma def golfo de Califoania es muy simifar a Los niveles reportados para
zonas de surgencda come fa pEatagonma del Suhocste Africano [Calvent 1976; Bron
gensma-Sanderns et af, 1950) y La mangen Perwana (Brumsach, 1983), mientras que
La concentracin del hienno de Las depresiones def goffo de California es mds
baja que cualquiera de fas dreas comparadas., EL manganeso e4 ef caso mds pecu-
Lian en £as distintas aegiones que se comparan, pa que sus iveles son mis alios;
La cuenca califoriiana de San Pedro (Presfey et al, 1972) presenta valonres compa
aabfes a Los del talud def goffe de Califonnia perno de cualquien modo suws nive-
Lea son nueve veeesd menon a Los de Las depresdiones; por su parte Los sedimentos
def Mar BAltico aunque son mis altos en mangancse que Los def tafud del geffe
de California, sus concentnaciones de cualquien mancia son ruy bajfas an refacidn
a £0s 4379w g.g-7 de Las depresiones del golfo de Califonitia.

Las concentraciones de zine, cobre y plome de Las profundidades det Goldo Lambién
son mis elevadas que cualquiera de £as otrnas regiones, auwnque cofrariamente, el
orome cs mds bajo ya que ndé Los niveles mds elevados de Las depresdones de Las
crencad se acercan al 50% de -£os valones reportades para Las cuencas caldfornia
nas ¢ La platajorma Africana. Finalmente, ef nivel del nfquel de fLos sedimeitlos
supenciciates de La plataforma y ef talud continental def golfeo de California,
es siempre menor a cuclquich oino de £os sedimentos, affo Las concentraciones de
£as depresdones def goldo LLegan a sen comparables o Las dadas para ef man Negho
penc Ligeramente magores a fas del man Baltico, y Las cuencas de Santa Bdrbana,
Sala Méndica y San Pedre, aunque menches a £05 niveles de La platafoama percana
i Afaieana.

Entne Las fuipdtesdis que se han dade para explicarn fas concentraciones relativa-
mente altas de £os metales en Las dreas de surgencia, destaca fa piropuecsta por
Brongersma-Sandess (1969) quien ha angiido que £os sedimentos heclentes de £a
platagorma Namibiana vicnen a ser el andlogo moderno de Las pizarrias neghas
ricas en metales en el negistrno geolfgieo. ELLa ha sugendide que cf chidiquect-
miento metdlico de tafes necas puede ser fhcifmente cxplicade pot £a ndpida
acumuibacidn del material orgdnico plancténico, gque contiene una scile de meta-
£es extraldos desde el agua de mar por el plancton en fas dreas de surgencias.
Sin embargo Los nrecientes andlisdls de vanios de esies metales en el plancton
manino [tabla 5.1.1) nrevelan que con excepeifn del zine Las econcentracionca de
£o0s demds metales que acumulan estos organidmos son muy bajas, pondendo asf en
duda este mecandismo de enviquecinmiento.

Porn otia parnte, afgunos estudios sugderen que cievtas fracediones orgdnicas de
Los sedimentos contienen efevadas concentraciones de metales, Nisscnbaum y Swal
ne (1976) han nevdisado mucho de esa infoamacidn y han demostnado que fa fraccdidn
de Los deddos hulmicos en particularn es un dnporntante "anfitrndion" de metafes pesa
dos; Calvent y Monndis {1977) han demostrado que esta observacidn fambitn es apfc
cabfe a £os "oozes" de diatomeas de fa platafomna africana. Ea posdible pues,
que ¢ el golfo de Califcmnin de muena Lndirecta Los flornecimientos algales



Continental’ SFaf,?grbara Pergana N?g;o
C~org {%) 1.50 3.0 16.7 10.67
| Fe (%) 1.67 3.40 1.6 -

" tn (ppm) 209 268 200 -
©Zn {ppm) 57.4 108 . 95 147 -
Ni {ppm) 19.6 66,9 . 46 123 67
. Cu (ppm) 13.2 31.3 . 69.3 .- 64 . BB 42 29 68 30
cr {(ppm) 21.9 39.0 45.8 4z 0 el L a5 88 119 - -
Pb (ppm) 34.9 39.2 43,3 51 N - R T4 11 - 24
cd (ppm) 3.42 4,13 214 - - e T e e 2 - -
{1) Golfo de California, la concentracifn de los metales en la plataforma continental, el talud y las de-

presiones se obtuvo a partir de 46, 50 y 21 muestras respectivamente; el C-org se calculéd con el pro-
medio de las secciones superficiales {0-5 ¢m) de 3 nucleos de 1a plataforma continental, 6 del talud
y 10 de las depresiones (Este estudio); (a) Dados para el Golfo de California por Calvert (1976) ¥
Calvert y Price (1983},
(2) 7 muestras de arcillas del Mar Baltico (K. Bostrom, comunicacidn persconal a Brumsack, 1983).
{3) calvert (1976); Brongersma-Sanders et al (1980)
{4) Presley et al, (1972)
1{5) Bruland et al (1974) calculado desde los flujos naturales. I
i (6) Dymond et al (1981)
' {(7) Promedio de los niicleos 77606-39 y 7706-36 (Suess, comunicacidn personal a Brumsack, 1983}
(8) Glagoleva {1961), Bevolova (1970), Lubchenko (1970}.

Compos1cton derﬁos sedimentps;de] Go]f Sde

Tabla 5.2.3"
o gicos:ricosien

Elemento” FPlataforma:’ -

Margen Mar
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contribuyan significativanente con algunos metales a Les dondes; ¢ sea que ak
dnse sedimentando £a maternia ongdnica y tos productos de descomposdicdn §osaman
compfefos con Los metales durante & despuds de £ fjoamacidn de £as sustanclias
futmdeas, contiibugendo asf con Los metales a Los fondos; wn buen mimero de es-
Audios [Rashid, 1974; Guy et al, 1975; Jenne, 1977; entac oinros) han demosina-
do que enthe Los metales que sclectivamente forman complefes estdn precisamente
ef Cu, Ph, In, Ni{y Cd.

La guaccidn de Los sulffuros de Los Sedimentos peodilan tambifn fugan un imporntan
Ze papel en fLa geoquimica de Los metales en Los sedimentos andxicos del goffc ™
de Califonnia, desforntunadamente, awgque e conocel mds o menvs bien £os meea-
niamos de gownaciin de £os subfuros do hierno {Bewten 1964; 1974), fa precipita
eddn de odnos swlfuros metflicos en tales sedimentos todavia ne ha adide conocd-
da en detalfe. Es un hecho que £0s niveles de afgunos metales en Las aguas Ln-
tenaticiales de Los sedimentos andxicos pucden fener un Lmpontante controf en £a
precipitacite de sulgurnos; Lgualmente £a co-precipifacién de otros metales pon
“Eos sulfunos de hicnne puede sen otaa via dmportante en el entiquecdimicnto de
Los fondos anaendbicos reducidos.

Con nelacdidn a Los niveles de concentinedidn de £os metales cen £os iefeos, ac
pueden hacen £as siguientes obscavaciones de acuerdo a La batimetata: [1) ni-
cleos de La platajorma continental (B7, B34, y B37}, con excepeidn del nicleo
B37 cofectade en La entrada del Puente de Mazatlin ( gy posiblemante ingfuencia
do por £as actividades humanas}, Los niveles de Los otnos dos nfcfeos en gedte-
ral son sdimilanes o menores {Apindice 3) a fes dados para Las muestans supeifi
eiakles de La plataforma continental (Tabla 5.2.1); [2) penfil de fos micleos —
def tabud, fa mayonia presenté niveles companabfes a £os cstablecidos en Las
mestras superficiales, sofamente el mangancso en algunos micleos se enriguece
notablemente e Lgs capas superiones (0-5 cm), pon efemplo cf wicleo B2 cofeg
tado en La wwenca def Caumen desde una paofundidad de 670 m , tuve un poifencial
electrodo de 186 mv en La superficie mientras que en Los intervalos def §fondo
-96 mv, pretentando wn aumento Aepentine desde 148-209 ug.g™! a 7375ug.g-! de
manganeso; de manera muy simifarn se comportaron £os pergiles de Los nicfeos de
La cuenca de Guaymas (Blé, 1540 m), {BI19, 71500 m) y Cucnca Pescadero (BZ7,

1600 m), aungue el eviiguecimicnte fué xelativamente menor en todos estos micleos. -
En nealidad de Loy 1§ nieleos cofectados en el Talud y bordes de Las cuencas s0-
Lamente cuathe (Bl2, Bis, B19 y B27) presentaron diche incremento; (3} Los T2 nd
cleos cofectados en Las depresdiones de Las cuencas def goldo, presentanon un au-
mente en £a concentrzeibn de manganeso cn La scceidn supengledial (0-5 em), 8.4n
embange solamente en Lod nicleos—de La depresdidn swr de La cuenca de Guaymas
{B14, 2020 m; BZ1, 2010 m} tr ef de fa cuenea Pescadeno (B26, 3230 ml presenta-
aon une efann Lendencda tamb.ibn a aumentan {guaf que ef manganeso, metafes como
el Cu, Ni, In ¢ en menor infensidad Pb y Ag (Figuras 5.2.7 -5.2.8) alge que Ela
ma La atencifn Lambién en el perfil de cstos nidelevs es La tendznedia contraria
que. presenta el hierrno en Los dos wicfeos de La cuenca de Guaymis. En Los de-
mids nicleos esta tendencia no fué tan evidente Anefuso en dos wmiclees de La
cuenea Faralldin (B5, 2250 m; B24, 3250 m) aunque 34 se enndquece fa capa supenr
ficial (0-5 em} con 3149 g.g~! de mangancso con heapecto a La siguiente sec-
eidn (5-10 em), fa tendencia genenal de Los pengiles (Fig. 5.2.9 - 5.2.10) es
La de incrementan £a proporcicn def manganeso con fa profundidad af igual que
el cobre, Niqguef, Cromo, Line, PLomo y en menoh escafq Cobalto y Cadmio. Por
otna parte Los muicfeod B23 {2410 m) de £a cuciea Farafldn y el B29 (3180 m) de
La cuenea Mazatldn paesentaron un caso muy singulan, ya que aunque el L{noremento
de manganese se prescenta desde Las capas {ntemedias de Los nmicleos (30-50 am)
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Figura 5.2.7 Concentracidn de Mn, Fe, Zn, Ni, Cu, Cr ¥ Co en el nicleo Bi4.
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Los demds metabes como Cobre, Niquel y Zine (Fig. 5.2.11) presentan en £as see-
elones supernfliciales un pernfdll contranio af esperado.

Tomando en cuenta Los aportes relativamente elevades de materdiales tennfgencs y
de material biogénico, Les sedimentos del golfe de Califonnia tienen La pecnfda
rnidad de poseer concentraciones anfmalas de manganeso, ya que sobre fodo £as con
centhaciones de Ras depresiones (con un promedic de 4379 wg.g-!) son mayones a —
Los de otnas nreglones hemipefdglcas. En un planteamiento inicial Niemctz (1977)
propuse que Las anomalias de £as cuencas se debla a La expontacidn del manganesa
desde ef falud donde ase intenrceptan fLa eapa béntica y La zona del mindmo de oxi-
gene, sin embarge Kasiner y Gleshes (1981); Lo explicaron en base al aponte hi-
drotenmal. Adicionalmente Campbefl (198%) estuddiande el matendial swspendideo de
La cuenca de Guaymas demestnd que ef apeate de manganeso mds dmportante, vdiene

a sen el hidroterwmal; asl La magon parnte del manganeso hidnotemmal se distrdlbuye
{despuds de sen descargado en Las ventilas) desde £a columna de agua en La veedn
dad de £as ventifas, ya sea cerca 6 en £as mismas depresiones ¢ centros de dis-
perdidn del goffo de Califonnéa. Pon Lo tanto Las efevadas concentiacicones de
Los sedimentos de Las depresioncs es fundamesntalmente una consecuencda del aporn-
Lo hidrwodewnal, mis que de fa contribucifn desde £as zonas de tafud. La dmpor-
tanedia de £a actividad hidrotermal en fas otras cuencas del bajo golgo o e ba
Lance del manganeso es {ncdlerta debide a que se desconocen £a frecuencda, ¢ in-
Lensidad de Las ventifas hidrotermales incluso en fLa misma depresddn sun de £a
cuenci de Guaymas. Campbell [19§5) en su Anvestigacidn encontrd que el  suspen
dido enndquecdde en manganese no se encontnd dnicamente alrededor de Las "ehime
neas" activas adno a variod hilometnos de eflas, Lo cuaf explica cn base a £a
dispersibn del Mn hidrotermal pon Eas fuenrtes cornientes del fondo {5-15 em.s™1),
0 bicn porque ef Ma hidroteamal sea extensdvamente ncedlofado por Las transfjorma~-
clones diagen&ticas. Welss (1977) wtilizande un modele wnddimensional de primen
onden en Las Galdpagos, estiml un tiempe de nesddencia de 50 afes para el M,
Xiempo que 54 en el golfe es de tal magnizud e puede permitin viajan hasia va-
nlos clentos de hifometnos antes de ser deposditado.

Ent conclusiln £os aftos niveles de Mu en £0s sedimenteos superfdleiafes do Las
olnas cuencas comp Faralldn y Pescadere {dende no se conoee en fa actuafidad La
existencia de ventilfas activas) pueden deberse a La exposatacidn del Mn hidrotern
mal ¢ en menos preporcifin a £a contnibucidn de La zona interceptada por £a capa
del minimo de oxigeno.

En cuanto a £os micfegs colectados en el ocfane abiernto [B31 y B3Z) es posibfe
observar que sut conecnthaciones metdlicas son de dos a cinco veces mis efevadas
que. Las encontradas en £os sedimentos del goflfo de Caldfomnda; en La tablfa 5.7.4
sepresentan ef intervalo de concentracdiones de 11 metales de estes ndcleos, cn
comparacisn al promedio de fas arcillas pellgiens [Turchion y Wedepohf, 1961;
Bischoff et af, 1979) y de dos nmicleos extraidos desde depbsitfos metalifenos.

EC wic€eo B3T (Fig. 5.2.12) una arcifla de cofor caf€-rofizo (evolucionado ha-
cia el fondo a un Louo mas bicen cenel fu€ cobtenido desde una profundidad de 3410
m et Los 20°32.2' N y 112°07.6" W; mientras que ef B3Z (Fig. 5.2.13] {fud exthral-
do més cerca de £a entrada del golfo de California desde una profundiad de 3220m
en Los 21°41.8" Ny 110°0.5.3' @ a sofamente unes 55 fum af Noroeste del campo hi
drotermal de 21°N del Donsal del Paclfico Mexdicano, el materdinl de esic wiclee
consiatil basicamente en arcillas tambifn pers de un aspecto caff oscuwro en Las
seeciones superficinales y un color verde-olivo en Los gondoa. Fuera del hderno
Los niveles de Los demds metalces encontaados en estos dos micleos sc asemejan
mis al wicleo def sitio M [MANOP) gque fué cofectado en Las cencandas |-25 km) de
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Tabla 5.2.4.  Intervalo de concentraciones de metales en los niclegs. B31 v 832
: - comparado a otros nicleos. peidgicos {ppm, excepto Fe, Mn y- 1 ‘en’ %)

S 6Y I ) ARSI ¢ ) KRS )

L 0-105 cm - - 0-88 cm. a23 cm “(n=26) s

Cul 02829423 :g;téooizsb' : ;3249 340,

N LS-A7L o 23-494° - 243-390
- 29.5- 105A'*f“39-5f§7}8;ﬁ ‘ E

w

(1) NGcleo 331, con arcillas café-rojizas del Pacifico oriental (20°32.2'M; 112°01.6'W)
desde una profundidad de 3410 m (Este estudio).

{2) Nicleo B32, con capas superficiales café oscuras, y color verde-olive en las seccio
nes 1nferlores del nicleo; colectado desde 21°41.8'N, 110°05.3'W, a solamente 55 km
al W4 de las ventilas hidrotermales del Dorsail Pac1f1co Oriental 21°N, y desde una
profundidad de 3220 m {Este estudio).

{3) Nicleo Pluto-111 (Box Core 25}, desde el sitio M {MANOP} localizado a 25 km al este
del Dorsal del Pacifico Oriental en 8°48'N, 104°W, desde una profundidad de 3100 m
(Lyle et-al., 1984).

(4) Muestras desde el sitio 294, del pro?rama de Perforacién Profunda del Océano, (DSDP);

en la cuenca Qeste de las Filipinas {Bonatti et al, 1979).

(5) Composicidn promedio de las arcillas peldgicas (Turekian y Wedepohl, 1961).
(6) Promedic de las arcillas peldgicas del Pacifico (Bischoff et al, 1979}.

3 n solo valor con 0.63; 2 dos valores con 1130 y 1200.
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fa Donsal del Pafifice ornlental (§°4E'N, 104°N) desde una produndidad también
‘Admilarn (3100 m). (Lyle et af, 1984). Alora si se comparan Los niveles de estos
trhes wickeos con Los promedios que se han nepontado para fas arcilfas peldgicas,
Las concentraciones de Cu, Ni, Zn, Cd y Man en ellos, son del mismo caden que Pod
encontrados en mueatnas de depdsditos metfabifercs, como vicne a ser pohr efemplo
Las del sdtio 294 en £a cuenca de Las Filipinas [Bonatti et al, 1979).

Materniales sepanados de £os sedimentos

En aqueflos ndeleos o mucsinas supenficiafes que mostraron Pa presencia de algin
“maternial con aspecto distintive en relacidn af total del sedimento, este se sepa
ni pana caracterizanlo a sdmple vista y analizarfo por separado el contenide me-
2dlico.

Del nicleo B4, wilectado cerca de £a peninsula de Baja Californnia, en ef transec
10 nealizado subre cuenca Pescadeno (deade wna produndidad de 1210 m), se sepana
hon en £a seceddn del fondo de 35-43 em, seis fragmentos de roca cofon amaniflo
Zabaco clare [B4, 35-43 (e}, Apéndiec 3], simifan af desornito para Las §osfori-
Las, {Phez-Osuna et al, 1953) presentando al conte un cofor gris con baille metd
Lico, de fa mismd seccifn ae separnanon tambidn tres fragmentes de color café os-
curno (B4, 35-43 (o), Apefidice 3).

Las conceptraciones de Los mefales analizados en estasd muesinas, mostrdion en su
maygornia valones muy bafos en comparacisn a Los de sedimentos donde se alojaban;
Lo plata ¢ el niquel por su pante, tuvdieron niveles semejantes, micntrnas que cf
cobalto y el eadnio presentaron concenthaciones mis elevadas, Respecto a Los
aontendidos en £os fragmentos de distinte cofor, Los metales Cu, N4, Co, Cn, Iu,
My Fe de Los fragmentos cacuwhos, Luvdienon mayores proporeiones de estos mela-
Les, en ecambic el contenide de Pb, Cd y Ag {ué mayer en Los fragmentos de cofo-
racifn clara.

Con nivefes mucho mayores, cata misma tendencin ha sido observada en L£os sedimen
Zos Laminados del tafud de La cuenca de Guaymas [Donegan y Schaader, 1982) y en
La cuenea centanl de Saandich Infet [Gross, 1947).

La diferencia en composiedbn de £as Ldninas ha alde explicada en funcddn del con
tenido mayor deo diatomeas y matenial ohgdnico, (y menvs terwnfgenos) en Las Ldmi-
nas clanas que en £as csewnas.

En £a cuenea de La Onea en el Golfo de México [Den-Duen-Sheu y Presley, 1956)
§ué encontrade un mavos contfenddo de suffuros de hierno en Las Ldminas oscuras
que @t Las clarns, sdn embango ol carbone orgdnico ful estadfsticamente mayor
también en estas Ldminas. No obstante que £os fragmentos del wicleo B4 ne de en
contraban como Laminaciones Lo propucsio para £as diferencias de composdicidn de
Ras LAminas claras y oscunas panece explican consdistentemente su composledldn; in
efuso a4 obseavamos Las eoncertracdones de metales pesados en el plancton [(tabla
5.1.1), es posible observar que aparte del hierro La composdedidn de Los fragmen=
tos se aswnefa mis a La del planeton que a La de Los sedimentos Lo cual suglerc
que catos, fragmentos sean de ratunafeza mds bien bieg€ndica, seguramente un and-
Lisis mineralbgico y oxgditice permitindn eonddunan esto.

Ent ef ndefeo P35 de £a cueitea Mazatldn, extraldo desde una profundidad de 2020 m
en Los bordes de La cuenea, se depard un fragmento de roea basdliica oscuna de
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aproximadamente 1,97 em de Large, 1.34 cm de ancho y un espeson de 0.83 em.

Las concentraciones de Cu, Ni, Zn y M, en cate materdial resultaron relativamen
e bajas y Las def Co, Ca, Pb, Cd y Ag mis altas que £a de sedimentos vecinos —
lcomo- el wicleo P4, Apéndice 3}.

Niieteo B35, fué el micleo que presentd mayor proporcibn de ﬁmgméntoa de basak-
to: . : : '

.Secedidn : " Basalto
fem) . Peso sepanade »inm {mg)
0-5 : 57176
5-10 342
10-15 : 5
15-2¢ . 15
20-25 . - 45
25-30 59
30-35 &09
35-39 ithazas

La mayornia de este matenial es basalta, vEineo oscuno en tamaies sLempre menorcesd

al centimelno y medio, afgunos de Los cuafes mosinanon horadaciones en su parte

superjieinl en forma de tubos cillndaicos de aproximadamente § mn de didmetro y

3-5 mm de Pongitud; por su pante Los inozos de La seccibn 30-35 om, Zenilan {orma
mds bien Laminan. '

Estas propornciones de basalito relativamente efevadas, ne son nawas de encontran
en esta zona, ya que Van Andel (19564) neports valones de hasta 25% en La grac-
eifn 0.06-0.25 nm de varias nuestras superfleiates.

Para el andlisdis de Lod metales pesados se fomf una porcidn de Las secciones
0-5, 5-10 y 30-35 cm; aus concentracioncs (Apéndice 3) en general ncsultaron
sdempre meinohes a Las de Los seddmentos que estaban acompaiande, Cd §u€ Lfa dind-
ca excepeddn con vafores Ligeramente matohes en £as secciones 5-10 y 30-35 cm
de Los sedimentos correspondientes,

En La nuestra BCEZ extrafda del tafud penimsvlar sobre La cucnea del Caamen ae
separaron varias pelotiflas [pebets) supuestamente de fosfonita [Schaader, co
munieacidn personal), Las cuales fuera de Cu y Zn, Las concentracdones en s —
mayoria fueron slempae de dos a cuatro veces mds alita [Apfadice 3), que £a de
Los sedimenteod acompaiiontes.

En nclacibn a £as muestras de basalto analizadas en esie estudio y con el objelo
de comparanlas con otnos basaltos ocednicos y £os de Iala Tontuga, sc nealizd
fa tabfa 5.2.5; Los niveles fan bajfes de Cu, Zn, Ma y Fe sugdenen gue Lod frag-
mentod del nidcleo B35 y P3 estdn aparentemente muy alterades em nelacién a cual
quiona de Las muestnas del Donsal (Humphids y Thomson 1970; Ontega-Usonio y Pdez
Qsuna 1987) 6 de La Tsfa Torntuga (Batiza, 197§). A pesar de ser muy subjetiva
esta observacion, viene a codneidin con Los metafes que se ha sugernido que son
aponrtados (Mn, Fe, Cu, In, ML) a partin de Los basaltos afteradvs tanto a bajas
y a altas temperatunas (Thempson, 1953}, '
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Tabla 5.2.5. Comparac1on del ‘contenido de meta]es pesadus en muesf-:
. ‘ - :tras seleccigradas de. basa]to colectada en.el- Go]fo_
de; Cal fornia:

Nicléo B35 (est
Seccianf-ﬂfwl
~ Basalto
Basalto, .

Basilte 30-3

Nicleg P3 (este estud1o)
_ _

- 3,06

Basalto : o 22 4

Basamento en Dorsal de E

21°N (Ortega-Osorio ¥ Paez Osuna 1987) : T

Basalto 101 <17 63.7 302 105° 20.1° 2.3 2.1 3000 5.70

Basalto, Isia Tortuga (Batiza, 1978):

Lava basdltica 84 a7 46.5 112 - 2.7 - - 1400 -
Dorsal Mesoatlantica {Humphris y Thompson 1978);

Basalto inalterado 155 130 38 365 - - - - ...1278 ~
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5.3 Ctasificacidn de fos depbsitos del Geffv de.Califormnia

Recientemente sc han establecddo una serde de crdtenios para Ldentifican y cla-
sddican Los depdsitvs metalijercs [(Bopnatii et af, 1973; Boatrom, 1975; Bonatte,
1981} consdidenando fas proporeiones de MafFe, AL/ {AL+Fe+Mn), y Los diagramas
tennandios de Fe, M {(Cutco+Ni} X 10, y Fe, Mn y AL, Tomando en cuenta dichos
cniterndiod a continuaciin se discute La clasificacidn de £os depbsitos del goffo
de Califoandia.

En La figura 5.3.1 e muestra un diaghama teananie de Fe/Mn [Co+Cu+NA) 10 panra
Las muestrnas de ta plataforma y talud continental del goffo, asimisme se presen
Xan Los putos que aepresentan Lns proporcioncsd de csod elementos en Las secedo
nes superficiales de fos niefeos de £as depresiones y bordes de £as cuecneas del
golfe. Es evidente que todos esios ndeleos al fgurl que alguncs depdsitos hidno
Zeamales de Las Galdpagos {Conliss et al, 1978) y del donsal del Pacigico (11°57
quedan dentro de Lo zona del diagrama dedinida (Bonatii, 1981} pata depdsitfes de
ondgen hidnotenmal. FPon su parte el juicleo B31 estd dentno de La negldn de depd
Aditos de onigen hidrogénico micntras que el B3Z queda mfs bien en una zona {nten
media y apatentemente con mager ingfuencia del aporte hidrotermal; Lo cual habrala
de esperanse en este micfeo, ya que fué colectade desde 21°41.8'N y 110°05.3'W a
unos 55 km af NI de Lad ventifas hidrotermales del Dorsaf de 21°N, y 4eguramente
estd influenciado por cllas.

Adicionafmente en fa fdlguna 5.3.2 se Llustran Las proponciones de dichos metafed
con La profundidad en varnies de Los nicfecs colectados; en fodos ae observd La
mésma tendencia del candeter diagenétice que favorece ef eniquecimicnto de £oa
estratos superiones; este comportamiento cs muy semejante al cbservado en dos nd
cleos del Pacifdice Ecuatcaial Este en Los sifios MANOP denominades M ¢ H. {Gray
beal y Heath, 1984).

Debido a £a afta cantidad de materia orngdnica oxidabfe presente, Los sedimentos
se hacen mis reducidos en general con £a profundidad {ver scceidn 4.1), esta 4e
duccitn en Los sedimentos de fas depresiones del golffo eszd marcada pon un cam=
bio en el colon desde cagé-naranja en Las capas superficiales [0-§ em) a sedimen
tos gris-verde oliva. En contaaste, Las colonaciones y Laminaciones en un wicfeo
Aepico del talud son de Tonos gadis, verde-cfiva. La thansdcidn del cofor cadé

a verde en Los sedimentos maninoa ha sido interpetado [Lyfe, 1983) como £a marca
en £a cunl Los nitratos cn el agua intersticial han sido neducidos y ef Fe (111}
neducido a Fe [IT).

La disofucidn de Oxidos de manganeso en £oa sedimentos neducidos o pobremente
oxidantes que pesiblemente ccurne en potencdiales aedox pon debajfo de 250-300 mu
{Prefey y Tregfry, 1980), conduce a una difuaibn hacia La supernficie del Mn (IT)
de iones disueltos y una ac-precipitacitn de Man [IV) como dxido en Las capas su
periones mis oxidadas. Los patrones de enndquecimiento de Mn en Los distintes
nicleos colectados {ApEndice 3) claramente ruestian ef cfecto de este proceso
en fas depresdones y hwrtamente en algunas zonas def talud.

Con vbieto de corvwboras el canfcter hiductenmal de algunas muestras se elabond
también el diagrama ternardio para Fe/Mn/AL {Fig. 5.3.3); fLas mnuestras en £a gad
ffea caen en dos campos bien separades, une a Lo Large del Lado Fe-AL y el otho
mis bien ecangado hacia ol centro del:diédgrama. Las muesiaas del primen ghupo sC
encuentran mis cercanamante a La zona degdnida para sedimentos peldgices (Bona-
Zti et al, 1979; Bonattl, 1981). En el segundo grupo estdn Los micfeos de La
depriesifn sun de cuenea de Guaypmas [Bid4, BZ1), y el de fa depresddn de cuenea
Pescadene {BZ&). Es evddente que ndinguno de Los puntos de este estudio queda
en fa zena defdnida para depfsitos metalifercs hidrotewmales, La xazdn puede
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sen ka de que sencibtamente esta definicidn se cwnpte sofe para materiales de 4 -
po pelégico, ya que en el ambiente hemipeldgicy, Los sedimentes van a estan muy
Anfluenciados por La contiibuciin tewigena | y por ende de alumino--asilicatos | -
ademds en el golfo de Californdia, adn en Las depresdiones £a contaibucifn biogéni
ca parece ser muy signifleativa {Calvernt 19466a, b; Donegan y Schaader 1982}; he-
cho que ne sucede en £os sedimentos pelédgicos.

Otho pardmetho que también se calenld y que ha side utilizade para detectar con-
centraciones andmalas de clementos metdlicos s £a relacidn AL/ (AL+Fe+Mn) onigdi-
natmente paopucata por Bostnom iy Petenson (1969). '

Supucslamente un sedimento pelégico "nommal" el cual condiste de componentes bio
aénicos, y puincipalmente de sifdcatos ternigenos y autigénicos, presenta un va-
Lon de AL/(AL+Fe+Mr) Lgual a 0.5 & mis. AsL Bonatti et al (1979).consideran que
' cua,f‘_qu,évar. muestia de un depdsito hidrotemmal debesd poseer una aelacibn siempne

menon a 0.4,

Pe Los nwicleos de Las depresiones y bordes del golfo de Califonnia que mostiaron
cicnta anemalia et La gréfica ternania de La figura 5.3.1, selamente une de Los
nickeos de cuenca Faralldn [B5) prnesentl un valon inferior a 0.4, Los otnos ni-
cleos que cloramente habfan mostrade su canfeten hidrnotermal como Bl4, y B2é pon
ejemplo fuvdernon una relacidn de AL/ {AL+Fe+Mn) de 0.52 y 0.50 respectivamente,
0 sea un vafon mds bien sdmilan al de un sedimento tiplicamente pelégico. En
cambio £a mayoria de fLas muecstras del talud {BCZ, BCI4, BC41, BC75, y BE3) pre-
sentanon una relacibn de alumindie, sorpresivamente menor a 0.4; mientras que Lo
das £as muestras analizadas de La platagorma centinental dieron una relacibn de
0.41 2 0.72.

Estos nesultados neflefan que este pardmetno de La nelacitn de alumindie, no pue
de asen wtilizado en sedimentos como £os def golfo de California cn donde fas con
Aribueiones de aluminio son significativas, por othra pante Los valones del tafud,
deben de sen considerados con precancddn, ya que al dismiwin ef aperte neto de
manganeso (come se demostrand posterdonmente en La seccdldn 5.4) en esta zona a
consecuencda de £a minima de 0, que no perwmite La precipitacién § preservacidn
de Los Oxidos de este metal, ch:o deberndta provoecar que el pardmetro mds bien se
Anerementase,

Refacifn Mr/Fe

Muy keclentemente (Hudson y Bondet, 1984} so ha demestrade que £a hrefacifn Mn/Fe
en La columna de agua de Los sistemas hidrotermales de Las cordilfenas or 10-13°
N, es sdmifarn a £fos {lufdos hidroteumales y Los scdimentos metallferos que sc
acumulan a Lo Largo del dorsal. La simifitud de tal relacitn entrne Los fluldos
hidrotermales y Loa sedimentos errniqueeidos en hierno y mangancse a Eo Largo de
La condiflena, sugieren que Pa dispersidn del cffuente hidroteumal o La fuente
que aporta estos metales a £os sedimentos [Bostrom y Pelersen, 1969; Edmond et
af, 1982).

En £a cuenca de Guaymas, [asobre ol campo fidwieanal de La depiesifn sun) Camp-
befl (1985) midid Las miamas propercicnes de Mn/Fe particulado que fad neporta
das poa Von Damm, (1983} pana £oa §fuidos hidroteamales nyectados por Las "ehd
meneas”. Con tal expectativa ¢4 de esperamnos que tal propoicdién deberd reffe-
jarnse en Los sedimentos inffuenciados por La actividad hidrotervmal. ‘
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Ea {ndudabie que se van a esperan varfacioned en £a comppaicidn de Las svfucie-
nes hidrotenmates, Las cualed se pueden deber a £as diferencias en £a propor-
cidn de agua-roea § temperatunat de La drferaccidn agua de mar basaltfo en Las
diferentes Localidades (Bischodf y Dickson, 1975; Seyfnied y Bischoff, 1977;
Mottt y Holland, 1978}).

Dymond (1981) anallzd La vardacidn de Fe/Mn a Lo Largo def Dorsal entre Los §

y 40°8, colectando unas 75 muestras desde una distancia sdempie menon a £os 100
fam, y encontad un valor helativamente constante de 3.45 (MnfFe= 0,29). Otros
-autones han encontnado tambi€n dates de Mn y Fe para sedimentos hidroteunales,
qgue dan una refacibn de Mu/Fe mey simifar; 0.35-0.47, Pipen {1973}; 0.31, Dymond
y Ekfund (1975} .

En £a tabla 5.3.1 se presenta una £ista de Min/Fe en algunos ndefeos de Las prin
cipales cuencas del bafo golfo, en comparacidn a foas valores de Los {fuidos y =
Los depbsitos hidnotewmales dircctamente. paoducidos en el campe hidroteumal de
£a cuenca de Guagmnas; es evddente que ningdn nicleo de fos aqul estudiados pre-
senta una nelacion de Mn/Fe comparable a £a del gEuido hidrotewnal expulsade en
Las ventilas de La cuwica de Guaymas, Los valosrcs més clevades que son def enden
de 0.52 mis bien se parecen a Los de Los flufdos hidroternales def dorsal def Pa
cifico en 13° y 21°N (Von Damm, 1983; Michard et af,1984) en fos gue sec ha encon
2rade 0.339 y 0.8 * 0.4 respectivamente. Respecto a £a composicidn de £os mate
riales del campo ftidrotenmal es muy clara o diferencia de Mn/Fe entre £as "ehi
meneas” y Los "monticulos" (mounds), mientras que, en £as paimenas se tiene un
Mn/Fe def onden de 0.54 similan af de varies wiclecs de Las depresiones, L0
montlenlos muestran un valor nepresentativo de 4.88 comparable al encontradeo en
£oa fluidos de La cueneca [4 F 3) pea Von Darm [1953).

Nuevamente es posible diagnostican gque en Los nieleos de La depresdiin de Guaymas
{B14, B21) y Pescadero [BZ&) cs mds significativa fa inféuencia de fa actividad
hidnotenmal, fe siguen posterdionmente Los wicloes de cuenca def Cawmen (BIO, BIZ)
cuenca Fanalldn (BZ23, B5, BZ4, B6) y fiwlmente £a cuenca Mazatldn [B29]).

Independientemente def contraste que exdisfe entne el goffo de California y Loa
sdstemas activos ocednicos (como 21°N y el de Las Galdpagoa) en el sentdido de
Pas distintas tasas de sedimentacitn, fa efevada productividad bioldgica en £as
aguas superficiales, y el relativamente alio aponte de materniales ternlgencs
(Van Andel 1964; Calvent 1966; De Masten, 1981; Donegan y Sharader 1982), Zanto
el diagrama teanardio Fe/Mn/{Co+CQu+Ni) 10, y £a refacidn kMn/Fe peamiten identifdi
can £as anomalias geoguimicas de Loa sedimentos deposiiadeos rmoclentomonte on
goLie de California.

5.4 Acunulacidn de Los metales pesados en La parnte centro y sun del golfo de
Californnia.

Las tasas de sedimentacidn utilizadas para ef cdfcufo de £a acumulae ibn meldfica
fuenon Las obtenidas mediante Pos gradientes de La reduccidn de suldatos (secedidn
4.2), ¢y £a expresion de Dymond y Veeh (1965):

A= ¢ w plIOU—H)
Donde A es La tasa de acumulacién, € £a concentracibn del elemente, w £a tasa de

sedimentacion, p La densdidad def sedimente himedo (Zezal)l, y H ef contenido del
agua ($); wtilizdndose una densidad himeda de 1.1 g . emd (Niemifz, 1977; Dong



qoz.

cuenes de Guoyms
f’ﬁiﬂﬁﬁieq'Bié- 7
BN

Cuenca del Carmen'(a): - -
Niicleo B10

B12 s le0r 0,302
Cuenca Faralidon (a): Pl e o
Nicleo B23" o 2410 0.277
B24 : 3250 ' 0.090-0.184* _
85 2250 0.171 :
86 2220 0.033

Cuenca Pescaderoc (a): : .
Nicleo P19 . 3400 _ 0.277

B26 3230 0.511
B3 2500 0.123

Cuenca Mazatian (a):

Nicleo B29 3180 . . 0.058
Depdsitos hidrotermales de
1a Cuenca de Guaymas (b): ) !
" Chimeneas " 2020 0.541 ;

"monticulos" (mound) 2020 4,88
Fluido hidrotermal de la +
Cuenca de Guaymas (c) 2020 423
FluTdo hidrotermal +
del Dorsal de 21°N (c) , 2600 0.8-0.4
del Dorsal de 13°N (d) 2600 0.339

(a) Este estudio; *En el niicleo B24, en las secciones 15-20, 20-25 los valores
se incrementaron hasta .184, (b} calculado desde el valor promedio reportado por
Peter et al (1987);(c)vVon Damm (1983); (d)Michard et al, (1984)
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gan y Schraden, 1982}, cn La Zabfa 5.4.1 se muestra una £ista de £as tasas de s
dimentacidn y acumibacion calonla, y en {a tabla 5.4.2 se dan £as tasas de acum
Lacion metdlica para Los nidcleos colectades en este estudio en el bajo golfc.
Asdmismo, en La tabfa 5.4.3 se reswne ef promedio de cada uno de Los metales en
Las depresiones de Las cuencas, el talud gy La platafomnma continental,

La acumubacion metdlica promedio pana Lod metales Cu, ML, Co, Cr, In, Pb y Fe
se presenta de mayor a menor propohcidn en cada uno de Los n2AGOS -topag)uid«(.co.é :
-como sdgue:

Ptaf.a.ﬁafrma coptinental > depresdones > tabud

En el caso del cadmio y £a plata, Las acwnilaciones de esios metales fueron come
Las conceitracdiones, mds alitcs en La platagoama y el talud y £0s mds bajos en Las
depresiones.

-En cambio el manganeso presentd tasas de acumifacién mds celevadas en Los nmicleos
de Las depresiones sobre todo.en Los wicfeos. de fas cuencas Farallin, Guaymas i
Pescadere (Tabla 5.4.2) y £as més bajas en ef tafud, Lo cual es de eaperanse ya
que ahf se Lienen £as tasas de sedimentacifn mds bajaA {Tabfa 5.4.1) y Las con-
centraciones intemmedias (Tabfa 5,2.7). Estas dftimas pnauacadaz- por el efecto
de £a capa minima de oxlgeno que {ntercepta con una ghan proponcibn del talud
del golfo de California.

En £a tabla 5.4.3 tambifn se indican Los resuliados de fa comparaciin miltiple
entne pares de promedics cfecfuadas pon el métode de Gabrief [1978), con excep-
cidn de £0s parnes indicados, el rcsto de Los datos no presentd a&.ﬁmwm esta
disticamente sdgnifleativas { h=0.05],

En La tablfa 5.4.4 se presenta una sendie de fasas de acumulaedidn para Cu, Mn, Fe,
In y Ni en distintes ndcleos det gelfo de Californda cofectados en diferentes
Anvestigaciones: Niemitz (1977} Donegan y Schraden (1982) y esie cstudio. En
La cuenca de Guaymas en Loa ndeleos trabafades pon Donegan y Schiraden ellos con
sédenaron una tasa de sedimestacitn de 0,185 am aio-! para dus dos wicleos, td-
sa de Md,unen,tac,cﬁn Lnferion a La ulilizada en el presente trabajo (0.23 y 0.32
em afto-1).  Adn asd, a4 s¢ nommabizan £as tases de acumulacifn metdfica obtend-
das, Estos resultan distintas; siendo de dos & mds veces mayon {en Los cinco efe
mem‘:aé] en esie estudio que Los obtenidos por Donegan y Schrader {1952), Ahona
Los cdloulos en ambes casos se hiclernon con £a misma expresidn Lo difenencia
aeabmenie catniba en Las cencontuinciones medidas, fo cunt pudiena debense a fad
distintas téonicas utilizadas., En La cuenca Faralldn, no obstante que fa fasa
de ae.d,cmmttacwn entne el nmicleo R-82 y el B24 fud pmc,ttcamente. La misma [0.10
i 0.09 em afe=T}, fLa sedimentacidn metdlica obtenida en esta investigacidn fué
también mayon, siendo diez veces 6 mds ghande que £a caleulada por Niemitz
(1977); en eambio en el nicleo B27 { de este estudio ), con una fasa de sedimen
taciln de 0.02 em ado~!, fuve un ffufo comparable al R-47 {de Niemitz, 1977),
ambos obtenidos en £a cumtca Pescadero.

EL hecho de obtener digerwttes tusas de acunmulacidn metilica pucde Ser explica
ble por Las distintas concentrrciones obtenidas en Los distintes trabajos, en
ese sentido Niemitz {1977), neconoce gue ef ataque con HNO; que &L empled (5 ml
HNO,/gramo de sedimento), no ataca a £os silico-afuminatos; aunque Donegan y
Ugl.advr. {1982}, aparcitemente ai wiilizaron una técndea méa eficiente en £a



5 4 1. Tasds de sedimentaclﬁ
centro y sur del gn]f_ dn Caltt'ornla

acurruiac.iﬁn ‘en e

Localtdad  NGcles - ‘_:Efot[ur);diq_qd--
G
s RO
BaLs
o Bl4 !
B3 630
‘BI5 -1815°
816
B VRS =791
R S -1 T - 380
L SE11 entre.  B22- 0
C.Guaymas.y -7 ° T
C.Carmen ) S .
Cuenca del . B2 670 0.22 a0 -
Carmen 811 1050 “0.04 8.1
' B10 2450 -0.13 15.8.
89 1240 0.28 82.1 -
B8O 810 0.05 8.8
67 45 0.48 190 .
. p2s 1200 0.13 28.6
Cuenca - p23 2410 0.24 56.2
Faralisn B24 3250 0.09 40.0
B5 2250 0.23 58.9
Bg 2220 0.30 146
825 450 0.13 18.6
Cuenca B26 3230 0.10 24.2
Pescadero B27 1600 0.02 3.5
B4 1210 0.05 2.6
B2 2500 0.36 131
$19 3400 0.06 23.1
82 1160 0.10 44.1
Bl 240 0.72 31.3
826 2550 0.18 8.1
Cuenca P2 635 0.15 33.0
Hazat1én Pa 2020 6.30 67.0
P4 2040 0.08 21.5
PS 2640 .16 35.0
129 3180 0.29 79.5
Boca del
Estero de Urfas B37 25 0,15 88.0
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Tabla 5.4.2 - Tasas de acunu1acién:ﬁe météle
S ~golfo de California (mg. m-2

aforl).

s_pesa?os_énilos

sedimentos del

105

Hicleo
81. 1270 110
B? 30 -BBg 57.4
‘B37., L .609 32.4
B2 " ‘13 0:78 154 14.4
B4 - - 0.46 120{(a) 10.1
‘B8 - 347 Q.23 22.8 2.6
B9 - 67 ' 2.68 218 19.1
B1l1 - 3.3 7 0.13 18.3 °© 1.75
“B127 154 6 0.88 56.1(a) 8.05
B13 o 27.4 0 9 1.00 119 11.2
TB15 T U249 7T 0.92 891(a) 15.4(@a)
B16- " 9.8 3.2 .2 0.59 114(a) 9.4
B17 32.8. 4.2: 0 1.87 395 45.6
818 -~ 88,0 . 96,4 7.94 1135 -~ 108
819 10.4 8.4 7 0.67 61.7(a) ' 5.3
B20 7.9 2441 6 0.38 28.5@) 2.2
Ba22 27.9 4.3 8 0.94 i84(a) 16.5
B25 13.3 8.2 8 0.39 98.6 6.9
B27 1.7 "~ 1.8 5 0.07 '11.3@) 0.9
B28 54.4 5,1 0 0.61 375(a) 15.8
P4 25.0 1.4 48.8 .1 0.59 92.8(a} 8.7
Dapresiones de las cuencas
P19 24.0 15.5 4.0 6.5 49.4 11.5 0.77 0.24 335(a) 8.0
B3 110 9B.6 20.7 64.8 295 46.1 2,03 1.81 955{a) 45.1
B9 32.1 38.6 10.2 22.0 108 22.7 0.52 1.34 B15 a% 16.7
Be 19.8 37.7 24.1 59.6 197 69.6 6.10 2.39 876(a 53.9
824 14.6 17.2 8.9 16.4 60.0 14.6 0.53 0.56 2000{a) 14.0
B23 29.6 34.2 10.2 17.8 99.5 24.3 0.83 0.73 1265(a) 16.2
B10 8.5 10.4 4.0 5.9 28.0 9.5 0.33 0.36 40.9(b) 3.3
B14 15.0 15.8 7.3 9.9 42.6 11.8 0.29 0.87 226(d) 6.6{ag
3524{e) 11.7(
B21 16.9 19.9 5.0 10.0 50.4 14.9 0.86 0.80 2B1(a) 8.1(d)
2905{e) 12.2(e)
B26 22.6 19.8 4.5 8.7 49.4 10.5 0.36 0.52 Zlé(a) 7.0(a)
1940(a
B29 93.8 70.9 17.0 37.1 201 29.6 1.02 0.95 1061 a} 31.0

Calculada la tasa de acumulacién en las secciones superficiales (a), con el promedio de las
secciones 40-53 e¢m (b), con el promedio de las secciones 10-40 cm (c}, con las secciones
55-67 cm (d), y con las secciones 0-15 c¢m (e).
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Tabla 5.4.3 Achmﬂl?cjt' fpfﬁfgf(mg-m' afio

éﬁteéibn?s de las cuencas

Metal (n =11
TR PR

Cu ©'8,6-110 37.9+ 33.7
Ni ©10.4-98.6 34.4+ 27.4
Co S 4.,0-24.7 10.6% 7.1
Cr _ 0 -6.9-64.8 23.6+ 21.1
Zn 1232316 . 28.0-295 107 + 86.5
Pb ~ 40.0-176 **100 + 69.4° 9.5-69.6 **24.1+ 18.6
cd 1.10-11.47 “: " *4.93+ 5,63 < 3-6.80 0.29-6.10 1.24+ 1.68
Ag 2.26-7.00 - . *3.95 2.64: - " 0.07-7:94 o 0.24-2.39 0.96+-0,65
Mn 609-1270 . ***923 + 332 o 11.3-1135 - w *%%227 + 309 226-2000a ***g09 + 541a
: _ o - 335-3524b 1505 + 983b
Fex103  32.4-110 **66.6+ 39.6 0.9~ 108 **16,8+24.9 3.3-53.9 **19.1+ 16.9

{a) Calculado con los flujos de las capas subsuperficiales; (b} calculade con los flujos subsuperficiales de
8 nicleos y los superficiales (0-15 cm) de 3 ndcleos.

* Significativamente (s{=0.05) diferentes; ** Talud y depresifn significativamente («=0.05) diferentes de 1a
plataforma; *** Talud significativamente (<A=0,05) diferente de la depresién y de la plataforma continental.



107

rab1a'5;4.4'

C'IOHES

Localidad y i‘ Pfdfﬁﬁdfﬁ{
nhdcleo T L

Cuenca de -

Guaymas . R
Talud pen1n5u

lar: nuc1en

B29- - e
{Donegan.y.
Schrader, 1982)

Nicleo 813 -j~ .
{este estudio}. .

Talud continen- 7 = 7
tal: niGcleo E-9-
{Donegan y

-Schrader,1982)

Nicleo B17

{este estudio) .7
Cuenca Faralldn Sl

Niclec R-82 I T E I '
{Kiemitz,1977) 3165 L1000 56" - 86 660 6.8 .33

Nicleo B24 S
{este estudio) 3250 .09 . 14,6 2000 14000 60 17.2

Cuenca Pescadero
Huclteo R-47

(Niemitz,1977) 2822 “144 - 11.7 415 3.6 1.2
Nacleo P19 3400 7 L067 7-24.0. 335 8000 49.4 15.5

Micleo B27 1600 .02 4 .U7.7 11.3 0 900 5.9 2.0
(este estudio) R




Jabla 5.2.% Tasas de¢ sedimentacidn y de acwrrulacian metdlica de Jous sedi-
mentos del Goifo de Californio coumparado 2 las de &reas oced-
nicas.

Area Profundidad [asa de
im) :edimcglaciﬂn

'(mquz anw)
{cm/107ahas) o

Cu

2 i rexig?
Colig de : B
taliforpia

fa):

Flataforma

Continental .
Micleo 87 -
(£c) 45 dg0 .. 59,5
nicleo B37 ) o
{Cr} 25

Talud conti-
nental

RacTeo B18

{cC) 380
lideleo BYY

(cn} . 790 -

“foclen B8 - - B
{cc) . 840 )
Nicela B2 - ~=o o i
{cF) 1160

Jalud penin-

sular L
Rdcleo 813 R
(c6) T3
Hicleo B12 - -~ :o
{ccy 670
nicleo 84 -
“{cr) 1210 -

Depresiones/ .
bordes -

Hicleo B21 o F

{cc) - . 2010 -281-2905
Hicleo BI5 . . L oc 0 e e

Hicleo B10 I o R

(EC} S 2450 - 130 - , 40.9-858 33
lticleo B5 ST LT SR

{CF) 2250 230 815 167
ticleo B24 :

(CF) . 3250 ) [0 2000 140
Hicleo B26 .

IEPl 2230 00 ¢ 211-1940 70
‘Hideleo F19 T o

{CF) 3400 60 49.4 135 a0
Ocednica:

Dorsal del

Facifico _

(1) 2830 1.5 - 6 - 280 220
Origntal

0 1. 3.3 1. 1.4 240 6.30
Atlintico

Y 5520 1.02 0.57 v.51 op 14.3 338

{a) Este estudio; (€L} cuenca del Carmen: {€0) Cuenca de Gu
3 H aymas;(Cr
Cuenca Farallén; (CP) Cucnce Pescadero; (D) Lender, et a{EIQ?%).)
Dorsal del Pacifice Uriental 17%5, 114 b {c) Lostrom et al{ig73)

(¢) Thomson et al (1984} Iicleo 16170 s 1L gole
lano abisal de lLus Hares, coleetado ol sur del

108



109

extraceibn (2 mb HF ¢ 2 mE HNQ;/100-200 mg de muestrn).

Con objeto de comparar £as fasas de acumulacidn metdbica ot Los distintos rasgos
morfoligicos del quifo de California ¢ compararfes a Los de dreas ocednicas se
elabong La tabfa 5.4.5; en edta sc puede observar Las notables diferencias entae
Los flufos metdlicos del goffo y Los de cualquiena de £as dreas ccediicas. Den-
tho del golfe, Los apontes metdbicos sedimentanios def tatid peninsubar son Lod
que en genenaf paesentan Los menores flufos. Ahona blen, sd se nommaliza pon
cjemplo ol nicleo P19 | 6 algiin otno nicleo de Las depresdones), con respecto a
£a tasa de sedimentacidn ceedinica (1.02-1.5 em/107 aifos), es intercsante ne
que Los feufos caleulados (Cu, 0.44; Ni, 0.28; In, 0.90; Mn, 6.0; Fe, 1.5 ma/m
aiiv}, Lienen con excepeidn del Zn mds semefanza con Los valores del plano abisal
de £os Nares en el Atldntico [(Thompson et al 19§4], que con Las muestras metall-
?Wm.? del Donrsal defl Pacifico Qriental TBender ei af 1971; Bostrom et af 1973,
974). - -

Con ef {in de calcular £as tasas de acumelacibn metdlica nepresentativas en fa
poreibn centnal ¢ sur del golfo de Califonnia, se realizd una eatimacién de Los
apontes meddlicos en cada rnasgo topoghdfico de cada euenca [Tabfa 5.4.7); parna
ello puimeramente se hizo una estimaeidn de £aas dreas que cubren cada tipo de
fondo (Tabfa 5.4.48)..AsL en el bajo golfo se obtuvo una extensibn def onden de
1.21 x 105 km2; de esa manera incluyendo Los fondos de Las platagommas adyacen-
tes a fLas. cuencas, fenemos que La ‘mayon driea ba tdene el aistemd*complejo de
cuencas de Pescadeno (41590 k), --cuenca de Guaymas (34150 hmZ, después, cuenca
def Cawnen (25150 km?} y finalmente cuenea Farallén {20135 hml),

Todos Los §lujos misicos (g. aiio-1) metdficos se presentaron en una mayor magni

tud en La cuenca Pescadero y cucnca de Guaymas (Tabla 5.4.7); mienthas que La

acwnulacidn metdlica {nommalizada pon ef dhea de cada cuchcal, en £a magonla de

Los casos (Fe, Hn, Cd, Ceo, Ag, Cx, Pbl, fuf mayor en £a cuenca de Guaymas (Tabfa
5.4.8}. En esta tabla ambi€n e posible vbservar como Las tasas de actwnulfacidn

metdlica de £as depresiones son nelativamente altas y en algunos casos mia eleva
dos, siendo data mds notonio para ef manganeso, y cn el caso de La cuenca de Ped
cadeno, esto también se da para Cu y N&. Respecto a Laz tasas de sedimentaciGin
metdilica entne fas distintas cuencas es ntercsante como se puede agrupar a L£os

metales:

Cu gy Zn: CP>CG>CC>CF

Ni: CP>»CC>CG>CT

Co: CG>CC>CF>CP
Cn, Pb, Ags CG>CP>CC>CF
Cd, Fe, Mn:  CG> CP> CF>CC

En donde CG = euehca de Guaymas, CC= cucnea def Carmen, CF= cuenca Faralldn y
CP= cuenca Pescadero., Este onden de sedimentacidn que coineide entre algunos
metales se puede explicar en funciln de au comportfamiento geoquimice y de su did
ponibifidad. De ese mode el .impontante aporte hidnotermal en £a cucnea de Guay=
mas y La adpida sedimentacidn de una buena patte de€ Mn fngeetado hidhotewmalmen
te {Cwmpbefl, 1908}, podifan explicar £as refativamente alins Lfasas de acumula-
cibn de Mn en esa cuenca; ef caso del hiewno serda asimilar, aunque en La iabfa
5.4.8 sc nota claramente como £a depositacidn del hierno en ef Zalud de La cuen
ca de Guatymas cs mucho mayor con respecto a cualquiena de £as oias cuencas, fa
depositacidn del hicnno en eaa zona es nuy probable que ocwrra como sulfuros de
hienno, pero su mayon sumindstro es mis digledll de explicar, ya que La paceipita
cidn del aponte hidriotermal es de esperanace que para este metal sea mecho mds



Tabla 574,6 D1str1buc16n de1 adrea - en 1as porc1ones centro y sur de1 GoI-'

. fo de Ca]1forn1a
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Cuenca de Guaymas_

PIataforma cont1nenta] parte continent31
P]ataforma cont1nenta1 parte: pen1nsu3d
Talud contlnenta1'( 200- 1500 m)?
Talud pen1nsu]ar ( 200- 1500m) L
Borde/depresion ( 1500- 2000m)f}

Depres1on profunda ( -2000 m).

Cuenca de] Cérmen',

P]ataforma cont1nenta15.

Plataforma continental, pen1nsu1a

Talud cont1nenta1 ( 200 1500m}

-Talud penlnsular ( 200 ]500m)

Bnrde/depre516n ( 1500 2400m)
) Depres16n profunda (-2450m)

Cuenca Faralldn

Plataforma continental, parte continental (<200m)
Plataforma continental, peninsular, {<200m)

Talud continental ( 200-1500m)

Talud peninsular { 200-1500m)

Borde/Depresidn ( 1500-2000m}

Borde/Depresidn ( 2000-3000m)} __

Depresidén profunda (-3000m)

Cuenca Pescadero:

Plataforma continental, parte continental (<200m}
Piataforma continental, peninsular (< 200m)

Talud continental { 200-2000m)

Talud peninsular { 200-2000m)

Borde/Depresidn ( 2000-3000m)

Depresidn profunda ( 3000-3600m)

Area total del Bajo Golifo

parte c0nt1nenta1 (<200m),

1 35037'

8

ke . 4

. .8000_ .  31.8 .
5500 21.9
2400 9.5
400 1.6
25150 T00
3600 17.9
800 4.0
4300 21.3
6100 30.3
3750 18.6
1500 7.4
85 0.4
20135 99.9
6660 16.0
1150 2.7
12940 31.1
11470 27.6
8170 19.6
1200 2.9
37590 99.9

121025
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Localiaag

suenca ae bLuravmas:
Platatorma contwnental
Alataforma peninsular
Taiua continental
Tatud peninsular
boraajaepresidn (a2}

Gepresién profunda

Cuencs fel Cdrren:
Platafarma Continental
Flataforma pentnsular

Plataforme continental
Talug peninsular
Depresiones

Cuenca Farallsn:

Plataforma continental
Plataforma peminsular
Talua continental
Talyo peninsular
Borce/depresitn (b)
Depresidn grotunda

Cuenta Pescadero:

Platatorma cantinental
Plataforma peninsular
Talug continental
Jalud peminsular
borde gegresidn {c}
Cepresidn ororunaa

Total

4.8
0.5

33.4 .

21,9
20.0

ar.6
0.5 -
PR TTE S

5.1
2.4

21.4
9.5
8.2
4.0

19.5

0.1
3.

51.5
9.7
10.1
8.0
89.9

4065

R

2.0

20.6

S 0.4

0.8 5.9 : 1.8 3.2 2.6
S RLE T TN TR T YT

L A T B

1. 0.9.
5.1 .6
‘8.8 7.2
51.7 15.2
1.0 0.1
9577 $8.5
Ba.1 73
1.2 1.2
0.7 3.9
7.6 14.4
78.0 6.8
2.5 1.0

b .

567.7 (631.0)  371.2

{a) 1500-2000 m: {(b) 1530-3000 m; {c) 2000-3000 m;

} calculade el flujo can Yas tasas ¢a scurulacidn oe las scccrones superficiales (015 cmy




Tabla 5.4.8 Tasa de; acumulacion: metsld
. del Golf ~California
grafico

centro'y sur
asgo: fisfo-

Cuenca de Guaymas

Plataforma continenta: T  933
Tatud : 3t
Depresiones(a) 064315
Promedio . .. 2(610) 372
Cuenca del Carimen e .
Plataforma contineénta ‘816 . 529
Talud ' 85,2 83.7

Depresiones(b) 7 ~ 40.9(858)33.0

Promedio Y1 '337. (428B) 235

Cuenca Farallédn:

Plataforma continental -49:8 Z‘QE .2 752 489

Talud 0 IS R .9 134 113

Depresianes(c) - 36.7 27 "38.4 7 2.4 .5 988 287

Promedio 26.7 .30 “102° 31.4 1.6 1.3 495 241

Cuenca Pescadero: e o

Plataforma continental 66.1 . 81.1 . 26.1 - 103 358 149 9.4 6.0 1090 951

Talud 7.1  8.9. 3.6 12.2 46.0 9.7 1.0 0.5 115 99.5
Depresiones(d) 99.0 88.0° 18.5 57.2 262 41.7 1.9 1.6 859(1080) 403

Promedio 39.1 40.3 11.3  39.6 154 43.5 2.8 1.8 468(518) 328

(a) 1500-2000m; (b) 1500-2400m; (c).1500-3000m; (d} 2000-3600m; ( ) calculada con las

secciones superficiales (0-15 cm)}. .4
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£Local que pana el manganeao. En cuante al cadnio [comp se menciond en La sec-
cifn 5.2) ai este tiene La aparente Lendencia a asocianse con el materndial big-
génico {Gendnon et al 1986}, principatmente {itoplanctoi, e de esperasn que en
agueflas dneas come ghan’ parite de Lo cuenca de Guaymas (Calvent 1966 «, b), 4e
Lneohporen mayones proporciones del metal que en Las demds dreas def golfo.

A pesan de £a amplia varinbilidad regional en Los (lifos y tasas de acumufacidn
metdbica en fas distintms cucncas def Bajo golfo, existe una cuidente consisten
cia en Los datos como un Zodo en La magnitud refativa de Los {fujos elementalfes,
AsL, es posible observar que para Los flufos mdsdicos (g/aiic), como para
L4 tasas de acumufacifn (mg/m°. afo), hay una misma tendencia a decrecenr en el
onden sdaguiente:

FeOMn>Ziu>Ph>Cro N Cu>CoxCdAg

Los factores que podila esperarse que contiofen Las magnitudes nefativas de Los
flujos, son Los distintos aportes relatives que Le suministhran Los metales al
golfo y £a nelativa eficlencia de Los procesos de captura para cada efemento.
Suporiendo que el paincipal aponte fuese riverino, y que Las concentraciones di
suebtas nelativas de £os metales en el agua de nfo que Lo suministron al goffo
de California fuesen Los def nfo mundial promedis [ Turekian, 1969; Martin y
Maybeck, 197%), tendrfamos una secuencda de aporte:

Fe>Zio Mo Cus Pl Cro N> Ag> Cop Cd
mientras que en el material particulado de fos afos:
Fe>Mit> 2i> PE> C1> Cu> N> Con b Ag

aon fo que se puede observar una mayor similitud con fa secuencia del parniicufa
do de £0s nfos que con fa fraceibn disuelita, sin embargo 84 consdideramos tambin
La composdicitn nelativa de Los fluldos hidrnotermales de La cuenca de Guaymas.
{Von Parm, 1983; Edmond y Von Damm, 1985}):

M Fe>Zn-Cu, Co, Pb, Cd, Ag

sdendo inclernte pana Los ELLimos cuatho metales y A4 ademfs comparamos £as se-
cuencias antferiones con Las del aponte biogénico nelative (Tabla 5.1.7, Buumsack

1983): FeSZroCu>CdSMoNi>Cr, Pb

Podemos notan que ciertamente Las sccuencias de £as diferentes contribuciones no
son tan distintas entne s£, aunque £a que guanda mds semefjanza con Los flujos de
__positados en Los fondos def bajo gobfe cs Ba del pziticufado de Los los. |

Elementos con tiempos de resddencia mayores como Cu y N esperarfamos que fueran
trhansfenidos mia wltenionmente que elementos con Liempo de nesddencda contod co-
mo Fe y Mn; como quieha que Sea, no obstante fa gran variacitén en Los §lujos ab-
sobutos para metales individuales (Tabla 5.4.7 y 5.4.8), que en ghan parte demues
an La importancia de £o4 procesos que controfan fa geoquimica de £a cofumna de :
agua (por efemplo, sobre ghan parte del talud, £a capa del minimo de 0,) parece
sen que La similitud en Los ffufos nefativos que pudiesen verse modidicades pon
dichas variaciones no fraceionan £o suficiente a Los metales [aqul consdderados),
para alteran el patrln impuesto por su abundancia geoquimica.
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6. Metales pesades en Las fastes geoquimicas de Loa sedimentos del golfc de
Califorinda. = ) " . ) C )

Lla distribucdidn de Los metales pesrdos en fas fracciones ¢ fases geggquimicas,
operacionafmente definidas .(Teasien et al, 1979; Teasdien y Campbelf, 1987); De
Lntercambio fadsoreidn{ /A, materndin orgdndien y sulflinos incfugends poslhlemente
a £os carbonatos (0/S), Reducible [R] y Resdldual ¢ Litogénice (R/S), estdn dadas
en Las tablas del apéndice 4, Se analizaron 9 metales en cada una de Bas foses
de 245 muestras de sedimento de un Lotaf de 20 nfcleos, [9 de Los cuafes se co-
Lectanon en La parie centro y sun del golfe de California y uno (B31) en Los fon
dos peldgicos del Pacffico adyacentes al goffo.

Basicamente La discudlidn de estos dates se ha dividide en doa partes, una en don
de se presenta Lo distnibucidn regional de Los metales en £as fases de f£os sedi—
mentos supenficelales (0-5 am) y otra donde se analizan £os peafiles de Los meta-
Les en Las fases de La columna sedimentarisc.

6.1 Disinibucidn de metafes pesados en Lay fases geoqulmicas de Zos sedimentos
supenfleiales.

En Las figurnas 6.1-46.9 se Llustna La diainibucidn de Los nueve metafles analiza-
dos en £Las fases geoquimiens de £os sedimentos supenficiafesr de fa parte centro
y sun del goffo de California, asl como en Bos sedimentos defl nicfeo peldgdico
(B31}). Entre Los aspectos mds sobresalientes de esatas figunas destaca el coniras
te de La particifn del cobre, zine, pleomo, cobafta, néquel, hierro y manganeso
enthe Zoa ndcleos def golfo g el B3T, ya que en &ste ditimo es elevada siempre
La. proponadidn  de Pos metales asgciados a £a fase oxidzble y neducibfe y en cam-
bio mis bajas Las proporciones de fa fraceidn Eifogéniea. Ahota, como o4 de es-
perase en Lod ndelecs de La plataforma continental | y sobre todo en Los de £a
pantecoptinental’ ), asl como alqunos del Rado del tafud continental (B1§, BI7)
presentan en fa mayonla de £os metales unz mayon proponcidn en La fase hesdidual
que en 2048 nicleos de Las cuencas y del Rado peninsulan.

En La fabla 6.1, 6.2 y 6.3 se presentan Los nangos, Ea media gy La desviacifn es
Xndan de Ras concentracignes pard cada uno de £os metales en £a fraccidn no-£L
togénica de fa plataforma continental, La zona def tafud/bonde de fas cuencas,

y £as depresiones de faas cuencas Aespectivamente. Para fa pRatafonma continen-
tal se considenaron £os valones de €04 wicleos Bl [eolectado sobre Ros Lmites
de fa plataforma continental (I= 240 m] frente al Alstema Pagunan de Altata-Ende
nade €€ Pabellin donde desemboca el nifo Cullacdrn, y sobre el thansecto del com-
ptefo de cuencas de Pescadeno), B7, {ecofectado dedde una profundidad de 45 m d0- ..
bre ef Trousects de cuenca def Caumen, frente a fa desembocadurn def afo Mayo)

y B37 (colectads sobre La boca del esitero de Urlas § Puerto de Mazatldn desde
una profundidad de 25 m}, Parz el ialud y borde de Las euencas se wtilizaren
2os vabones de 10 rdelegs, dos de eflos (B2Z, B25), desde Las cimas ¢ "ollEs™
que ‘sepanan a £os cuencas def Carmen y Guaymas y Faralfdn y Pescadero; fad Loea
Lizaciones de Loa § hestantes (B3, 84, B9, BIZ, B17, Bl§, B19, B20) se hallan
sobre Pas cuencas de Pescadero, del Cawmen y Guaymas (Fig. 3.1). En Zas depre--
sdones se considenan & nicleos; Bl4 de fa depreaddn surn (7= 2020 m) de fa cuen-
eat de Guaymas, B5 (1= 2230 ml,'st IZ:JZZ%O mgngBZn}# éSZSO m) d% %depnugggu
de euenca Fanaltdn, BLZ6 de £a depresidn {Z= m} de cuenca Pescadero !

B o opestn (72 5180 m} do 2a cuonca Mazatedn, g



FIGURA 6.1.

FIGURA 6.2.
- FIGURA 6.3
" FIGURA 6.4

FIGURA 6.5

FIGURA 6.6

FIGURA 6.7

FIGURA 6.8

FIGURA 6.9

DISTRIBUCTION DEL COBRE EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL
GOLFO DE CALIFORMNIA.

DISTRIBUCION DEL ZINC EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL
GOLFQ DE CALIFORNIA.

DISTRIBUCION DEL PLOMO EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRQ Y SUR DEL
GOLFO DE CALIFORNIA

DISTRIBUCION DEL CADMIO EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE
LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR
DEL GOLFQ DE CALIFORNIA.

DISTRIBUCION DEL COBALTO EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTQOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL
GOLFQ DE CALIFORNIA.

DISTRIBUCION DEL NIQUEL EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL -
GOLFQ DE CALIFORNIA.

DISTRIBUCION DEL CROMO EN LAS FASES GEOQQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL
GOLFO DE CALIFORNIA,

DISTRIBUCION DEL HIERRO EN LAS FASES GEQQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL
GOLFO DE CALIFORNIA.

DISTRIBUCION DEL MANGANESO EH LAS FASES GECQUIMICAS DE
L0S SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA PARTE CENTRO Y SUR
DEL GOLFO DE CALIFORNIA.
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Tabla 6.1 Partici6n de Tos metales pesados en. Ta, fracc16n n

11tagén1ca -de>los” sed1mentos superf1cia1es de Ta
plataforma cont1nenta1 de ]a parte centro y sur..del:golfo. =1

California agrd)io

~Oxidable

Intercambiable y . e
Metal de aasorclon il s T
R X é P Ko e
T 01 - —= 37 .2
Ni 0.2-3.1 1.6 - 5.7 3.3
Co 0.5 - - 1.5 0.5
cr 0.6 - - -3, 3.9 2.3
zn - 0.23 - .. 24.5-30.0 26,9772 7.3 0.9
Pb 0.6 - - 2iasa 3 Y 12T 1009-14.2 12.9 1.7
cd 0.1 - - 0.1 - TR 0.4-1.4 0.83 0.51
Mn 1.3-8.5 6.1 4.1 49.8-90.2 74.2 21.5 28.5-152 82.4 63.2
Fe . 3.6-12.3 7.2 4.5 . ... .. .2854-4683 . 3719 ......918....... 200-956.. .455 .. . 434

R es el intervalo, X el promedio y ¢ 1la desviaci6n standard.

- No detectado.



Tabla 6.2 ;Part1c16n de 1os mEtales pesados en la fraccion. nonlitogen1ca de 10s sedimentos superflcia]es de
_ta]ud y borde de las cuencas de :1a. parte centro y sur de] golfo de California {ug.g~

- Intercamb1ab1e v
de. adsorc1dh o

: 0x1dab1e

el ‘"r;",REF’"Ff*F".‘?"_-

_Q?E,

. 1 T g TR Y T Y . W

o 7.6
N 120
“-,;CQ;:{; H 7 1
S l ".011:,-7'*' e 3ié?5i§é;3 :;fm :_'5 10,57 2 8-34. 9" 4.7 9.2
Pb o | Vo;s~-ii 'f _{;;f B : e 1-5.0 B NN W R d3-18.8 11,9 4.7
- g Tffi'**. S :}*:7?”"“' 01 o - ' 0.5-2.3  1.03 0.52
Mn 4.1-265 sL7 82.0 27.6-132  66.9  85.5 17-1712 371 540
Fe 1.4-7.2 - 3.81 - 1920-3811 2709 689 61.4-507 197 137

R es el intervalo, X el promedio y & la desyiacién standard.

- No detectado.



Tabla 6.3 Particifn.de los metales pesados en la fraccitn ﬁo—]ifbgéﬁicé;de;i&é:Sedimentos su?erficiales de las
depresiongs:de_1as'cuencas de 1a parte centro;y‘surﬁdelhgolfo,dejcalifornia-(ug.g" ).

~-Intercambiable
de adsorcion

Oxidable

Metal
R x §

Cu 5.9-35.7  16.5 12.0
N . U 7.2-45.6  25.2 13.4
Co o - T 1a-4.2 2.5 1.2
e’ 06 - - 3.0-9.7 5.1 2.5
Zn 0.1 R .24,9770705 43,2 1¢ 6.6-43.7  23.6 13.7
Pb 0.6 - - '-}fﬂ """4;0L7}3”  48 1.8 8.0-24.9  13.6 6.5
cd 0.1 - - e - 0.7-1.4 1.07 0.25
tin 85.1-235 160  60.4 - - 180-532 324 116  484-10990 4059 4529
Fe 0.4-4.8 3.0 - _ ee0s-4187 3083 649 633-582 412 289

R es el intervalo, x el promedio y & la desviacibn standard.

- No detectado.
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En 2as tablas 6.1+6.3 se puede observar como en £a frzcci¢n no Litogénica Las
. fases reducible y oxidable que poseen Las concentracicies mis elevadas, mign-
CLaas que Bas concentrdedoned mds bajas se presentan en €a- fase intercambigbfe/
adsoncidn, incluse metfales como Cu, N&, Co, Cx, Pb y Cd no se detectanon en mu
chas de £as muestras de Esta dlitima fase, -

' Ré;ape.e.to a £a concentracisn de Los diferentes metales en £a misma fase en gene

. hat w parece haben difernencias notables entre £os distintos rasges monfoldgi-

08, asl el onden secuencial de Las concentraciones en general tiende a decre
" een como sdgue en La fracedldn neducible: -

FSM> I CuoNCPO>Co>Cd

Teniendo ef hienro neducible def falud y borde de Las cuencas el valon promedio-
més bajo { 2709 ug.g™!), mientras que ¢k Mp reducible de Los sedimentos de Las
depresiones Liene fas concentraciones mds elevadas { 324 ug.g-') y en cambio
La ptatafonma continental Los mds bajos con 74.2 ug.g-l.

En relacidn a Los oiros metales es posible clasificar su concentracifn en fa
- fracedidn heducible comp sigue:

Cu, In, ML y Cr cuyad concentraciones son mis elevadas en Los sedimentos de L£as
depresdiones, ef tafud y Las mds bajas en La plataforuna continental [ >TSPC ).

Co y Pb ewyas concentracioncs mis elevadas se presentan en fas depresiones, pe-
ho £as mis bajas en ef fafud | TPPCOT ).

EL cadmio el cual no e detectsd ( 0.1 u.g.g“ll en edta fraccifn en ninguna de
Las muestrnas de 17 de Los 20 nicleos,

En el case de Los metales que se asocian a La fraccidn oxdidabfe, es mis diflcil
establecen un orden general de concentraciones nefativas en £os res rasgos mor
folbgicos, ya que por cjemplo ef promedio de Mn es mucho mds efevado (4059 ug.g
-1} en £as depresiones que en el talud (377 ug.g-1) ¢ La platafomma continental
{62.4 ug.g-1) mientrnas que z?. Fe en £a platagomma continental aleanza £Los nfveles
mfs efevados | x = 455 ug.g™!) Los intewmedios en Las depresiones (412 ug.g™!)

y Los mds bafos (197ug.g-1] en ef falud. Resumiendo 2os metales pueden clasdfi
can en La fase oxdidable como sigue:

- Cu, N&, Zn, Hn, Oy Cd cuyas concentraciones son mda elevadas en Los sedimen
tos de Las depreiones, el tablud y mds bajas en 2a plataforma conbinental (D>T>

PC}.

- Pb cuyo enriquecimiento ea mayon en Ras depresiones y menon en fas zonas del
talud [ T>POT ).

- Co ef cual sigue el siguiente onden de enndlquecimiente, T> D> PC.

- Fe el cual es mis nico en sedimentos de La platafonma, después en fas depresio
nes ¢ finafmente en el tafud.

Ahona bien, cuando se comparan entre si Lad concentraciones en fos difenentes me
tales en fas fraceiones oxdidable y reducida en fos Tres Lipos de Lopografia es
intercsante come se pueden agrupar £os metales:



129

- Tante en -2a plataforumt conlinental come en Las depresiones de-2as cuencas de
ruede. gbservan que Lanto el Fe, Cu, Co y Zn estdn mds concertrados en a-frac-
cifn nedueible que en £a oxddable., En cambig e& Mi, Ct, Pb y Hn som mds enwri-
quecidods en a fraccifn oxidable que en £a de 2o0s Sxides. :

- En Los sedimentos del talud y borde de £as cuencas Se tiene que, con excep~
cidn del Fe todos Los demds metales [Cu, Ca, Zn, N, Pb, Co ¢ Mn) presentan
mayores niveles en fas fracciones oxidahles que en La reducible, Lo cual cierta -
mente es de esperanse. . -

EL cadmio presenta un compoirtamiento muy singufar ya que en cuafesquiera de Loy
ausges monfoldgicos del golfe de Califonnia siempre Se encontal que £as concen-
Lruaeiones mis elevadas i a veces hasia constituyende el 100% del total se aso- =
cian a. fa fraceiln exthaible con el perdxido. {Tablas 5.4-6.6).

Con objeto de comparan £as proporciones 0 porcentases celatives al total depoaita
dos en cada zona topogadfica. se efaboraron Bas tablas £.4-5.9, 84 se comparan fos™
rorcentafes entre &L en cada una de estas zonas salvo Ligeans execepeiones, iwmeva
mente se presenlan fas generalizaciones dadas pana Las primenas Lfablas. -

- La prineipal forma no-Litogénica de Fe y In en cualesquiena de £o0s 1asgod fisio
aréficos del golfo de Califoania es La reducible, con un promedio que cscila en-
tre el 10.7, 10.8 y 20.4-25.1% del total respectivamente.

- Cd, Mn, Ni y Pb, en cambio se depositan mayoamente asociades a £a fase oxida-
bee, tanto en £as depresiones, taflud/borde de fas cuencas y £a plataforma eonti
newdal, con un 49.5-64.7, 14.4-53.5, 17.6-42.0, 26.6-34.5% respectivamente.

- Cu no~Litegénico en La platagoima com’;@nenta,& se asceia predominantemente a
£os 6xidos de hienno y manganese en cambio en ef tafud ¢ £as depresiones de £as
cuencas se deposita principalmente enfazado al matetrial ongdindico y £0s subfuros.

. - EE Ch no-Litogénico en fa platafoama y depresiones del golfo de California se
deposita principefmente en £a fracedidn oxidable; mientias que er el talud £a ma
yon proporcifn se asecia a £a fraccidn reducible. -
- EL Co no-Litogénico lanto en La platafonma continental {(15.0%) como en £as de
presiones de Las cuencas [[6.4%) s¢ acunula en Los sedimentos predemingiitemenie
asociado a Pos Gxidoa de hienro y manganeso, en cambio en el tafud, cste elemen
- to parece encontharse magonmentellé.1%) como parte de a fase de £os suliuros ™

y ef material ongdnico.
En fa fabla 6.9 se muestran Las concentraciones promedio de £os metafes en fa
fraceidn nesidual o Litegénica de €as sccelones superjiciafes (0-5 cm} de fos

nmicteps colectados en el golfo y que se calaculfaron mediante fa diferencia entre
el contendido efemental total dado y £a sume de Pas fases (ntercambiable, oxida-

ble y reducible.

En csta inbla s¢ tiene que fanto ch £as depresignes comp en el Zafud de Las cuen
cas del golfe de California fa secuencia de enriquecimients metdlico es como
sdgues

FestnsZnyluslhashesPls>CosCd
méentnas que en La plataforma continental es Ligeramente diferente:

FopMnn 2Pl O Cun NG Co Cd



" Oxidable -

de adsorcisn. |
R % 2
o 9.0-16.0 13.1 3.6
NI ©.<.0.8-8.1 9°7.9 7.8-25.0 17.6 8.9
co . < 2.8 .0 3.7 5.7-20.6 11.5 8.0
Cr 2.9 | 2.6 8.0-16.3 11.4 4.3
Zn ] ] 17.5-24.0 20.4 3.3 4.7-6.3 5.5 0.8
Pb e 1.4 SeTEL T 6312 8.0 2.7 24.1-31.2 26.6 4.0
cd <85 - -+ <85 - - 38.5-58.8 49.5  10.3
Mn 0.3-1.8 "1I.1 0.8 7.6-20.4 15.8 7.1 7.0-22.0 14.4 7.5
Fe 0.01-0.03 0.02  0.01° 9.4-12.7 10.8 1.7 0.57-2.60 1.29  1.14

- No Detectado

R es el intervalo, X el promedio y & la desyiacidn standard.



Tabla 6 5 Part1c16n de“]os meta1es pesados en 1a fracc164‘no-1itogén1ca de Ios sed1mentos superf1c1a1es

Metal

— _0x1dab1e
L

e 83860 B8.6-32.3 19.6 8.1
BRI 7. 12.8-58.2 32.2  13.3
R 4.0-29.7 16.1 8.2
o _ €2.0 e el 1062200 18 2.3-31.7 11.4 8.2
zn - c0.1 I o igii32ls 251 5.1 2.7-18.7 10.7 5.1
P’ 1.8 .. - = _ 7.2-12.4 10.5 1.7 11.5-72.9 37.2  18.0

cd <0.1 - - S a7 - - 23.2-100 52.0  28.8

Mn 1.0-6.3 3.9 3.7 1.1-16.2 9.5 6.1 0.2-56.0 28.4  21.7

Fe £ 0.004-0.02 £0.011 = 6.0-18.2 10.3 3.9 0.30-2.4 0.73  0.63

- No Detectado

R es el intervalo, X el promedio 5!51a desviacidn standard.



Tabla 6.6 Part1c16n de 1os meta'les PeSados on1a Frace:
: de 'Ias depresmnes -de'1as- cuencas’

Metal

______ s

o 223.8 5.2
N S | 42.0  13.2
Co . <25 | 6.5-19.0 12.9 5.9
Cro- g 2.0 7.3-24.3 13.4 7.4
Zn SRR I AR .4.9-25.3 13.8 8.3
Pb ‘ < 4.6 | | 20.7-69.5 34.5 18.1
o < 6.7 R 16.7-100 64.7  27.8
tn 0.9-12.8 5.4 4.8 | 6543 34.5-83.3 53.5  19.5
Fe 4 0.001-0.020 50.009 - | 8.7-12. 0 10'11 1.3 0.19-3.0 1.4 1.1

- No Detectado
R es el intervale, X el promedio ¥ §1a desviaciﬁn standard.



Ta]ud ¥ borde de fﬂ,ﬁ; f“:”?' Depresiones de

Metal, i .
R ias cuencas-----f las cuencas

R % §
cu. 7.7-44.9 218 10.4
NP i #.4-21.4 12,9 - 7.2
" Co 8.5-29.0 16.4 7.5
cr 6.0-19.3 10.8 6.0
Zn 117.5-24:0 20 18.4-29.7 24.2 4.6
Pb §.3-11.2 80 8.4-19.0 12.5 3.6
cd . las o _ e 7: ) < 6.7 ) i
Mn 7.6-20.4 15;8:5*f;2;;{9{5j:'"- 1f1-15.2 - 9.5 6.1 3.0-13.1 6.5 4.3
Fe 9.4-12.7 10:8 - 1.7 6.0-18.2  10.3 3.9 8.7-12.0 10,1 1.3

- No detectado
R es el intervalo, X el promedio y ¢ 1a desviacién standard.



gdimehtos'superficia]es

. Depresiones de

las cuencas

R - X €

11 4 8 2

17.3-30.2 23.8 5.2
25.7-55.8 42.0 13.2
6.5-19.0 12.% 5.9

Cr 0-11 _ 31.7 7.3-24.3 13.4 7.4
yid 4.7-6.3 55 0@ L 2.7:18.7 0 10.7 5.1 4.9-25.3 13.8 8.3
Pb 24.1-31.2 26.6 4 0 S 71'1‘."5-:72'.9 37.2 18.0 20.7-69.5 34.5 18.1
cd 38.5-58.8 49.5  10.3 . - 23.2-100  52.0 28.8 16.7-100 64.7 27.8
Mn 7.0-22.0 14.4 7.5 0.2-56.0 28.4 21.7 34.5-83.3 53.5 19.5

Fe 0.57-2'60 1.29 1.14 0.3-2.4  0.73.0.863 0.19-3.0 1.4 1.1

R es el intervale, x el promedio y 6 la desviaci6n standard.



Tabla 6.9 Concentraczdn de los meta1es pesados en Ia fracc16n 11togén1ca de 105 sed1mentos superf1cia]es
de a4 parte centro sur: ‘de Golfo: de- Ca]ifbrnza :

“ Depresiones

Méta1l‘ _ . de las cuencas
€. r % <
Cu S 261 12 .5 - 23-33  28.5 7.3
Ni i_7__.__5 7.8 10-39  22.5 10.6
Co 120 . 4.2 9-17  12.5 2.7
cr i, 25.8 6.7 20-34  26.7 5.6
n . 3'6}107. f_é? 48-140.  83.3 29.7 59-103 106 33.4
Pb -19-3? 27 9.2 2.6-29 16.7 8.6 5-24  19.5 7.2
cd 0-1.74 '0:'7_1::; S 0-2.48 1.05 0,94 0-2.98 0.72 1.14
Mn 293-479 358 . 105 143-7317 1100 2216 399-3726 1480 1154
Fe 2,71-3.13 2.98 . - 0.24 1.62-3.46 2.50 0.72 1.69-3.30 2.73 0.59

R es el intervalo, ¥ el promedio y £ 1a desviacion standard.
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Alora en promedio Los ndveles de clemontos metdlicos que se¢ depositan asociados
a Los silicoaluminates y othos minerales rcsisdentes a £os ataques utilizados -
en el esquema analitico sefective (Fig. 3.3) se observa ques:

- Metales come Mpr, Co, Cu y Ch Sor mds concentradgs en Zas demuwuu que. en Za-"
‘ pﬁmtaﬂofuna continental del golfo de California. A

- N& y In son mds nicos en Las depresiones también pers més bafos sus mueﬂu en'
Los sedimentos superficiales del talud.

- E2 Fe ¢ Pb Ritogénicos cuyas concentraciones: mds altas se encuentran en .t’.a. pCa '
taforma continental y mds bajas en £a zona del tafud, :
- cd con Las concentraciones Ligenamente mis elevadas en ef talud y Las mds ba- )
jaA en La platagforma continental.

: Ahom en proporeldn del total depositado (de cada metal] se observa {Tabﬂa. 65.10)
.en geneaal que con excepedidn def Cd £a mayor parte de Los metales se incorporan

o & £os fondos del Bajo golfo asociades a La fraceidn Litogéniea de Los sedimentos.

- Los mayones porcentajes de Cu (67.8%), NO (63.9%), Ca (74.93), Zn [73.2%) y
SMa (69.2%) Litogénicos se hayan dcpoai,tado.s eh £a platagowma continental y £o4
~menohes en Bas deprcddiones de Las cuencas del centro y sun def golfo.

- Pb pon sw parnte se acumulfa en un porcentaje del 54.7% en La platagonma condinen
tal y un 46.8% en el talfud del total acumulfado en cada zona topoghdf.ica,

- Co y Fe con porcentafes muy S.0nilarcs en Los tnes nasgos morfolbgices mencdona
dos conmbuye con La mayor phoporeidn en of talud, dedpuds en Las depresiones y
finalmente en fa platajorma continental.

- Cd Litogénice ol cual presenta Los porcentafes promedic mds bajos con un 32.2,
37.5 y un 28.0% del Lotal deposdiiado en La plataformma, el talud y Las depresdo-
nes de fas cuencas del goffe de Californnia en su porcidin central y sun.

Como se diseutid en £a secedidn 5.4, €os factores que deben de controfan £a magnd
tud relativa de La sedimentacddn metdlica son dos: {1} el de £os distintos Aum(.
nistros que apertan metales al golfo, como son, Las descangas hidrotenmaloes, fa
contrnibucidn biogénica, autigénica y fa descarga de rfos; {2) el de La aelativa
eficiencia de Los procesos de captura para cada elemento. Si se comparan £as se
curencias dadas en dicha seceidn con £as aqui presentadas es notabfe observarn el
mismo oadenamiento secuencial enthe ol panticufado de Los nfos en genenal (Ture-
kian, 1969; Martin y Mayheek, 1979} y el de £as concentraciones de metnles aso-
clados a La -fracedon Litoglndica.

FerMnDIn>Phb>Cro QuoNC> Cox>Cd

Eato permite sugenin que £os medalfes enfazados a La fraccidn resdidual o Litogéni
ca, cfectivamente representan a aqueflos metnled asociados a minerales que nestd
ten Loy cambios dunante La ercsddn quimica y La diagénesds tfempruana. A contlaud
eibn se discute individualmente cada uno de 204 metales analizados, haciendo una
comparacddn coin ofaas daeas.



137

Cadmdio

T En contraste a esfudios previes (Gupta y Chen 1975; Helsinger y Friedman 1982;
Lion e af [982; Rapin et al 1983; Abayehi y Pouabul 1986; Resental et al 1984;
entre othos) donde se ha encontrado que £a mayon parnte def cadmig s¢ halla aso
clade a Los carhonatos y a £a fraceidn neducible, en el presente estudic fos 3e
dimentos del goffo de California presentan £as mayores proporciones def metaf —
{49.5-64,78) asociados a £a fase oxidabfe, Lo antenion puede debense a dos ecau
sas: una, a fa distinta naturaleza de Los sedimentos en cuestién, y fa otra a
La diferencia secuencial del tratamiento wtifizado en el andlisis selective de
Los metales. FEs muy factible que Laa dos causas sean €as que expliquen fas di-
ferencias tan pronunciadas; el goldo de Calijonnia en contraste a Los fondos de
Bahia False en La Costa Sudafricana (Rosental ot al 1985) 6 el Golfo Arndbigo
{Abaychi y Douabul 1986) posee condiciones [ER, sedimentacidn ongdnica, capa
del minimo de 07, etc.), que favorecen mds La formacifn de posibles sulfuros o
complefos orgdnicos con el cadnio. o

En Ra tabla 3.5.2 [Cap. 3} donde se presentan Lo resultades de Las concentra-
cignes metdlicas para nueve muesthas y wit nicleo, es posdibfe notar que con £a
extraceldn "canbonatada” realizada antes del ataque con perdxido La proponcidn
. earbonatada senfa La predominante en muchos de Lo casos {22 - 100%).

Alona nespecto al thatamiento sefective, cuando este se Liicla atacando con cfor
hidnrato de hidroxilaming { en deido acttico 75% ) en sedimentos reducidos se tie
ne que el cadmio &e extrae en un 75-100% [Meguelfati et af 1983; Gendron et al
1986), de ztal mancha que esto puede ernbneamente e Lrichpretade como Cd-rmedited
bée.,

La predominanedia de cadnio en La gfracedldn oxddable de Los fondos sedimentancos,
puede apoyanse también en el sentide de que varnios eatudios han demostrade que fLa
biogeoquimica def cadmio estd dominada duentemente por el ciclo de £a materia on
gdnica. Mantin et al {[976}; Bender y Gagnea {1976); Buuland [1980); entre otros
han sugeaide que €€ cadmio en el ambiente marine es §Ljado por ef {itoplancion en
el agua superficial y transportads hacia Los fondos con Los. remanentes de esfos
ohganismos, cuande ef detrhitus ongdnico que contieite cadmio es desimefdo, ef cad
mio es Liberado junto con gtros productos de La mineralizacidn. Evidentemente
La degradacidn aendbica def detrnitus orgdnice recién deposditado debe sesr mds Ain-
tensa en fay secelones superficiales de £os sedimentos y asi mucho del cadmio en
Lazado orgdnicamente send sofubiflizade antes de que sea cntervtado dentro de La
capa hedueida de Lod sedimentos. EE cadmio fLibetrado en forma disuelta es enton-
ces Libre para trhansportarse, aunque s Eas condicfones €0 permiten este puede
precipitarse como un sul furng metdlico (Jacobs y Emernson, 1982; Davis-Colfley et af
[985). Poxr su parte fa predominancia def Cd en fa graccidn carbonatada puede eX
plicarnse porn £a asociacitn del metal con Las pantes duras de Los ongandismos.

Los datos encontaados en esta investigacidn son conddistentes con £a expucac,{:ﬁu
anterion, ya que fas difercncias que pudicrames indendn en cuanto a fa relativa-
mente magon preservacidn de maternial orgdnico en L£a zona del talud y borde de

£as cueneas, parece aeffejarse en Las concertraciones y porcentafes encontradgs.
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Cromo

Tanto en La plataforma continental come en Las depresiones de fas cuencas del
bafo golgo, se encontrd una concentracidn del Cromo enn fa. fraceidn oxidable
3.9 ¢ 5.7 ug.g-1 en promedio) con un porcentaje del.1(.4 y 13.4% respectiva-
mente., La mayor propoacidn del mefal existe asqeiada a minenales nesdistentes
al tratamiento selective [67.6-74.9%) estos ditimos valores mesubtan nelativa-
~mente elevados 84 se comparan a £os feportades en otras hegiones come Bahia
False [Rosental et al 1986) o Bahia de Villefranche (Rapin et af, 1983) awnque
compc’m.abﬂe a 8as” proporciones dadas para el Golfo Ardbige TAbayehi y Pouabul,
1985).

Diversos Lnvestigadones entne ellos Tunekian (7967) y Chester y Messiha-Hanna
{1970) han sugerido que el chomo fjunto con otrnos metales como rubidio y zinco-
nio son aegercdos como elementos_de ordgen detnliico en Los sedimentos peldgd-
eo4.  Tantdndose de sedimentos hemipeldgices en el goffo de California ne ea

" aake encontaan efevados porcentajes de erome Litogénice.

Cobre

EL cobre no-Litogénico [32.2-45.9%) en La plataforma se asocia predominantemente
{12.2%) a Los Gxidos de hierro ¢y manganeso, mientras que en el tafud y Las cuen-
cas del golfo de California en s porcidn central g swr, se halla depositado

- prineipatmente enfazado al material oxidable (19.6 y 23.8%).

Las concentrnciones mids altas de Cobre fueron encontradas en Los sedimentos de
Las depresdiones de £as cuencas, con un promedio de §.1 y 9.6 w g.g-1 en Las da-
des neducible y oxdidable recapectivamente. Las efevadas concentraciones de Cu en
Los sediemntos, en muchos trabajos se han explicado en base a que £a principal
fonma del Cu es un complejo orgdnico de Cobre {Presfey’ et af, 1972; Fosten y
Hunt, 1975; Tessdier et al 1979; Rapin et al 1983; Rosental et al 1986},

A diferencia de Fafse Bay {Rosental ei afl 1986) Los sedimentos del goffo de Ca-
Lifornia &L posdeen una preponreidn imponfdnte de ecbre en fa graceidn reducible,
Lo cual probablemente se debe a que Las condiciones de ese cueapo de agua sean
mds heducidas que La de Los fondos del golfe de Califernia., En La fabfa 6.11
se pueden observarn Los porcentajes en Los principales rasgos monfolbgicos del
golgo de Cabifornia y Los promedios para Saanich Tnlet y fas cuencas de £a costa
de California. En dicha tabla es posibfe observarn La gran variacién en Las pro-
poreiones de fas distintas fases en £as cuencas y Los fondos del fdlords, La
diferencia mis singular que poseen Los sedimentos del golfo de California viene
a son Las elevadas proporciones de Cu reducibfe [18-22%) ya que ningune de £os
othos Lugares presenta esa magnitud a pesar de que La extraccidn realizada en
esnd fnvestigaciones Lnclfuye ademds de fa fraccion de Oxidos de Fe y Mn, a £os
canboratos y alguinos sulfuros.

Cobalto

En gencral, fos sedimentos delf golio de Califoania (pante centio y aurl, se ha-
£lan conteniendo entre wit 60.6 y 64.3% de Co Litogénice del teinl, el reato se
haya predominamtemente asociado a €05 Oxides de hierto y mangancso (15.0-16.4%}
en Los fondes de fas depresdones de Las cuencasd y £a platagonme continental; en
cambic en el tafud este elemento es depositado primondialmente (16.1%) enfazadoe



Tabla 6.10 . ' : racc :jifqgénjéa,de-Tos_sedimentds superficiales de la

: Talud ¥ borde de : Deprasiones de
Metal las’cuencas .. 1as cuencas
' RS e | R X P
- Cu . .64.0-73.8.: ERE T5 45,9-68.5 51.1 15.6
NI 52.2-86.1 . 63.9 .7 12.0 24.4-44.2 38.5 7.3
Co 41.2-73.9 60.¢ 9.5 51.7-76.2 63.0 .2
cr 71.2-77.3 1.5 13.5 56.4-80.3 67.6 8.3
- Zo 68.8-76.4 : 9.4 45.7-69.1 60.6 11.4
Pb 43-66 ' NG -77.37 46,8 19.0 14.0-61.8 48.4 17.3
cd 0-48.7 322 -60.8° 37.5  2I.1 0-71.3 28.0 27.4
Mn 66.0-72.3 . 69.2 - © 0.2-99.2  56.5  26.2 12.5-46.0 30.1 11.4
7.4-93.0  88.5 4.7 85.2-90.8 88.2 2.3

Fe 84.6-89.6  87.7 -




!

Tabla 6.11 Porcentaje de metales pesados asociados a las - fases ox'ldab'!e (0/5), reduc1b'le (R) y residual (R/S) en
sedimentos hemipel&gicos ricos en materia orgén'lca. -~

Localidad Cu i
07S R RS O/5 . R

7S 073 R R7S

Golfo de California (1) : .
Platafoma Continental 13.1 _.60.6 17.6 10.9 63.9
Talud ¥y borde de las

cuenca’s . 19.6.7:.18 L 66.3 32,2 22,1  41.7

Depres fones de las

cuencas 23.8 63.0 42.0 12.9  38.5

Cuencas de California (2)a :
91 15 20 65

t
S5an Pedro 4 !
Santa Ménica 5 91 16 23 61 !
Soledad 17 86 48 27 25 !
Saanich Inlet (3)2 _ S ’
Niicleo 1 (somero) 52.4 4.8 42.8 19.3 20.4 61.3 8.8 6.5 84.7 9.8 10.9 79.3 '
Nicleo 38 (Depresitn) 79.4 6.3 14.3 56.1 28.0 15.9 34.0 23.4 42.6 52.4 19.8  27.8

(1) Este estudio; (2) Bruland et al, (1974); (3) Presley et-al, (1972).

a ‘ :
La fase reducible incluye ademis de los asociados a 6xidos de hierro y manganeso a los carbonatos y algunos sulfurgs.
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a 2os sulfwnos y/o componentes orgdnicos de £os sedimentos.

En £a Tabfa 6.11 se muestran £os porncentajes de Cg, asociades a fas fraceiones
oxidable, reducible ¢ acsidual én Los sedimentos del goldo de California, cuen
cas de Califosnia ¢ el Fiondo “educido de Saanieh Infet en British Columbia.

A pesar de que en el ataque quimico realizadp en Loa sedimentos de fa cueica
California y Saandich Infet, se .incluyen ademds de La fase reducible a Los canbo
natos y- algunes sulfuncs, Las fracciones tante neducible como oxidable son infe
siones a cualesquiera de £0s rasgos topoghdficos del golfe de.California.

A digerancia de metales como el Cadmie, ef cobafto es mds Litegénico y tiene
una gran afinidad pon Loa dxidos de manganese y ficrrne (Gofdberg 1954; Heggie 4
Leiwis 1983). Difenentes esdudios han demostrade su gran movilidad en £os sedi-
mentos costenos iy peldgicos {Heggic et af 1983; Sundby et al 1985). EL mecandis
mo que se ha propuesto {Gendron et af TI86) para explican cf. comportamignto
del Cobalto es como sigue: EL Co se asocia tanto en £a columma de agud como en
£a capa oxidada de Los sedimentos con particulas siens en Oxidos de manganeso y
hienro, postenionmente se presenta La disolucibn adpida en fLa zona reducida de
Los sedimentos, provecande £a emigracidn vertical a fo Large def gradiente Lnters
Licial y preedlpitacifn nuevamente en La capa oxidabfe, ahora bien, dependiendo
de Las condiciones refercntes a favorccer fa resuspensdidn y el tranaponte de Los
materiales, se van a geneuvr una detewmdinada distribucidn negional en £os fondos.
Este mecanismo es conslstente con £0s dates encontrades en este estudic ya que
en téaminos de fa concentracidn, el talud posee Las concentraciones mds bajas

en general del Co extrnactablfe en La fracceildn reducibfe.

Zine

AL dfgual que Cx, Cu y Co aproximadamente un promedio de 60.6%-73.2% del total
del Zn se deposita en el goffo asociado a La fraccién Litogénica. EL nesto se
vae a Los fondos principalmente (20.4-25,1%) asociado a Los Gxidos de hienro y
manganedo.

En comparacidn a olras negiones con elevada proponcitin de materndal orgdnice, po
demos observar en £a tabla 6.17 come en general, son mayores fos porcentafes he
Lativos de Zn neducibleen el golfo, que Los gbienidos para £as cuencas califor
nianas [Buwland et al 1974) y el nidcleo somenc de Saanich Infet [Presfey et al
1972). Eastos poncenfajes mfs bien son equivalentes a Los encontaados (253] por
Rosental et af (1956), en Bahia False, De cuafquier modo Los sedimentos def
goldo de Tallfornia, posecen una proporcidn baja y poco comdn de In, enlazado al
material ongdnico y Los sulfuros.

Segunamente al {gual que Co y Cu, £a diagénesdis del In estd muy inftuenciada por
sy adociacidn con Los dxdidos de Fe g Hn en £os sedimentos del gelfo de Cabifoania.

Niguet

Del total, un 63.9, 41.7 y un 36.5% en La plataferma continental, tafud y fas de
presiones de Las cuencas. respectivamente, se deposita como constituyente de Los
minerales de origen Litogénico. EL nesto principalmente se asoeia a £a fase
oxidable (17.6-42.0%), aunque una propoacidn sighificativa. también se acumula 4R
voluchada a £os O6xidos de hierw y manganese {10.9-20.0%).
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AL fgual que en el goffo de Califonnia, también en otras regiones come Bahfa False
{Rosental et al {985}, Mobife Bay, .USA (Branon ot af 1977), ¢ fa depresidn defl .
Fionds . de Saanich Inlet (Presfey et al 197Z) ef Ni potenclafmente disponibfe se.
" hatla predominantemente en asgciacidn con La materin grginica y Los sulduros.

PLomo’ _

AL iguak éue. Ni, el Pb no-Litogénice se deposita piineipalmente adociady a La fa
 se’ogxidabfe en Los tnes nasgos monfolégicos del golfo de Califonnia con un prome
" dio que vscila entre el 26.6-34.5%.

En contraste a £a mayoria de estudios (Patchineelam y Fortnen, 1977; Rapin el al

. 1983; Abaychi y Douabul 1986; Rosental et al 1986), donde se ha encontrado que -

el Pb no Litoglnico predomina unido a Los carbenatos u Gxidos del Fe y Mn, en el
goldo, el metal apanentemente preflere asocianse a Los compuestos ongdnicos yfo
sulfunos, Pesafortunadamente cs diffedll de "garantizar" tal afiumaciin ya que
£a Léonioa wtilizada en el presente trabafo {niedia deaspués del tratamiento de ex
. tracedbn de Lones de {ntercambio con fa extraccifn de Los metales enfazados orgd
nleamenie y a Los sulfures. Como s acfleja en £a tabla & 2a proporeidn de Pb,

- senta significante s el ataque de Los carbonatos se indciara anted de destmunin
el material ongdnico. Adicionalmente ea dmpoatante destacar que algunod Gxidos
como el de Hierre, pueden forman complejos con fa materdia crngdnica, como es el
caso del material huimico de £os sedimentos (Nissenbaum y Swaine 1976; Tschapeck
¢ Masowsk< 1976) y mucho de este maternial pudiera ser atacade y Liberade en La
extraceidn con HZOZ‘

Hiernno

Con un promedio def £7.7, 88.5 y 8§.2% del Fe, se asocda a £a fraccidn residual

0 Litogénica de fos sedimentos de La plataformz, ef talud y depresdiones de £as
cuenecas del golfo de Cafifornia. EL neste se deposita principalmente como Gxido
extratbfe con hidroxilamina (10.8, 10.3 y 10.1%). Una pequera proporcidn tambi€n
del Fe se acwmula (1.29; 0.73, 1.4%) como Fe, asociado a £a graccifn oxdidable.

La proporcidn del 10% def Fe, en La facccidn neducibfe, encontrada en este traba
fo vdene a ser Ligeramente magor que La cle algunos otnos valenes repontados que
oseilan entre 1.5% (Presley et al 1972) y 8% (Chesten y Messdlha-Hana 1970; Chao
1972; Fosten y Hunt [975; Dewren et al 1978) aunque menor al de afgunos fugares
como Bahia Fatse (15%) {Resental el al 1986) o La Bahfa Francesa de Villednanche
donde Rapin et af {1983) sonprendaniimente cncontif un porcentafe de 32-50% def
Fe en dicha fraceidn.

Manganeso

Los mayones porcentajes del Me Litegénieo se depositan en La platafonma continen
tal (x = 69.2%) y Lot mengned (x = 30.1%) en fas depresdiones de £as cuencas del
centno y surn del golfo de Callfonndim. EL rcsto se depesdita paimendialmente aso-
ciado a La fase oxidabfe, con un 4.4, 285.4 y wr 53.5% en Los fondos de &a plala
forma, el tafud y fas depresdiones de Las cueheas. Esze clemento funto con el
cadmic viene a sen of que predentn fas mayores variacignes en su contenido en to
das y cada una de Las fracclones analizadas,



Tabla 6.12 PnrcentaJe de meta]es pesados e 1a fraccjén reduc1b1e de Sed1mentos
PETﬁglcoS y hem1pe1ég1cos PR 2 : _

- pacifico OF

Hem1ge1égtca'
Golfo Arab1
(Porcidn NN%

False Bay - i(5)ﬁsi.
(Suddafrica) ’

Golfo de California (6) - - -
{Parte Centro y Sur)
Plataforma Continental

Talud y borde de
las cuencas

Depresiones de
las cuencas

Saanich Inlet (7}

(1)Chester y Messiha-Hana (1970).

(2)Chester y Hughes {1967).

(3)Sayles et al (19752

(4)Abaychi y Douabul (1986).

ES Rosental et al {1986).

S;Este estudio.

{7 )Promedio de 8 niicleos, Presley et al (1972)
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EL hecho de tenen una importante proporcdin de Mn asociado al material vagdnice

y sulfuros pudiera ser algo esperade en Los sedimentos ded tafud, pero Lps nive
ey tan efevados del metal que se Lienen sobre tode en Las depresiones {Tahla —
6.3) son mis diffeiles de explicar, ya que & bien exisien concentrnciones aela-
Lévamente altas de matenia oagdnica {25 C-Qrg), fas condicignes redox son en to-
dos Los casos Ligena o modenadamente oxidantes [{Id & 340 mu en £a seccidn supen
ficial de Los nicleos) por Lo que habila de espergase La predominancia de Los 0xi
dos de Mn y Fe. Sin embargo, recdentemente se ha demostrady que fas sustancins
fulmicas interactdan sobre Loy panticulades naturales (incluidos Los Gxidos), modi
fLoando asi, sus propiedades superficiafes (Tipping 1981; Davis 1952). EmplLeandt
el modefo de Los Ligandos orgdniecos Davis y Lechie (1975} demostrmron que £os £i-
gandes orgdnicos pueden aumentarn o dismimln fa adsorcdidn del Cu sobre el Gxido
de hierre amoifo, dependiendo de La condiguraciin de £os grupos éunc,i.oua.tws. Pue
de ser que muchas de Las buenes corrclacdones encontradas citie Pos metales y cb
hWiernno (por ejemplo In y Fe, MeKeluie, 1980), xeflejan sdimplemente £a posdibilidad
de que Lo Oxidos de Nlenro aetden como dustratos de una delgada pelicufa de mate
adal gngdnico y asd el maternial ongdnico pedifa sen el que realmente estd invelu-
crado en £a adsoreibn de Los metales, ifncluido ef Ma {Jenne, 1977; Tipping, 1951},
Mis aecientemente Laxen (1955), dnvesligé antigficimmente £a. adsorcidn de metales
como Cd, Cu, Ni gy Pb, sobre ef Oxido {&uico en presencia de sustancias huimicas;
L encontnd que cientamenie La adsorcibn/eo-precipitaciin de Cd y NO | y en menor
ghadoe Pb) es favorecido en La presencia def maternial himico.

Des fortunadamente no es posible asegurar una Lnterpretacibn mis alld de eato, ya
que £a selectividad de La téanica y el manefo de La muestna, previo af andfisis,
no han sdido debidamente comprobados, pudiende auvceder que aungue nucho def Mn es
extraldo con pendxido de hidrégene, como Mn asociade a La fraccion orgdnica, neal
mente se thate de 6xidos de Mn refativamente inestabfes. Esto viene a sen uno e
Los aspectos probabfemente mis vulnerables en La tfenica modificada (Meguellati
‘et af, 1983) de Tessier et al {1979). Pox otra parte, se ha neconcelido ampédiamen
Tz que Los oxihidnbxidos de Mn son mds fdcifmente heducidos que Los del Fe, bajo
Las eondiciones que courien naturalmente de pH y Eh [Krauskopf 1957}, hecho que
de alguna manern heffefa una mayor susceptibilidad del Hn a £0s ataques quimicos
dnicdates,

En el juicleo BZ24 cofectado de fa depresidn {2= 3250cm) de £a cuenca Faralldn se
separanon de La parte superiorn del micleo, algunes granufes o costnas de color ca
§E-rojizo, supuestamente de ¢xidos de manganeso y hiemo. Se nealizb una phueba
simubtdnea con el tratamiento de hidroxifamina y ef Hg0, en cuatro alicuotas, en-
contrdndose que del 1003 extraido de manganesc con of ckenactante de fa hidnoxita
mina, ef perdxido nemueve del 30 al 68§%. Esto peunite conclulr que mucho del Mn
extraldo en La graccibin de La materia oagdtica y sulfuros puede Lneludn hasta un
68% casd def Mn, prosiblemente asociado a £04 Oxidos. Seguramente que Las vardia
bfes proponciones en el natenial separado neflefan sobre Zodo La proporcidn varia
bLe de fonmas "idvencs"” y amonfas de £os Oxidos que son relativamente menos estn~

bles.

En el micleo B3l colectado en Las afueras del golfo de California, en Los fondos
peldgicos def Pacfgico, s reffefa una sltuacifn mds ¢ menos simitan a La def Gol
fo, ya que Los ndveles redox [ en £a secedidn superficdal, 317 my) esperariames una
mayor porporcidn de Ma, en fa draccdidn reducilble, &in embange, el mayonr porcentafe
se halla ( de acuendo af nesuliade analitico } asociads a fa fase "Oxidable”
{74.82) mientras que en La fraccidn rcducihle solmmente e4 de un 3.3%.
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Realmente e 74.8% ca mis semefants a Los valoares dades para 2a fraccidn reduci-
- ble en Bos sedimentos peldgicos (Chester y Hughes, 1967; Chesten y Messiha-Hana
1970;. Scr.yf.e.‘s' et ab 1975}, que La proporeddn oxidable supuestamente enconthaqada,

Estos resullados y La comparacdin de £as dos rutes {Ontega-Udondo y Pdez-Osuna
1987); (1) iniefando con fones. de intencambic y en wn tercer paso nidioxilamina
en deddo acético, (Tessden et ak [979) y (2] en un segunde pase Hz0, y en un cuar
2o hidroxilamina en acttico” [Meguellati ot al 1953); peamiten sugenir que Ra prime

| nahuta es mis apropiada pana sedimentos predominantemente oxidantes, y fa Segunda

part  sedimentos mds bien neducidos o Ligeramente oxidantes.

Las tendencias observadas en €as diversas regiones son muy variadas en cuanto a
La proporcitn de eate metal en Los distintos extractos de €a diferenciacidn geoqul
méca. Comg un efemplo de tal variacifn iy con objete de comparan £as prsporciones”
de afgunos metales aqul analizados con sedimentes de tipe peldgice y hemipeldgico
4e elabond La Xabla 6.12. En esta Labla se puede observar como en general se tie
nen porcentajes mucho mds altos de Mn- en Los sedimentos peldgicos (68-98%) que en
Lo& hemipeldgicos (1.1-36.8%).

Aungue po es Lan evidente como en M, para ef Fe couwane alge muy simifar ya que
nuevamente se puede observar que £os porcentases de £os fondos peldgicos tLienden
a ser mis alfos que £Los hemipeldgicos. Si comparamos £as proporciones de Los
oinos metafes (Co, NL, Cu, Zn), también se puede observan nucvamente esfa misma
Zendencia,

En forma global se puede concluin que Los metales pesados en el golfe de Califon-
nia, a pesan de sen aliamente variabfes en su disinibucibn regional, Los pathones
de tistribuedidn en Las fases geoguimicas, para La mayonia de £os metales es hazona
bfemente consfante; sLendo mis o menos bien mancadas £as diferencias entre £08 rhas
gos morfolégicos principales del golfo. -

- Con excepelin del Fe y Mn (y en algunos pocos casos el Zn y N&} Los demds meta-
Les no se pudienon deteetar ent fa fase de fintercambio/adscrcidn, se puede decin
que solamente el Mn posec proporciones apreciabfes del metal de esia fase.

- Con La salvedad def Cd, Los mds altos niveles de Lfodos £os metales pesados estd
presente en £a fraccifn resdidual o Bitegénica.

~ Los Gxidos de Fe y Mn y Ba fraceidn oxidable constituyen Lmportantes fases para
La mayonrta de Los metales.

6.2 Metales peasados en Las fases geoquimicas de £a columna sedimentania,

Con chjeto de onganizar £a discusidn de Los metales pesados en Las fases geoqui-
micas de La columna sedimentaria de La parnte centhe y sun del golfo de Califoania,
esta seceidn ha side dividida tn varias secciones segdn el rasge morfoldgico donde
se colectaron £os wmicleos, y por ef comporntamiento de cada metal capecl{icamente.

Peatagorma Continendal

En Las figuras 5.1-5.6 (apéndice 5}, se ruedtran Los penfifes de £o4 metales en
Bas fases no-Litogénicas analizadas en el micleo B7. Con excepeddn de £as secedo
nes superficiales def Cd, Pb y Ni todos Los metafes se presentan predominantemente
en La fraceldn nesidual & Litogéndica, '
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En Pos pernfiles de Las figuras, se observa come fa mayornéa de Los elementos de

£a fadecidn oxddable (Cd, Co, In, Ni, Cr, Cu, Fe y M) £ienden a aumentar €n su
concentiacidn con La pagfundidad, al Lfgual que el C-¢rgdiudled, aunque este de mang
aa menes pronunciada, mantendindose casd constaite. ’ :

E¢ potencial electrodo aedox Eft (fig. 5.1), 4e observa que sigue el comportamien-
to Lipico de La mayorla de £os micleos [Seceidn 4.1), Lo que Sugiere que con La
phofundidad de £04 sedimentos estos de vucluen cada vezr mis reducddos, en £a sec
eidn del fondo [60-72 cm] este wicleo aleanzd un nivel xzedox de -50mV, a pesar
de que partid desde [65mV en La supeaficic (0-5 cm},

Con excepedbn del Fe y Cu [que es mds bien constawite] Los demis metafes de £a frac
cidn neduccible tienden todos a désminwin con La profundidad, como habria de espe-
ronse en esita fase, ya que al disminwin el potencial redox £as especies quimicas
dxidas deben de reducirse.

A difenencia del micleo B7, el Bl presenta un penfil tipico de decrecimiento del
C-ongdnice desde £a superficie hacia el fondo (Fig. 5.7), al .iguaf que Zn, Cd, Co,
Pb, Ni y Cu, asociados a £a fraccidn oxidabfe, micntras que ¢l Mn y Fe de esta mis
ma. gase por Lo contrario hacia el f{ondo tienden a aumentar en su concentiacidn.
{Figd. 5.8 y 5.9}, EC El es el que mds bien Liene La Tendutcia a aumentarn con el
fondv af Lfgual que el Fe reducibfe (Fig. 5.10). EC nesto de Los metales de La fase
reduedble, [Fig. 5.171 y 5.12) por Lo contharnio Lodos tienden a disminwin, aungque
con menokr Lntensdidad que en el case def nicleo B7.

AL igual que en el ngeleo B7, en ef 837, La mayornla (Cu, Mi, Cr, Co, Cd, Mn, Zn y
Fe) de 204 metales enfazados al matenial oxidable, tienden a aumentar su concentra
eidn con La paofundidad (Fig. 5.713 y 5.715); el Pb y el C-ongdnico en cambio, mds
hien disminugen hacia fas secciones del fonde def micleo. También el comportamien
2o de .g’_o'é metales de La fraceidn reducibfe fué igual que en ef wicfeo B? [Fig. 5.76
y 5.17).

Talud y berde de Las cuencas

En ef apépdice 5 (Figs. 5.18 y 5.73) se muestnan Los pernf.ifes de Los distintos me

iales analizados en Las diferentes fraccioneds de Los nicleos cofectados en ef fa-

fud y borde de Las cuencas. Segin el metal, fa fraccidn y miclecs, {Los penfiles

muestnan distintos patnones con La profundidad; a continuacidn se reswme una gene—
fplizacibn, aprovechando Los afustes de Las regresiones semilogaritmicas de Las f4
quaas .

En Los micieos Bl7, BI§, BZ0 y BZ5 porn ejemplo, £a mayorfa de £os metales asocia-
dos a La graccidn oxidable tienden & aumentar su concentracddn en funcidn de La
profundidad, mientras que en £0s ndeleos BZZ, Bl? y B9, ccunte Lo contranio [de ma
nera similon que el Ehl en estos micleos Localizados en Lo4 "SLELLA™ o edmas que $g
paran a fLas cuencas.

La concentracidn de £a mayon parte de Los metales de £a fraccidn neducible de £os
nwicleod B12, B20 y BZZ pon su pante dismiwyen hacda el fonde y Lo contranio ouriie
en £os nicleos BI7, BT y B25.

Entrne £os aspectos que mds destacan en fa mayorfa de Los nmicleos del talud, estd
el hecho de que el Mn en fas distintas fracedones se comporta de manera simifar
que. ef Eh; pon su parte alguned metafes como Co, In y Ca, en las distintas fasesd
muestnan un comportamiente sdmilan al del Fe.
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Pepresiones de £as Cuencqs

En Las depresiones de Las cueneas de fa parte centro ¢ sun del golfe de Califon-
nia, se analizaron 6 micleps: BI4, de La depresdidn. sur (2= Z2020m) de cuenca de
“Guaymas, B5, B6 y B24 de Las principales depresdiones de cucnca Faeralldn [de 2250,
. 2220, 3250 m respectivamentd de profundidad], BZé de 2a piincipal depresifn (1=
3230 ) de cuenca Pescadeno, y B29 de & depresddn (2= 3180m] de cuenca Mazatldn.

En el jicleo Bl4, en La fraccidn de Lo4 metales asociados al maternial oxidable,
con excepedidn del Fe, fodos Lo demds metales junto con ¢l C-ongdinice y el Eh
~Adenden a decrecer en La concentracidn con La profundidad (Figs. §5.74 a 5.76).

En La fracedibn reducible otrn vez se hepdie el mismo Lipo de perfil, nada mds que,
ademis del Fe, el NL y el Cr, tambifn tienden a aumentar sus properediones hacda
el gondo del jmiclee (Fig. 5.77 a 5.79}.

Micfeo B3 de £a cuenca Faralliln, al igual que en ef micleo Bl4, otrna vez el Fe es
el finceo que de Lnerementa en su concentracidn hacic el gondo, en fante que Los
damds metafes asocdados a La fraccidn oxidable todos dectecen (Figs. 5.80-5.87).

En £a fracedifn de Los Gridos de Fe y Mn, se Liene que Zn, N{, Cu y Co, sdguen fa
misma Lendencia del Fe, mientras que Crh y Ph La def Mu, el cucl disminuye en sus
concentraciones hacia Las secodones del fondo { Figs. 5.82 y 5.54 ).

Nideleo Bé de £a cuenca Faralfdn, presenta un perfil de La fase oxidable simifar
a Los dos anterdiores micleos (Figs. 5.55 a 5.67), s6fo que adicionafmente af com-
portamiento del Fe Le acompaia el Cd. La fraceidn reducibfe por su pante muesira
{Figs. 5.88-5.90} un patnon tambifn semejante al de £os ndcleos. anteriones, pero
Cu y Cr acompaian el ipncremendto de Fe, en tante que £a cafda del Eh va acompaiiada
pen Mn, In, Ph, NL y el apenas perceptibfe decrecimiento de Co.

Nideleo BZ4, Lambién de La cuenca Faralldn, pero de La parte mds profunda, contra-
nio a Los anterndioncs nicleos de Las depresdiones, en el BZ4 todos Los metfales jun-
2o con el C-gagdnico y ef Eh Aoaprendentemente fienden a aumepntar con £a profundd
dad (Figs. 5.91-5.93}, dnicamonte Fe peamanece pradeticamente constante en todo el
penfil sedimentandio.

Respecto a Los metafes de La fase reducibfe se puede obseavar en £asd §igurals 5.94
5.96, que apante def Ph, todos tienden a .nocrementarse con £a profundidad.

Ndeteo BZs, colfectade en La depresidn noste de cuenca Pescadero, al {gual que ef
Bi4 {extralde desde el campo hidreterumal de La depresdisn swr de cuenca de Guaymas),
todos fos metales con excencifn del Fe presentan una cfara evidencia a decrecen
con La profundidad en Pa {ase oxidable (F.igs., 5.97-5.99}. En £a fraccdon reducd-
ble también se repite el penfil de Lods primeros ndeleos de Las depresiones, ya que
por un Lado el Fe y Pb tienden a aumentar sus concentraciones hacia ef fonde, en
Zanto que Los demds decrecen [Figs. 5.100-5.102).

En ef wndcleo B29 [colectado en £a enthada def golfo y en £a cuepca Mazatédn), en

La fraceidn oxidable, etra vez con £a salvedad del Fe y Ni £os demds metales L£o-

dos tienden a decrecer con La profundidad, al figual que el C-ohgdnico aunque este
Lo hace de ung manera apenas perceptible (Figs. 5.103 y 5.105).

En el caso de £a fraccidn reducihfe af patndn de decrecimiente def Ma, Le acompa-
fan Aolo el Ph, mientias que el {rcremento del Fe va acompaiado por Lod domds me-
tales {(Figs.5.106 y 5,108},
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Fondgs Peldgicos

De Los fondos peldgices adyacentes a La entrada del geffo en £ que es el Parclfico

orniental, se colects of nmicfeo B3I, el cunl condlstif principalmente de ancifias

de coloracifn iojiza-naranfa, é&iie wicfeq fué extraide desde wnd prgfundidad de

3410 m; “en La fade de Lo& metales asociadod a fa fraceidn. gxidable en 8as figuras
5.105-5.7112, se observa coma (exceplo el Cr), todos Los metales, el Eh y ef C-ongd
nico muestran el tipico perfil de cafda con La profundiddd.. En La fase reducible,

v eoit fa excepedlbn de Cu, In, M&, Cr y Co que e enequecen hacia el fondo, Fe, Mn ¢
-Fs’blzlma;t. £o contranio diaminugen como es de espermrse con La profundidad (Figs. 5.113
RN -1 O

Cucnea de Guaymas

En Las figwras 5.116-5.134 (Apdndice 5) 4e presentan algunos penfiles donde se com
paran varcos metales de Los wicleos Bid, BlF-y BI§ colectados en La cuenca de Guayy
Smas, Lo didea es Llusinan y comparar £os niveles y comporntamiento de Los metales en
das fases de La depresdifn y el talud en La cuenca de Guaymas.

. En La f4gura 5.116, se nuestian £os diferattes peafifes para el Hn de fntercambio
- adsonbade, ey evidente que fas concentraciones son mucho mds elevadas en el micleo
daf campo hidnotemmal (30 ug.g—7) que ciertamente tiende a dectecer con £a profun-
didad mientras que en ef Lofud Los dos perfiles del ifn potencialmente sofuble don
muy dimilares y tienden Ligeramente a entiquecerse hacia ef fondo.

En est0s mismos thes miclecs en Las figuras 5.117 y 5.118 se obseava nuevamente £a
misma situacidn en La fase def Mn enfazado a £a §raccidn oxidable y neducdible. 8&
se pante de La suposicidn de que La diagénesdis es de tipo estable, y de que £a pag
poncidn de Las fases también es estabfe en Los fondos de £a depresdidn, cabe plai-
feanse entonces, 0ué sucede con el Mn que se Transfonma necesariamente con £a pro
fundidad? | en otras pafabras, en Los micleos del fatud continental adyacente a Guay
mas parece sen que el Mn I/A que ncluye parte del Mn sofuble y el adsonbido (e n-
tenemabio) ae trapsporia hacia £a cofumna de agua, poir ef ghradiente de concentha-
cldn, pero Los penfiles también de Mn-0/S y Mn-R, sugiernen que con ef Liempo o £a
produndidad se enrniquecen estas fases, La gfigura 5.119 y 5.120, ayudan a explicar
el origen de este eniiquecimiento, el cual [como se observa por Los penfiles de

Loa micleos BI7 y BI§) debe provenin del Mu aesidual o asociade a £os silicoalumina
tos, ya que Los gradientes en Los pernfifes son complementarnics. Todo esio permite
sugein fas sdiguientes neacclones esquematizadas cin esfa rona del talud mediante un
modelo de thansfoamacidn de €as fracedlones:

Sedimentacidn

watl Cofwma 380 mv

P ] Al .
T soluble e bin-I /A 7 Mi-C P Sedimentod

5
1}
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Este simpte modefo, y £0s perfiles del Mn de 8as figuwias 5.119 y 5.120 peamiten
explican que: ' N _ _ R S

- Hay wa aportacidn de Mn desde La zona del talud en esia negidn, Lo cual. .'ya. ha
sddo sugerido por otno tipo de  estudigs (Niemitz, 1977, ' . :

- Que ef Mn expontade previene de Los distintos equilibrios en que se ve Lnvolucha
do el M sofubfe en el agua intersticial peno que de maneas. indinecta, este nesul-
ta de fa thansforunaciin neta de. £as ¢giras fased como £a oxidahle, neducible y posi
blemente La carbonatada, mismas que tienden a enriquecernse a copsecueneda def Ma —
resdidual. (R/S] el cual viene a sen el final al que sumindstha el Mn tambifn exposr-
tado desde 2os sedimentos.

A pesan de que han sido desawviollados muy poco cste tipo de modelos que Lnvelucaan
el thansponte desde Las fases sflidas, han habide algunos trabajos (Callender y
Bewaer 1950; Keinkhammen, [980; KEinkhammen et af, 1962), que han demgstrado que
afgunos metales como Cu son Liberados desde Tas gases sdlidas en el fondo marino
a una veloedidad capaz de suministhar el cobre que se acumuba en Los nddulos de man
ganeso. Recdentemente Lyfe et af, [984; desanoffs un modelo para explicar el cre
cimiento de Los nédules, el Tial estd basado en fa transferencia de Los metales a
tnavés de £os metales adsonbidos (extraidos con acetato de sodio en deido acétice
a pH= 5 desde el Lfndalo) en Loa sedimentos Superficiafes. Ue hecho esta nueva mo-
dalidad de modelos parecen sen promisonios en relacidn a muchas cuestiones relacio
nadas cop el ornigen de Los metales thansferidos o capturndos porn materninfes deposd
Zados como Los mismos nddulfos pelimetdlicos, -

En el caso def nicfeo B4 colectado enr el campo hidroteamal, se presenta el hecho
Aimpontante en que el Mn "Total disminuye 84 se compara £a capa superficial (0-70
cem) con fa capa mis profunda (55-70 cm) (Fig. 5.8). S84 el ffujo de Mn es, a gran
des nasgos, en estado estable, enteonced hay una enoame pérdida de Mn {probabfemen
te hacia £a cofumna de agua)l durante su depositacidn y dicgénesis temprana,

Es evddente [Figs. 5.121 y 5.122} que a pesar de La coexisteicdia de £as distintas
fracciones, una gran cantidad del Mn que se deposita sobre £a supeaficie e redi-
suelve gn £os primencs 50 em de &a cofumna sedimentania de fa depresidn de Cudaymas.

En £as Figa. 5.123% -5.12§ e muesthan £os penfiles def Fe en Las distintas fraccio
nes de Los wmicleos BI7, Bi§ y Bl4; nuevamente en ef tafud Ae aepite La situacifn —
del Mn (Fig. 5.126 y 5.127). En el caso del micleo Bl4, La conducta del Fe contras
ta dramiticamente con fa def Mn; £os pernfdiles de La figura 5.7128 sugieren que con
La progundidad se foruma mis Fe en fas distintas fracediones,

Er La §ig. 5.129 se presenta el perfil del Cd asociade a £a fnaccibn oxidable, es-
ta fraceidn en el falud continental constifuye entrhe el 13.9 y 59.7% mientras que
en el nicleo Bi4 {de La depresifn sur de cuenca de Guaymas), entne el 48.1 y 100%
det total presente. En contraste con el wicles BI4 y B1S, en el ndeleo BI7 se tde
ne que el Cd oxidabfe, se Lncrementa con La profundidad, e donde pea cierto ef
C-onqdnico es nelativamente constante con La pnofundidad (Fig. 5.20). E£ caso detf
Ni, Pb y 2Zn orgdnices ea también simifan ab del Cd (Figs. 5.130-5.134], con fa f&-
gura 5.130 se puede obseavar comg el Zn por efemple se comporta de manerd  muy S4-
milan al Mn, aunque. en el caso de £os canbonatos y sobre todo en fa fraceidn hedu-
eibee {Fig. 5.132) es mds clana La digerencia entie el penfil del Zn y el del Mn,
ya que mientras en el Mn Los micleos del talud se enniquecen y el de fa depresifn
decnece, en el Zit foa fres ndefeos tlenden a dismiulr en sus concentracdonesd.
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Cuenca del Caamen ‘

En Las flguras 5.135- 5.137, e muestran £04 pengiles pero el M en fas distintas
fases e Los wmicleos B7, B8 y Bi2 de fa plataforma continental, el talud econtinen
Zal y el talud peninsulan de La cuenca del Ceaumen, Solamente en fa {ase oxidable
se observa La difenencia en £08 perfiles, ya que el BIT y B7 en contraste con el

B% (Z= 1240 m] presentan un evidente {ncromente con £a prgfundidad,

En el micfeo de La platafoma continental adyacente a cuenea del Cawmen, s puede
.observan [Figq. 5.137) que a diferencdia del wicteo B9 La disminuciln del fn en fa
fasc neducible se thaduce en wt fneremento Ligenrs en £a fraceién nesddual, i en
uno mds {ntenso en La fraceldn oxidable. Pon su parte en el micfeo del Zalfud po-
népsular el incremento en £z fase M oxidable, se traduce principabtmente en una
g-e?llﬂ?f‘.dil con La profundidad del #n resddual y el asociade a £os Sxidps (Fig.

.138).

- En Las Figs. 5.139-5.141, se pueden observar £os pergiles para ef Fe en £Los thes
nickeod de La cuenca del Carmen, tanto ef Fe de intercambio, y ef oxidable en Loa
Lhes micleos se comportan similammente, £a figura 5.140, -indica de alguna manera
que en Los Lres wicleos se estdn formando con 2a profundidad asociaciones entre
el Fe y el matenial oxidable,

Ahgra debido a que el C-orgdnico tiende a ser refativamente constante ¢ a decre-
cer con £a profundidad en estos Zres micleos (apéndice 2}, es de esperarde que el
Fe en fa fase oxidable se fnoremente a expensas de La formacdidn de sulfuncs de hie
are, precipitando como machinaivita, gredigita o La misma pirnita. Beaner (1964), en
el nicleo L62 vecino al BIZ2 midid niveles de pirita (mds azufre ohadnico) hasta de
1.45% en Las sccedones del fonde con wna elara tendencia a aumentar hacia ef fondo.
En La figura 5.142, ea posdible obacrvan como el Lnoremento de 2a fraceidn oxidalile
Ancluido Los sulfunos, colncide con £a caida del Fe Litegénico.

En Las f4gurnas 5,143-5.151, e iLlustran también Los perfilfes parr Cd, Ph y In.
Leama La atencidn el comportamiento def Pb, (penfifes 5.146 y 5.147), acenca del
desting def Pb confomnme de van sepulifando Las fases del metal asociade a £a frac-
eidn oxidable y a Los Oxides, ya que La heduccidn del Ph en estas fases se tradu-
ce en un Lncremento del Pb en La fase hesdldual. En ef case del Zn es notornio como
se diferencia el metal en su comportamiento en Las fases de Los nicleos def alud
y el de La platagerma continental, porn efempfo el In adherddo a £as partlolas (o
en posdedlin de intencambio) Sofamente se defectd en ef nideleo B7, {uego en La fase
oxdidable s¢ tiene que el micleo de plataforma ef In Liende a enniquecerse hacia el
fondo, contrario a Los otros dos ndefeos (Fig. 5.149) mientras que en da fase can
bonatada parece suceder L0 contrando. ({fig. 5.151). Ahora bien, tespecio a a
fase del In-Litegénico eade no parece estfar involucrade en fLas Lrans fonmaciones
de Las demfs fases, de aqui que se pueda plantean para el In en fa plataforma el
sfguiente tipo de transformacddn con La phofunddidad: .

in - 0 ee=———= In -0/8 (6.2.1)

In - R e=—=% n -0/8 {6.2.2)
y en el tafud continental de cuenca del Canmen:

In = /S === In -C (6.2.3]

n - 0f{Se=—==In -R ) {6.2.4}
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en tanto que en el tatud perdiduban: |
B IR G e
SR e - 0/s {6.2.6)

Cuenca Pescadeng

En fas figuras 5.152-5.154 de Llusina ef. compontanicnto del Hn en Las distintas
fases ‘en £os miclegs colectadps en el trnansecto nealizadp sobre cuenca Peacaderu.
En La fase de Intencambio 4e puede observar como a pesar de que ol wicleo BZ6 fné
exprimido [pendiendo un §0-95% def agua), catfe junto con ef B3 son Los que presen
 tan Los mayores niveles del metal {(hasta 240 ug.g~l) aunque en Los dos casos (y ot
‘parecer tambhin en el B4) La propercidn tiende a empobrecerse con £a pirofundidad.
Esta mlsma Zendencia parece sen que es £a'que predomina tambidn en Pa fase oxida-
ble y neducible, solamente el wicleo de £a platafouma BI prescita Lo tendencda con

EL pergil def Mu en La figura 5.155 sugdlene que dicgenéiicamente of M en £a plata
forma continental adyacente a Pescadero sugre £as scguicntes transdoamaciones.

- _'(t[n+2 Columna de Agua 434 mu

7777 A A A A O A L A A A T AT SR A A A S A A B S A AL A ' A SR A AV har S G

Ml"l+2 AAO&Lbﬂe. G_“'——_//bﬂl - f[A% 14 me
. Mn - O/S C\ Mn - C -180 mu
E.!]n - R

A diferencia con el modefo propuesto para el talud continentaf en Guaymas, en esie
caso el Mnt? expontado eatd sopontado pon el decrecimiento hacia el fondo def Mn

neducible que a fa vez {avorece posibfemente La precipitacidn de carbonatos de man
ganedo i de sulfuros. -

En el caso del micteg B3 £a tendencda del Mn es distinta y atfge diffeil de interpre
tan ya que o5 muy clona £a tendencia a decrecen de todas 2as fases {nclulda £a nest
dual (Fig. 5.156) aungue 44 obuiamos La secedidn superficial {0-5 em] ef ajuste de
Las grdficas cambia dramdticamente (Fig. 5.157) e .inefuso parece notarse una Lige-
ra tendencia a aumentan del Mn en Las scecciones subsuperficiales def nfcleo. En el
caso def wicleo colectado en el borde adyacente a £a peninsula, también occumre {(in
eluldo ef Mn nesdidual) que todas Las fases tienden a dechecer hacia ef fondo (Figs.
5.156-5.159); {gualmente en el micfeo BZ26 de a depresadiln se nepite este tipo de
comportamicinto, aunque al parecen ae denota en fas decelones de Los 25-35 em ofno
méxime.quizds como Aemanente de un events que suministnd impoatantes concenfrscio-
nes de manganeso en ef pasado (Fig. 5.160}.

En Las gadficas de Las fdguras 5.161-5.163 se muestnan Los peagiles del Fe para
Los cuatro ndefeos de cuenca Pescadero. En comin se puede notar en Lod cuatro ni-
cleos que en La {ase oxidable ef Fe se enniquece hacia £o4 fondgs, peno en fa fa-
se reducibfe ef nmicleo B4 se diferencia porque mds bien tlende a dectecer con fa
profundidad (Fig. 5.164]. En Las {iquras 5.165-5.167, sc {qustran Los perfifes de
manera individuat, en cf caso de fos micleos B3 y B26 | de Las parntes mds pro fun-
das) se obseava como el Fe asociado a £os minerales rcsistentes es el que pareece
sopontan La fommacddn de sulfures de hierro.
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Como se menciond anterdiommente el Cd en Los sedinentos se presentd predomintitemen
fe en Las fases oxidable y residucl 'y sofamepte en unos cuqiles micleos tuvieron
concentraciones deteatahles on Las othad fases, en Lay figuras 5,188 y 5.169, tene
mos Bos perfiles ‘del Cd pana £04 ridcfeqs de cuenca Pedcadero, y en ellos e puede
notan como dndicamente en el wicfeo Bl de £a p&mta.&omncr s¢ pudieswn medin niveles
de este efomento, en el ae nodla tambidn como ef Cd mds bien fiende a decrecen en
esta fase al fgual que en Lo gxidablfe; ahora en el micleo BZé de Za depresidn tam
bién se nota La tendencia a decrecen hacle ef fondo, en tanty que en £os wicleos
B3 y B4 se presenta el patadn conduaric,

Lasy figuras 5.170-5.179 se flustran Los penfifes de 20s ndefeos de cucnca Pescade
ng pana el Cu, In § Pb, en cllod es ppsible observan La similitud entre Los perfl
fes de Cu y In, como quiena que sex en Los demds metales os mbs diffeil observar’
un patadn generat. :

- En el caso del wicleo BZ§ Leama £a atencidn sus penfiles .individuales en el sentido

© de que heflefan un sumindaine variable en concentrreddn en £a depresidn como se pue
de notan en ef Zn ( Fig. 5,177 }, Ph | Fig. 5.178 ), Cn | Fig. 5. 179 } y Ni | Fig.
5.°180 ), en el Co { Fig., 5.181) & pesar de tal variaciln se puede observar como

. ﬁ diceime.memta del metal se traduce en unr {neremento del Co residual con La profun-

Cueneax Fanalldn

En esta ciener sofamente se cofectatqu tres wicleos de £as depresiones, 85 {Z=

2250 m), Bé (Z= 2220 m) y B24 (Z= 3250 m). En Last fdguras 5.183-5.186, se presen-
tan Los penfiles individuales de Mn pana cada micleo en Bas distintas {ases; tanto
en el B5-come en el BS de puede observar que en fodas £as fases def Mn siempre tien
de a decrecer hacia ef fondo de Los wicleos, L0 cual puede deberse a £a variacidn —
del suministne ¢ que en estos diiimos arios e hayan depositado partfculas mds ni-
eas ent Mu. En el caso def ndcleo B24 de La depresidn profunda, en cambio se pre-
senta ef comportamiento contranio ya que con excepeddn del Mn-1/A, todos Los demds
ineluldo el Mp nesidual tienden a enndiquecerse con La profundidad, este nicleo co-
mo se nota en ekl apéndice 2, presenta un perfil anémalo en su contenido de humedad
Eh, C-onglindeo, ademds de La afealinidad, clomwnos y amonia del agua {ntersticial
{Osuna-Ldpez, cn preparacidn). .

Entre Las posibles explicaciones que se pueden pfanteah pana Poas penfiles de este
nicleo eatdn: (1) Que el punte ¢ Localidad donde fué cofectado ef nicleo B24, cons
Lituye una trampa de sedimenios fingd, y aunado a esto La diagénesdis y cambios nre-
dox dan fugar a una aedistrlbucin del Mn; {2) One dicha anomafia sea una conse-
cuencdia de £a actividad hidrotermal. Es diffeil con £a infommacidn disponible
evatuan, estos planteamientos; evidentemente se nrequiere verifiear con otno Zipo

de andbisis [nelacidn fsoidpiea de Helio y oxfgeno, por ejemplo), Laa hipliesds.

En el Fe nuevamente son muy sdmilancs Lo niefeos B5 y BE (Figs., 5.187-5.190) di-
chos penfifes pueden {nlenpretarse en téumings de una Ltrans foamacidn del Fe-iesi-
duat a Fe-oxidable y heducibhle conforme se depultan L0s Sedumentos, mientras que
en el nifeleo B24 el decrecdmiento del Fe-ongdnice parece mis blen reffefarse en un
Aineremento del Fe-aeducible coin La p!to?undidad [Figa. 5.191 5.192). En ptnos me
tales tales come N (Fig. 5.193) y Cu (Fig. 5.194) en todas faacs {ncludfda £a
nesidual se obseiva un evdidente awmento hacda el fonde, awique en mefales tales
comg el Zn, diche aumento parece debense a La disminucién del: In ongdnice {F4g.
5.195}).



cimas- g A_.(.LE_';

Tante el micleg B22 (Z= [350 m) come el BZ5 (Z= 2450 ml presentan wn peafil. ruy
sdmifar de Mn en Zodas Las fases analizadas {Fig. 5.196-5,197) en La aeceidn su
perficdlal de ambos micleod se presenta un ghan ensdquecimiento del metal pana
Luego decrecer hacia el fonde, esdy denota que dicho ewtiquecimiento es el acsul
Lado de fa emigracidn del Mn so0fuble desde £ay eapay sub-superficinfes con ef pos
terion proceso de formacidn de £os dxides del Mu en fas respectivas gfases de Loy
estratos superiones, €sto di€time es muy factible de que ocwrra ga que £os perfi-
Les del Mn-T/A se caracterizan por el gran epriquecimiento tamb.ién en el estnato
supendicial (Fig. 5.199-5.200).

En 2as {figuaas 5.200, 5.203 y 5.204 se muestnan Los peagifes del Fe en Las distin
tas fases de Los micleos B22 y B25 nuevamente en £os dos nicleocs se presentd el —
nismo comporiamiendo, el Fe que Se fnerementa en fas fases no-Litogfnicas aparen-
Lenente es sumindtrado por Los silicoaluminated en ambos micfeos. En cambio en
el caso de otnos metfafes come Ph y Cr el decrecimiente delf elementc cn fases como
da oxidable, da comp resultado un enviquecimiento def metal cn La fase reaiduaf
{44g. 5.205 y 5.206], en ianto que en ef N{ parece suceder justamente Lo contra-

. kio (Fig. 5.207).

Cuande se comparan £o4 penfiles de fos metales (fig. 5.208-5.224) en Ras distintas
- gases de £Loa micleos de £as depresdiones de fas cuencas del bajo golfo de Califor-
nid, se puede cortoboran que ef ndcfev de La cuenca Farallfdn, es elestamente and-
malo, Asdendp mds evidente el contruste en Loy fases del Mn, Fe, 0/S, Cu-0/8, Ni-
/8, pb-0/5, Cd-0/S y In-C. Ve manera comin £04& perfifes def Mn-T/A (Fig. 5.207)
en Las depresdiones de Las cuencas neffefan una precipitacidn superfieial del me-
Lal, siendy un poco menod evidente en el ndclee BZ24 de cuenca Farallén,

PDe Los naterionres aesuliados a contiduuacdidn se presentan algunas generalizaciones
en el comportamiento de- Los metales cn Las fases geoquimicas de Los penfiles sedi
mentandios de £a parde centro y swr del golfo de California.

A pesar de £a divensidad de cemportamientos de Los metales en las distintas fases,
cs posible observar un patadn genenal que pewmife sugerin modefos esquematizados
sobne Lasy principales taansfounaciones de Los metales en £as fases a medida que
eslos se van acwmbando en £a cofumna sedimentandia., Ue manera genenal se observa
que ef Mr viene a ser ef elemento mds perceptibfe a fos camblos del nivel redox
{ER), en algunos cases se puede nodar como este efemente sigue ol mismo Lipe de
perndif qua 2f Ch {pea efenplo: en £os ndcleos B7 y BZ0) en contraste a veces del
e.

Difenentes {nvestigadores (Kraushopd 1957; Lynn y Bonatii, 1965; entre oiros)] han
argunientado que £o0s dxidos de Mn son mds estabfes en potenciales tredox elevados,
que. Lo4 Gxdides def Fe, s embango Lod del Mn se reducen pralmero, y el MatZ puede
emighan hacla un ambiente mds oxdidante y precipitar. En apoyo a esie Lipe de argu
mento, en fa Literatuna existen wia ghan diversdidad de trabajos con datos tanto Je
agua {ntersticial y del sedimesto (pon efemplo, Froelfich ¢t al, 1979).

Con Los nesultados de esta seccddn, en ef presente frabajo se puede esquematizar
el transporte y thasfoamacidn del Me y Fe en fas disidndas fases; en £a figura
6.2.1 se Llustna el modelo generaldizado ef cual se refleja con mds clarddad para
el M en sicleos comp el Bld, BZ9 y BY; y para el Fe en ol 831, y B29, &stos d2td
mos dos nmdclees que por cferty ae cofectaron en &as afuenas del golfo,
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En La figurn 6.2.2, se muestran Las paincipales transfpunaciones para el Fe y Mn
en el tatud continental ady yacente @ La cuenca de Guaymes [wdelees BI7 y BlS).
Adicionalmente el Fe en £¢s miclega B5 y B4 de La de;a'w_u_du prineipel de cuencn .
Faralldén, B3, BY y BZé de cutitea Pescadero y Lo nfelegs de Las edmas ¢ 44LC4 322
y BZ5, tambifn presentan este tipo de fransfomnacignes,

Tgualmente en £a 5.(.gu)ut §.2,3, se presenta ef modelo para explicanr el cambio que
sufren Las fases del Mu en w platagonma continental de £a poreiln central o sur
det’. gotﬁo de Californda.

Respecto a Los demds metales, no ey fdeil generalizan ya que un midmo nuc,&ao e
presentan divernsos patrones de comportamiento en 2as fases Segin ef metal; ponr
efemplo, en el wiclee BZ5, se Liene que ef cromo al deumubanrse se mcmadanma bda.l
'camante de La fase oxidable a £as fases aeduachle g nesldual.: .

_0[3$90&“R . (527]- - =
—ois-mpm—n{s R {523) :

_ :nu.en.bwas qu.e. et mque.ﬁ nds blen parece menalmmz Aoz.cune.n.te. c[e.ade. Za 6n.ac.c.¢.6n
L{.togéruo_a e la oxidahble:

. _ NL - RSS =:°N4, - 0/8 .- (6. 2 Q) -

'Pon_ ik . paf:.te. el Pb-R y Pb-0/S al acumilarse parece Lise .or.mugommda en Pb-R/S:
" Ph - R===*-—-_-_—-‘>Pb - R/S (6.2.10)
Pb - 0/S=$ Pb - R/S {6.2.11)

presentindose esta misma Lendencia en otros nicleos como el BY de La platagonma
continental ¢ el BIZ del talud peainsulon {adyacente 4 cuenca del Caamen} o inclu-
40 en ef-nicleo BZS colectado en ef "$4lL" o cima que separna a Las cuencas de Pes-
cadeno  Faxalldn,

Te £os modefos- anterndiones, cs poscble conefulin que en el caso de sedimentos como
Lot de La depresdidn de La cuenca de Guaymas, hay un aporte de Mn desde Zas fases
no-£itogénicas que tiende a decrecen hacia el fondo al asocianse el metal a fases
mds sesistentes; en cambio, en ol casto de Los sedimentos def tafud, fLas fracciones
de Los silicoaluminatos parecen servin como una fuente def aporte de Mn disuelio;
en La pfataforma continental, también parece ccwinin algo muy similarn, fa diferen
ein estriba solamente en:que en fLugan de Los silicoafuminatos, vienen o sen Los —
xidos {mds estables) La fuente de aporntacitn del Mn,

En refacidn al volfidmen fu.wagndﬁ&.co que existe sobre fa ascciacibn de Los melales
a tas fases gecquimicas, es notable La mayon abundanecia de thabajos en mueslrds du
perficiales y material su,épend,cdo que en mlpleos, Redpecto al nmicleo colectado en
2a Bahia Francesa de Villefranche {Nembaind et al, 198Z; Rapin'et al, 1983) se rue
de observah que en este micfed no obatante haber . s4ido cotectado en un drea altamen
e contaminada presenta un pendil de Mp g Fe sdimilan al de £os nicfeos def tafud —
continental adyacente a cuenca de Guaymas (617 y Bi§),

Alora nespecto a otno Lipo de estudios que han sugerdldo La pafzﬂ.mpauﬁn de £os
sedimentos silicicos, en Las reacciones diagenéticaa, {nvestigadones como Gieshes
et al, (7983); han sugenido que estos sedimentos son L0 que apentan el M y LL
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disuelto de Las aguns Anfersticiales; patra-el Mn esto de ha inteapretado que ocu-
ane como Aesultado de Lo presencia del Catbono ¢rgdndeo regqetive ef cual siwye .
_comg agente de Aacduceddn. ) -

Otro hecho que Lfama La atencddn en Lo4 perfiles de £a columna sedimentaria es que
el Fe amsociade a Los Gxidos, en geasdigres ([eomy por efemplo mfcleos BI7 y BI8) se
Anerementa du concentracin con La profundidad a pesar de ‘que el Elt mds bien Zien
de a caer a vafores hasta de -44 mu (nicleo Bl4, pon ejfemplfo). En este sentido —
Postma (1985) habla de que el Fe no adempre se apega a Los modelos de equilibiio,
ya que Los Oxidos de flenrno pueden peasdiatin en sedimentos anbxicos donde incfuso
estl presente H,8 (Beanen, 1970; Jongensen, [978) en obvie desequilibric. Panq
acfarar esto Stumm y Morgan (1981) han sugerido una explicaclln cin€tica, £a cual
se nefiere a La mds Lenta oxdidacifn del Mn*? comparada a €a del FetZ,

En cuante a La fraccidn de intercambio y adsorcidn, como es de esperarse Las mayo-
nes concentraciones deteetadas en Los& micfecs fueron £as del AMn y Fe; en el caso

de Los ndcleos de £a plataformz y ef Lafud, y sobre tode en La parte continental

del golfo de Califoania fuf mds evidente el pendif que refleja unn exportacidn 6

emigracion del M hacia fa columna de agua. EE Mn disuclio en condiclones 6xicas,
es de espesaise que e4LE en equilibrio con Oxidos como la hausmanita [Maz0yg) 6 el
B-MuQ0H [Brichenr, 1965, Kbinkhammer y Benden, 1980); en fanto que en £os ambientesd
deficientes de Oz, £a sofublilidad def in ha sido expficada en base a La existencia
de. una mezela carbonatada de Mn sdmilarn a La rodocrosita [MnCO3) (Manheim 7961; Li
et al, 1969; Holdren ef al, 1975; Suedd, 1979; Klinkhammen, 1980) aunque en condi-
ciones extremadamente keducides pueden foumanse sulfuwrod de Mn., Suess (1979) ha su
genide que £a composdioidn del agua Lntensticial puede de hecho conthotor £a compo-
dicidn de £a fase s0Lida a Lravés de La gormacidn de sofuciones sbLidas de La fon-

ma. Mnl_ - yCang EICO3 R

A pesar de que de han Ldentificado Las fases del Mn catbonatado Zanto en ambientes
Laonstninoes {Caflenden, 1973; Nembril' el af, 1982), como marinos {Manheim, 1961;

Hartmann, 1964; Calvernt y Palce, 1970; Sue3d, 1979) poco se ha discutido reatmente
{ Pedensen ¢ Price, 1982) sobre o4 factoncs que controlan su diéstribucidn y fornma-

c.{.dn

En todos Los estudios que se ha caracterizado La f{ase carbonatada, se ha encontra-
do que estd consiifuida pon un canbonato impure con proporedones varinbfes de Mn,
Cn, Mg y a veces Fe; asl mientras gque en el Lego Suizo de LacLéman £os digractogha
mas condimaion £a presencia de hodocrosdiia y en menor extensidn sidernita (Nembii-
ni et al, 1982), Pedersen y Price (1982} en fa cuenca de Panamd oy ecambis cacoaiid
Ao que fos digraclvgramas contespondieron al mineral denominado Kutnahorita Ca

{M, Mg} (CO3)g.

Lla sofubilidad del Fe pon su parte en el ambiende andadlcs eaid Ldnitada puincipal-
mente porn La neacclén con HzS (Bermer, 1977; Muntray el af, 1978; Boulegue gt af,
1982); La solubitidad de otres metales come Cu, Cd, CxX 7 Ph en geneanl tiende a
Lnerementanse en Lay aguas sulffdieas (Galliand et af, 7986), La noturaleza de, fa
fase s0Lida que preeipita en Las aguas adeas @l HzS ne es conocida (Emerson et af,
1982; Dynasen, 1985), Fe sdempre de ha comsdidenado como ef metal que principalmein-
£o precipita en Los diferentes formas de compuestos sul fidicos {Goldhaben y Kaplan,
1974; Berter, 1984); de acuerdo a Franson y lLeckie (1978] y Eldenfield et al, 1979;
2os metales pesados son mds bien eapturades por Leoa mcgu/wa de hiewo que preeipi-
tados puramente como minerales de sulfuros. Este Lipo de sugerencias ha heche



159

suponen (Gaillard et af, 1986) que £os sulfurcs son eficientes en aemovern Los me

tales desde L{as aguas Orterstieiales. Cuando Los sulfurgs aleanzan concentiacdQ

nes de mi Las fases corunes de £os Oxides e hidnlxides son neemplazades poxr sul-

furnos [Framson y Leckie, [978). EL phap de Los sulfurgs de metales pesades varia

de 25.2 para el ZnS{S) a 53.2 para ef HgS(S] (Leckie y Nelsgn, 1975), de aqul que
una ghan fraceibn de £os4 metales pesados acuosos esdl wndda come suffuros sedimen
fanios en condicdones anacndbicas, :

Recientemente Jean y Bancrodt {1986} experdmentalmente demosiraron que suffuies mé
nenales tafes como Fel-xS, FeSz,zus, PbS, son excelentes capturadoses de medales co
mo el Pb, Zn, Hg gy Cd, estos auiotes encontrason que el pH en el cual fos suliunod
adsorben £a mayor proporciin de In y Cd es entre valones de -8 y 7-9 nespeciiva-
mende; Autervalos que cortesponden muy bien con fa magenfa de {os pH medidos en
Lot seddnentos del golfo de California. (Apéadice 7).

En este sentido La mayerda de Los sedimentos del golfo de Caldijornia presentan una
evidencdia a foamar sulffuros de hcernio ascciade a metafes como el Pb, N4, Cx,
Cu y Cd, sobre todo en Los micfeos del talud continental (B17, BI§, B4 ron cioumpfo).

Como se ha mencionado en Las seccioncs anteriones el cadnio en el ambiente manino
. en ghan extensdidn es biogénico [Bender y Gagnen, 1976; Knauer y Marntin, 1987); en
Los nicleos del golfe de Californin en genenal se observa que a diferencia de £os
demds metales analizades cste de habtfa predominantemente asociado a La fase oxida
ble [49.5-64.7 $ en La seceddn superficial de Los ndeleod), en esta fase Los ni-

cleos del gof_go eaen en dos ecategorias; (1) aquelfos en que el Cd-0/S decrcce ha-
eia el fondo de Loa wmicfeos o sca que no sc ve favorecida £a formacidn posibfemen
te de sulfuros de cadmio (B1&, BI2, B7, Bi, B37, B29, B3l, Bld4, B5 y B2é) y (2)

eit Los que &L se favorece con La profundidad La formacifn de fases orgdnicas, sul
jurosas | y posibfemente carbenatadas ) def Cd { B17, BY, B4, BZ5, B20, B2Z, Bi4,

B4, B3 )

Es evddenfe que en aquelfos ndeleos con una mayon proporceidn de C-ongdndico, menos
Eh, como son Los del tafud se favorece mds La forwmacidin de Cd-0/8 en La colwma

A_edémmtta}z.ia.

EL mecanismo que se ha sugerido en £a diagtnesdis del Cd [Gendnon et al, 1988), par
e del hecho de que cuando ef detrnitus eagdinice que contiene cadmic ed destnuido
([s0bre fode en ambientes anduicos ¢ bafas tasas de sedimentacidn), parte del cad-
mic es Liberado junto con otros productos de &g mineralizacidn, EL cadmic Libeaado
en fouma disuelia es entonces Likne pata tiqusponianse, pero a4 el metal sc sobre-
satuna con el sistema HeS (Lo cual seguramente ocurae en fas capas subsupergdicia-
Les) es de csperanse que precipite el elfemento acompadado generalmente al hieano

y en veasiones al manganeso [idlcleos BI7, y B24 solamente].

6.3 Balance geoguimico delf Manganeso

En base al capifufo quinto, en esta pante se presenta un balance de masas para el
Mt y Cu; es de especial {ntenés el Mn, debddo a que es un efemenio muy estudiado

y de comportamiente muy peculict [muy mfvil quimicamente y sensdible a cambios re-
dox), contraniamente ef cobre es el Zipico oligocfemento que para {ines de comparg
cifn con ef manganeso resulin de grhan wiilidad.
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En La tabla 6.3.1 y 6.3.2 se presenta el balance global estimative de estos ele-
mentos. Para ef M se empfearon £os datos de La Tabia ' '5.4.7 de este estudio, para
cabeular el apoite hidrgtemnal y del Xalud, se heydsd el traliqjq de Campbell (1975)
estiman el apoate nivernine 4e wusd £a ‘concentancddn de Los afes del munde (Ho-
Ltand, 1981) debido a que ho se Liene esta infowmacifn para £04 rlos que desembo-
cann en el golfe de California. S84 se observa el total. de M depositade contra el
ftusfo aporiado globalmente en el golfo, resubia imposihie estadlecern up slatema en
estado estable, debido a que el ffujo de Mn depesitade es cdinee veces mayor que Lo
aportado, por Lanto L ef sistema golfo-ocdano opera en ecatade establfe, £o anterion
necesaiiamente se tiene que explicar por una sobreestimacién en el flujo depeositado,
Lo cuat es factibfe en el complejo de cuencas Pescadero, o blen por una sub-est ima-
cifit en el aporte de Mn hidrotewnal, Lo cual Lanmbifn es posible, debido a que en
cuencas como Dol Cawmen ¢ Faralldn, se han tenddo {ndicios de actividad hidrotea-

mal (Lupton, 1979).

A digerencia def M, en ef Cu £os flujos aportacos {15-393.107 a . aifo™1) y deposi
tados { 407 . 107 g . wio~l] son rnzonablemente comparabfes, Tomando en cuenta £as
consideraciones nealizadas. Esfe balance permite refonzar £a idea de que el Mu hi-
drotenmal es subestimade en el anterior balance, yr que en el cobre se aplicaron
Las mismas zasas de acumulacidn sedimtiniaria, que para ef mangancso.

En Las figunas 6.3.1 a 6.3.4 se flustra La sedimentacidn def Mn {en sus respectivas
fracciones geoquimicas), en fas cuencas def bajo golfo; en estas figuras se presen-
ta Lambi€n La proporcitn de Hn en cada unae de fas fracedones extraldas con el MgCe
a pH7 [I/A), Hz0p (0/8), hidnoxilamina (R} y La residual o Litogénica {R/S) (ver
deecddn 6.1). Este modelo de depositacidn det Mn en Las cuencas permitle vdsuali-
zan £os fLufos de cada unae de Las fraccdiones del metal en L0 disiintos arsgos woh
folbaicos; asi pon efemplo es fdell notan como es mayorn o acumilacitn del elemento
en La depresitn (71.3 [+2.1-21.6}) - 108 g . aie~'} de £a cuenca de Guaymas que en
el resfo de Las cuenecrd,

o g 2t s



Tabla E;B,if B@Iéhééfﬁé'Ménﬁﬁnéséﬁb&}a?elfgaifa'dé céiiforhia_

I. - Depositado o E
CUen@a de GuayMas;.-ﬁri B '188—2085‘5102}}fﬁéfﬂTab1é:5.4.7fé
Cuenca del Carmen . Tj.A-=---f85-1085,~108 R S
Cuenca Farallfn - - ° . = "0 100.. 1060 -
Cuenca Pescadera S 0195221600710

Total del Mn dépositado: '568-631 .- 105
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sﬁé'ggfudid).5"-f

II. Aporte _ 7
_Intercambio.aﬂuaT de agua :.5x 10

9515;(3pdgnyy_ethes 1959) -

Concentracidn promedio del ey -
agua de mar 0.5 n mol . kg = (Bruland 1983)
Aporte ocednico 0.14 g . ano™!

Aporte riverino 3.7 % 1013 1. aﬁca"1 (Byrne 1857)

Concentracisn 0 - 185 ug . kg'! (Holland, 1981)

0 -68 . 10° 1

Aporte hidrotermal 23-58 . 108 g . afio
(Campbel1, 1985)

Aporte del talud 10-40 . 108 g - afio™? (Campbell 1985)

g . afio”
1

Aporte totai: 161 - 166 . 16® g . afo”!




Tabla 6.3.2 Balance de Cobre para el golfo ‘de California. :
I .': : D'ego'sit";idd

:Cuenca de Guaymas . -
~Cuenca del Carmen . °
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este estudio) .
Cuenca Farallén . |
Clienca Pescadery ;.

Total de Cu depositado

II.

- Aparte

Intercambio anual de agua®

,Six_;log'_-(Rode'n y Groves (1959)

Concentracién promedio. del - =

agua de mar 4 nmols kg™ (Bruland, 1983)
Aporte ccednico o 1.3 g . afio

Aporte riverino : 3.7 x 1013 1 | apo™? (Byrne 1959)
Concentracidn 0.8-105 ug . kg~! (Holland, 1981)

10-390 . 10’ g . a0}

Aporte hidrotermal

Relacidn moiar del fluide hidrotermal en Guaymas
(Edmond y Yon Damm 1985): 139:1

3.2 . 10 g . aiio”!

sporte total: 13- 393 . 10’ g . afo”}
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Figura 6.3.1

Balance del Manganeso y sus fracczones geoqu1m1cas en la
Cuenca de Guaymas {108 ino- . Sedimentacién en la
Cuenca 189-208.108 g. ano
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Figura 6.3.2
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Balance _del Manganeso ¥y sus fracciones geoquimicas en la Cuenca de] Car-
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{108 g.afo~l) sedimentacién en la cuenca 85-108 g.afo~!,
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Figura 6.3.3 Balance de Manganeso_y sus fracciones geoquimicas en la Guenca
Farallén (108 g.afio-1l) sedimentacidn en la Cuenca 100.10° g.,afo-1.
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Conclfusiones

Si bien Ltay mediciones def Eh ne neffefan el potencial redex esperado pana .
Lay semincaccignes, en esta Livesiigacifn s demuestra que La tendenedo del -
aedox medido en £d columpg, sedimentandia, comg el caleulady (a partin de Las
concentiaciones de £¢s componentes de {a sdemireaccidn 8035/H,S} concuendan
de maneha significativa; de aqul que fas mediciones "puedgn Zu_ valioaas pa-
ra caractenczan Los sedimentos y su evalyuaeidn redgx, Asf Los sedimentos )
del golfo de Califjoandia se pueden categorizan como sdigue: En Los fondos me-
nones a 1100 m (desde £a supenfieic al fonde) Los nhdcleos van desde Ligera-
mente oxdidantes a moderadamente reduciones; mientras que en las profundida-
des mayoned a 1106 m, Los fondos son més bien moderadamente oxidantes, con

iarrt A Frem
AL I S ad o

anma 2o o HAn Cun
PO LN B4 ¥ 118 [eEsSo LS

execepedin de alzunat depreddoncs do £af auppen:, ¢
LEon.

EL pH, de maneia sondlat a muchiod otros cstudics de £os sedirentos del goffo

de California, cae en el orden de 6.8 a 7.8, solamente unas pocas micstias
presentanon Lecinrns pok debajo de 6.6.

La tasa de sedimentacdfn cn vasios de Los wiclees cofectades fué estimada
mediante ef modelo diagenbiico de Bernen {1978), y su aplicab.ilidad fué eva
Luada ecomparandola con tasas de sedimentacidn previamente medidas pon mito-
dos radioquimicos e histénicos de Las principales cuencas def golio de Caldl
goanda. EL ajusie entne ef gradiente de £a suliatoreduceifn -(3e/2x]o ¥
La tasa de sedimentacibn w produce una hecta de Lipo:

w=1.26 { ~de/dxly - 0.005
con un coeficiente de corelacidn signiflcativa (4= 0.07) de 0.96

En relacifn ab C-orgdnico, al igual que Van Andel ([1963) y Niemitz (1977],

se encontnd que Los vatores de' C-orgdnico vacifan cnire 0.11 y 5% segin fa
topogradla, Localidad y textunra de £as muesdthas; asd en fa plataferma contd
nental del golfe se pueden encontran concentraciones tan bajas hasta ef 0.72%
et dedimentos arenosos, micntras que £as concentraciones mds clevadas en ge-
neral se hatlan en el fatud y borde de Las cuencas. Por su pante el nicleo
B3 awcruca dg de Los fondos peldgicos fuera del golfo, presenta valores de
¢.17 a 0.73%.

Las constantes de deacomposdicidn del C-ongdnico k, vanfan segin el rasge moi
folbgico en el goldo de California: de 1.5 a 14.5 X 10-3 aiio~1 en La plata-
gorma continental, de 0.7 a 7.1 X 1073 afio=! en of 2afud y bonde de L2y cuen
cas, y de 2.1 a §0 X 1077 aito~! en Las depresiones; £o cual se traduce como
vida media del C-ongdinico en 50-450 aiios en La platafowma continental, 100-
1000 aitos en el Lalud y de 10-330 afos ch £as deprescones de £as cuencas.

fin = 9).

La negresidn Lineal entac £a acumulacibn de C-ongénico (“C-org) y La tasa de
acumufaciin de sedimentos (a) en ef golfe estd dada pohr:

%Cc-ong = 0.057 = 0-82

AsL puca micninas que en of golfo de Califonnia fa regresdidn suglicne que fa
tasa de acumilacidn de C-prgdnice es del 5.7% de La tasa de acumulaciln ele
vada a £a poiencia de 0.52, en fugar del 1.0% de Lla tfasa de acunulacidn elg
vada a £a 1.4 que ha sido observado en sedimentos de Zipo ocedico {Heat,

et at, 1977).

]
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Respecto a {fa distuibucidn supeniicial [0-5 em) de £os metales pedados en el
golfo de Californdia, &0 Zienc que para metales come M, Fe, Cu, Ni, Cz, 2n gy
Pb, Las depresdones de fas cuencas wvionen a sea {94 441408 mds gavorecldos

“pon el ewiiquecimiente metdlico. La dészndlbucitn de La coneentracibn porn su

pante en todes Los cases muestha una tendencda comin a JAlncrementarse hacia
La entrada del gofgo. En el caso particular del cadmig cste coincide de mane
aa general en su entlguesdmicnto con Los fondos que <nierceptan ef ménamp de
oxigeno, scbre tode en {x ncadidn centaal y geedidentat del golioe.

De acuendo al diagrnama tewnardo de FelMn/{Co+CurNi) 10 Loa micleos que presen-
dan mayor ecardeten hidroiemmal son: ef Bl4, B2l y BZ26 de £a depresddn profun-
da de cuenca de Guaymzs ¢ del complejo de cuenca de Pescadero; mientnas que
el dnice juicleo que pacienta magon cardeten hidregénice viene a sen el B31 co
Lfectado en Lgs fondos peldgicos del Paéifico ordlental adyacente at golfo de
California,

La tasa de acumulacidi promedio para Cu, Ni, Co, Cr, In, Pb y Fe 4c presenta
de magor a menon proporcdién en cada wie de fos aasges topogrdfices come sigue:

pLataforma contincntal >  depresdones > talud

En el caso del Cd y Ag Las acunufaciones més altas se presentan en La platafon
ma y Lad mds bafas en Las depresiones; en cambio el Mn presenta Las mds eleva-
das Zasas de acumilacidn en Los micleos de fas dephresdiones, sohre tode en fos
nicteosd de Las cucneas Faralldn, Guaymas y Pescadenro.

Consdiderando el drea de Los distintos hasgos morfolbgices del golfo de Califon
nia, el ffujo misico de fos metales en genenal se presenta en una mayor magndi-
fud en La cuenca Pescadesro y cuenca de Guanymas, mienthas que {a acwmifacidn
metdlica nowmalizada pon el drea de cada aueinca en La mayoria de Los metfalesd
{Fe, Mz, Cd, Co, Ag, Cr y Pb) es mayon en fLa cuenca de Guaymas,

A pesan de fa amplia varinbilidad regional. en Lo flujos y tasas de acumuéa-
cifn metdlica en fas distintas cuencas del bajo golfo, exisie una evidente
consistencia en Los datos como un fodo en La magnitud relativa do Los flufos
elementales. Asl, es posible obicrvar que tanto Leos fLufos mdsicos (g/aiio),
como Las tasas de acumilacidn (mg/m?2 . aio}l de Los metales, presentan uha
misma tendencia a deerecer en el orden siguiente:

Fe>Mn> Zn >Pb> Ca> NL >Cu> Co> Cd> Ag

secnencia que fiene una gran similitud con fa de La descarga defl particufado
metfilico de Los nfos.

En Lo concerniente a £a asooiacidn de Los metales pesados con £as faacciones
geoquimicas operacionaimente definidas en Los sedimentos de La parnte centio ¥
dur del golfo de California se pueden reswnin £as sdgulentes conclusdiones:

- Con excepedidn del Fe gy M {y en pocos casos el Zn, Ni) La magom de Los me
tales no ae pudo detectan en La fase de intercambio ¢ adsorcidn, pudiéndose
decin que sofamente el Mn posce proporcioncs aprecdahles del metal en esia

fase.
- Con La omisién del cadmio, La mayor pante de £o4 melafes catd prcsente en

La fraceidn nesiduat o Litogdénica.
- Los 6xidos de Fe y Mn, y La matenria ohgdnica conatituyen fases Lmportantes
para La mayorla de £os melales.
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13. Se elabgraron varios modeles esquematizades que pewmiten explican fa exporta:

cifn det Mp, y el inviluchaniente de £a4 demds fases en el empobrecimiento §

enniquecimiente de algunos metales en ld fasc sdfida; asl pon efemplo se de-

muestha que La expontacLéii del Mn ‘en el talud contdicntal adyacente a cuenca

de Guaymas provdiene descde el Musresdidual, mientras que en fLa pfataforma’ conti

nental adyacente o Ld cuenca Pescadedo se ohsenud que el Ma*? expontade eatd

gipomda por el dechecimienty  thawsformacifi haciq el fondo del Mn reduct-
2.
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25-30 22 7.5 1.5 .6 7.4 26.3 64.8 a.82
30-35 14 7.3 8.7 7.5 - . 7.3 23.8 1.1 0.80
35-40 23 7.5 29.1 7.0 - 0.86 ' ‘ ) ' : 35-40 112 7.2 21,2 §1.0 2.80
1045 10 1.6 1.5 J4.0 .0.88 . - - 40+45 163 7.2 5.0 £0.9 Q.80
$5-£9 2 7.5 29.6 75.4 <. 0.89" - 45-50 168 7.2 7.4 52.3 2.81
£0-55 1 7.5 279 65.5 - 0.83 £0-55 - 42 7.1 4.3 3.1 .81
55-50 &3 1.6 27.3 §7.0 0.4 . . - 55-60 ae 7.2 .2 61.5 0.80
€0-65 £2 7.4, 31.5 65.7 0.83 £0=70 144 - .2 23.7 £0.8 0.80
70-80 2 7.2 0.6 $31.0 o.81

Caps suoerricial color café {0-dcm)
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. cp i nn i eess
NUCLED B26; Profundidad -Jltllnm; ié:_:ﬁ 27'.8K: 109 5.2..0\1
Eh BN (2 .0 “Paresidad C-org
Secc1dn (mv} pH '-._»i f St
A 99 7.5 A
0?_“‘5 236 1.5 53.3 9.75 1.89
5 -0 126 16 - 59.4 0.79 2.48
10-15 m 7.6 5E.4 0.7? 2.45
15-20 90 1.6 - 59.8 .79 2.76
10-25.5 21 1.6 8.0 o,’8 2.62
20-25. .
25.5-10.5 203 7.6 :g.: g:: g;;
30.5-35.5 123 7.3 . . s
15-40.5 1o 7.1 61.3 0.80 1.26
40 45.5 8 1.7 50.7 Q.80 i.eo
15.5-50.5 : ne - 6.2 61.4 G.80 1.35
$0-57.5 25 8.3 n.los 8 cm superficiales y de grinulos de diferen-

Presencia de capas cafés y oscuras. S
s L ¢ Prafundtasg 2450m; Posicién 24751°.90H; 109721%.36Y
NUCLEOD 927; Profundidad 1600m; Posicidn 24%07'.9N: 10837, e -

-

Agua 28.1 .

: : - - 0-5 - 142 7.4 29,6 77.5 0.90 L1
9-5 i78 7.3 28.0 - 83.8 0.93. .- - A 1 ARl |7 SRR ) 0.4 65.7 0.8) 1.18
§ =i0 162 7.5 28.0 10.4 0.85 ’ ) S10-15 - ‘142 7.3 8.6 61.5 0.82 3.82
10-15 200 7.1 25.8 68.3 0.85 15-20 180 7.4 1.8 63.0 0.81 1,59
1520 207 5.7 5.1 8.7 .85 20-25 130 7.8 28.0 61.0 0.80 3.5
20-25 EH ) 7.4 28.7 65.7 2.8 25-30 19 L 28.2 62.9 0.80 3.5
25-30 293 1.6 2a.1 §4.3 0.82 0-35 140 7.8 27,4 60,1 0.80 3.54
J0-35 295 1.6 26.4 66.0 0.83 35-40 83 7.5 211 8.8 0.19 3.3
15-40 295 1.4 25,7 62.1 0.81 a0-44 5.3 59.T 2.79 3.47
40-23 269 7.8 21.1 £0.6 0.20 Presencia de una capa suoerfictal caf§ oscura (2-5cm) y de yna concrecidn
15-58 229 7.8 30.5 63.3 0.482

avoidal de 2 par 3 cm en la seccidn 20-25cm.
. 50-5% 177 1.6 0.5 60.5 0,60



oy
=
o4

KUCLEO B10; Profundidad 2630«

En Ca
Seccidn {nv) - pH
Agua . .
a-5 T % B
9.3 -208  6.B I
5 -10 -91 ©7.3
10-15 -102 7.3+
15-20 -a9 1.8
20-25% -50 7.1
25-30 -54 T
3035 =77 7.5
35.10 .54 1.3
40-45 7.3
45-50 94 1.2
£0-55 -30 7.8
§5-60 1 7.7

60-56 91 7.3

Capa superficial {0-Zcm) cafd.

n
] <170

5 -10 -376
10.15 -39
1520 -z52
20-25 -163
2530 -95
30-35 -179
35+40 -283
40-45 -1z
35-50 -8
%0-55 -266
55-60 -6
60-70 -118

7.8
7.2
7.7
7.2
7.0
6.6
7.2
7.5
7.2
7.8
7.5
1.
a.4a
7.6

27.2
3l.9
Jo.0
3.2
27.1
28.2
23.1
26.4
2.5
2Y.5
21-0
9.8
29.9
7.8

74.8
6%.7
66.1
63.8
6.4
59.4
60.7
H:
62.6
59.9
£0.3
61.6
6.9

Presencia d¢ una cdoa café en 14 seccidn 0-2cm

" Poresidad
RS T

- 0.89
0.85%
0.84
.84
.31
0.84
0.82
0.84
Q.82
0.82
.81
.82
0.8l
0.4

.86
.85
0.8
0.82
0.81
0.79
Q.60
0.1
Q.81
0.79
0.30
0.80
Q.80

.C-qr
(:)q

Prﬁfundidad 1180m; Posicidn 22°56'.8W; 10B*Q7°,5W
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' NUCLED 832; Profundidad 3220m;

G 503
:‘Imﬂi

Seccién

Ageura
a =10
g -5
5 -10
10-15
15-20
20-25
25-20
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
5560
£50-70
70-80
a2-e8

Presencis de capas superficiales caff oscurss, pero en los demis intervalos

£h
{mv)

292
74
08
246
167
178
0%
13§
1Y)

98

i8
102
i31
125
116

5

nH

7;5 T
7.2

7.2
7.3
7.7
7.4

“7.5
7.4

8.1
1.7
7.8
7.9
7.9
7.7
7.7
7.8

< aad
259

‘.6

32,0

30.3
30,0
29.8
27.3
31.5
28.2

presentd el tipico color verde-oitva,

NUCLED BJ3: Profundidad 2150m;

Agqua
0 -10
0-5
& =10
10-1%
15-20
2025
25-30
30-35
15-40
4085
45-50
£0-54

Cacs caféd rogiza en los primeros & o con un camble gradual hasta el intervalo
10-15cm, conde se inicia el tipico color verde-ol iva,

222
214
124
10z
7
41
L1
k)]
34
58
108
k]

1.3
r.o
6.7
1.0
6.9
7.5
1.5
7.8
7.4
7.4
7.5
7.8

27.5
24,3
27.8
2.7
26.9
27.8
26.7
26.5
28.0
27.3
26.4
25,7

70.8

68.6°

70.0

66.6

68.1

71.5
€1.3
58.7
56.7
59.1
57.7
57.2
55.

51.1
52.1

3.7

Posicifn. 21%81.770; 1107050, 27W
S e

i Porosteaad. ézg;g

S0.B5.E
L. ID.B6 -
0.5
" 0.86
0.84

0.84

Posicién 22°17".9N; 109°15".4%

0.86
0.0
0.78
.77
0.79
0.78
0.78
0.76
0.73
0.74
6.76

“postcidn 20%320.ZN: 1120017, 6W

NUCLED B3

3 N?D‘:‘ FPorosidad C-org

{2y, [ 1)

e KBRS .1 o.n

5.7 . .83 0.19

68,7 0,82 0.34

61.5 0.80 0.17

62,7 o.81 .15

TN 0.82 0.30

63.0 .81 0.16

65.2 0.83 0.26

' 64.8 0.82° 0.37

63.4 0.82 a.30

&4.5 Q.82 0.30

: L 63.5 0.82 0.15

6065, c . 308 7 6.5 35 66.9 0.84 0.28
: §570 v, 267 7Y 68.4 0.85 0.36
70-75" 250 6.7 29.6 66.3 0.83 0.40
75-g0 0 213 7.2 0.1 B6.6 0.84 0.37
8085 272 6.8 1.4 6i.7 0.80 0.33
85-30 266 6.9 29.6 63.6 .82 0.29
50-95 z78 7.1 130.0 64.1 0.82 0.36
95.105 ~104 7.3 1z2.1 66.4 0.83 0.20

Nicleo color café-rojiro, desge oscuro rojizo en la superficis & tonos mis
clares en el fondo.
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Ni 1067SS*,08 =

NUCLED B34: Profundidas 2800m; Posiclde 22°J8¢.53N; 108°30° 84w

: = : - o . H,0
Seccign () s ranty gonegiias Cseccten’ e e (omty &y | Ferepteed coem
Aqua 140 , SAgualt T s 7.4 29.0
0-5 -11 0.3 4.5 R T T R ¥ |- 1.2 29.6 57.0 0.77
§ =10 -1 13.9 0.1 LBRI0 LT VLR L 16 . 29.8 - 65.7 0.83
10-15 L] 1.7 4.8 70 B0 1.2 32.2 59.8 0.79
15-20 0 25.6 20.8 712 1%.0 57.0 0.717
20-24 n Ny o197 F20-25 i T Lo7L s 1D .6 58.0 0.7
: ' 25-30 121 1.3 30.8 54.3 0.75
sedimento arengso y con fragmentos de conchas, - .:m-js 68 7.3 28,3

NUCLED 8371 Profundidad 25m; Posicidn 21710 5H;- Capa superficial caf€ con ligeros tonos oscuros declinando al verde-olfva hacia

el fondo.
Agua 152 9.3 R
0-5 -3 0.5 50.4 . : . . .
5 =10 =31 29.0 . 52.3 vl 0.8 LA e $7 7. -7 HUCLEQ 835; Prafundidad 2590m; Posicién 22744°.4H; 108"17'.0M
50-15 -16 28,4 47.7 . 070 . - i.38 : Agua s e 0.7 100.0
15-20 -Es 26.8 53.5 o..rs R W1 D-5 26 6.1 9.4 10.2 .55
e me g wme R R
2035 . 5.2 w3 e . L3 10-15 -6 1.2 28.8 62.5 9.851
vonta s 6.8 5.6 en L 1520 14 1.2 3.3 £2.7 0.81
20-25 0 7.0 30.1 61.4 0.80
10-43 & 2.9 4.8 2.63 1.40. 25-30 a 1.2 0.5 0.7 Q.80
1530 pra | 23.9 47.6 0.70 1.48 1035 2 e 292 7.7 o.78
5055 ~26 26-1 4.4 070 L4z 35.39 102 7.5 9.9 58.9 0.79
£5-60 -39 24,3 45.7 0.69 1,43
60-70 =11 . . : : ' . Presencia de cagas café en la suverficic y remanentes de basatto.
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NUCLED P

Seécidn

Agua
0-%
5 10
10=15
15-20
20-25
25-10
35-40
40-45
4549
49-53

HUCLED P4q

Seccidn

Agua
0-5
5 -10
10-1%
15-20
20=25
25-30
36-35
35-40
40-45
45-52
5055

Profundidad 2020m; Postcifn 23715.3N5 107%26°.9W
M50
T

£h
{mv}
278
192
91
19%
115
a7
98
102
31
213
Huy

Profundidad 2040m: Posici8n 23°08°.5H; 107°46°,
Porosidad--

h
(mv}
122
328
121
218
109
136
109
124
207
204
226
168

oH

6.1
5.1
6.1
6.3
5.1
6.4
6.1
6.1
6.5
6.3
comoacto

PH
6.3
1.8
6.6
7.5
1.0
6.8
7.3
1.7
1.7
1.8
7.6
7.5

-

(i)
.5
13.6 -
29.6 .
9.9
1.0
25.1 -
31.4

8.4
7.4

28.7

HyQ
(%}

72.6

67.8
63,2
60.9
59.8
60.5
§1.0
58.8
61.8
£8.2
5.6

‘: Porosidad o "
P P

7.2
7.2
1.2
7.2

7.6
7.6
7.1
7.4
7-4
7.4

Posicitn 21°06°.7H; 107705 1N

Purﬁ:tdgu. _n."
POO | :

1e7vi7e .6

0.02
0.08
0.07
9.07
Q.08
0.09
.06
0.08
Q.05
0.26
0.09
Q.05
0.05
9.09
0.10
Q.14
3.10
[ £
2.07
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Seccidn
Aqua
a-1
-6
6 =10
10-15
15-21

NUCLED PB: Profundidad 2845ms Pasicifn 22°38%.4N;- 10A%401 .64 ~ - -

Aqua
Q «2.8
2.5- 5
5 -7.5
7.5-10
10-15
15-20
20-25
2530
30-35
15-<0
40=45
4330
S0-5%
55-60
£0-65
§5-70
70-37

az
3
199
153
107

375
390
290
170
24
178
180
169
189
2N
224
187
167
161
151
47
158
129

4.0
4.8
6.9
6.0
5.6
6.7
7.3
6.9
7.8
1.0
6.6
5.8
8.8
6.7
7.0
6.9
6.8
6.7

.7
B
29.5-

28.2
az.e
28.7
27.9
28.1
28.9
28.5
28.9
28.9
28.2
27,6
28.7
29.0
27.6
24.%
29.7
8.7
24,5

0.06
o.10

Rty o
aar
0.10.

a.15
Q.11
.12
0.11
0.08
0.08
0.12
0.11

0.14

0.10
0.13
0.10
d.10

T
221 -

Tm

<

(m)

0.l7
0,20
0.27
0.28
0.31
0,19
0.27

2t
.15
0.17
0.2z
0.27
0.21

KUCLED PG, Profundidad 2980m: Posicifn 22°54'.AN: [08°15%, W

Agﬁa
0-5
5 -1
10-15
15-20
26-25
25-10
J0-35
3540
40-4%
45-50
0-55
55+589.2

297
292
194
165
143
137
107
158
12
205
23t
119
226

5.5
5.3
6.4
6.5
6.9
4.8
6,1
6.9
6.3
6.3
7.1
6.3
6.0

8.7
28.9
8.2
8.7
28.7
29.0
2r.9
24.5
27.9
2%.3
30.9
28.7
28.9

0.07
0.08
0.09
3.10
2.11
0.09
0.09
¢.12
¢.10
2.13
2.18
a.11
2.10
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S NUELED P25: Profundidad 1,100ms - Posict

Secgién

Aguid
-5
5 -10
10-20
20-10
10-90
40-50
£0-70
10-90
90110
110-130
130-150

£h
{mv}

375

165

a3
24
-8
=63
12
126
50
=48
176
237

AR

7.4
7.4

7.6.

7.5

1.5
7.4

1.5
6.8

Parosidad:
T

6n.26°10% ,BN3 110°50°, 04
: "20 L
SRt

o HaS
(mH)

.06 -
eyl
R BN
0.2

Lhea3

Cie 018

NUCLEO P19

Agua
9-5
5 -10
10-15
15-25
25-33
35-50
£0-70
70-%0
70-110

143

Profundidad

RED)
224
124
132
274
215
238
107
251
269

“HUCLED..PS ;- Profundidad 2970m:

7.7

7.7

7.6
7.3

1.8
7.5
7.3
7.2
7.4
1.7
7.2
7.4
HE
A.0

Ja00m; Posteibn 2359 TN

29.2
10.4
28.4
21.9
7.7
1.7
1.7
25.5
22.7
2.7

85,1
€8.9
62.4
63,3
63.1
54,1
41.2
0.0
61.4

Porasidad
o

0.81

0.85

0.8
0.8
Q.82
0.75
0.63
Q.39
2.80

_Pos{cidn 22°30° .4Ni 1OB®SS' . 1¥

M35
{(mH)

Q.07
0.07
a.11
0,14
¢.21
0.23
0.19
g.3t
0.15
Q.20
0.22

0.22

0.2y
.19

0.1a
0.12
0.12

0.12

108°53" .0

o.07
a.27

0.3]
0.27
0.24
9.36
0.20
0.15
9.15



APENDICE 3

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LOS NUCLEQOS Y SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL GOLFQ DE CALIFORNIA,
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KUCLED Bl

Seccidn
(en)

o-35
5 -10
18-15
15+20
20.25
25-30
10-25
15-40
40-45
45-59
50-45
55-60
60-65
65-70
70-75
15-80
B0-85
25-90
90-100
10g-113

vg/g [Fe en ¥} - - : "
i3 o - An . Po o Od &g~ " Ho ] Fg

28,4 30,0 9.7 1B8.8 132 56:1. 3.64°72.25. 405. 3.5
28,9 359 7.8 37.3 1 48,3 ' 4,83, [ 1.84. 405. 3.62"
22, 4.8 156 36.9 1B 52,277 4,59 -U1.e77-399 3,38
21.2  1B.7 9.6 32.6 106 49,7 © 2,74 1.60 340 . 3.04
22.9 %4 6.6 36.2 118 53.1 4.66 1,90 380 ©.2.32
22,9 4.5 12.8 17.7 119 50,3 4,34 191 391 2.
74,7 30,5 138 38.4 124 48.1  3.81 150 411 1.44
25.0 308 15.4 375 129 543 21.85 2.20 414  1.5%
25.6 9.7 9.6 3B.5 110 46.8 3.26 1.20 416 . .56,
2T.0 42,3 14.7 3B.4 139 55.5 4.63 1.65 423 3.61
8.6 39.0 10,2 365 133 55.0 3.81 1.80 425 3.58
243 §0,2 8.1 60.7 134 §9.0 5,02 2.08 424 . 3,582
19.5 2.7 7.8 4.6 138 56.5 4.54 1.64 463  3.46
31.7 163 0.2 166 178 §2.7 443 2.66 451 .67
6.9 141 11.5 97.3 228 66.7 5.50 1,82 457  3.68
30.1 58.3 13,7 G57.8 216 59.1 4,12 2.50 430 3,57
22,1 6.8 107 4.3 123 61.7 3.55 1.50 297 3.2
22.9 22.2 14,1 2.7 123 §5.5 4,25 2.20 418 31.59
21,3 21.6 9.2 130 125 50.6 3,50 2.3t 407 1.5
2.2 7.4 9.4 3T.6 124 57.1  3.86 2,69 413 1.51

HUCLED 83

0-5§
5 -10
10-15
15-20
20.25
2530
30-35
315-40
40-45
45.50
5055
55-60
60-65
65-70
70-25
75-p4

Ag Hn Fe

.08 1.7F 349 3.26

$.08 1.35 12 3.15

3.6 .60 320 3.3%

4.70 2z.42 342 3.82

6.00 1.27 305 3.6l

4.52 2.8 314 1.59

5.63 2,55 300 3.50°

4.51 z2.00 2308 3.61

‘27.3  40.5 4.8 44.4 132 48,9 4,84 1.61 301 3.49
25.6 3.1 10.0 S52.6 1iB 35.5 405 1,33 133 3.40
8.1 55.2 8.7 67.5 128 0.2 4.2 1.84 116 J.56
5.6 8.2 1.5 4.0 I24 3F.4  4.06 1.42 293 .29
17.8 17.4 1.0 32.5 104 27.t 2,64 1.23 313 .08
84.4 75,3 158 49.5 225 35.2  1.55 1,38 422% l.44
Ba.4 g2.3 1B.¢  49.6 232 42.5  2.35 1.85 729 1.1
0.2 82.3 20.4 80.6 237 43.B  1.54 2.3% 68 3.38
52.0 82.5 J2.5 52.6 232 43.%  aA.Ds 1.69 605 3.33
8.4 76,1 17.1  51.5 238 41,4 1,19 1,87 585 3.41
87.9 B2.1 22.9 57.1 242 48.9 2.15 z.m6 614 1.66
90.3 B4.0 20.4 53.4 252 43,7 2.91 1,88 726 3,58
$3.2 88,7 21.0 52.4 239 38.5 3.36 z.8) 7% .04
ar.s B4.2 16.1 51.8 240 41.8  31.31 1.3 697 3.60
93.0 90.0 14.9 54.2 243 6.9 2.81 1.25 6I1S 3.57
9.0 B5.2 16.7 49.3 240 40.2  2.18 1.63 631 3.41
85.0 B2.3 12.7 54.6 232 43.5 2.05 2.058 666 1.46
87.3 #7.2 14.7 49.8 220 6.8 3.73 2,31 418 3.40
81.1  8f.1 16,1 54.5 231 51.0 1.2} 1.40 6BY 3.9
79.7 B85.0 1B.1 54,2 2M 48.8 2.50 2.33 699 .58
8.0 7.0 15.8 49.4 223 2%.9 1.54  f.ay 619 3.80
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HUCLED 34 - o e AT T T Rl e

Sf:;;dn — - Seccidn TEo vaja (Fef12) TR AT
0-5 \7.6  19.6 10.0 .31.2 2.8 16,9 0.8 135 47,7 4,18 L.64 1219 1,69 3.65
5 .10 4.5 17.8 5.2 . 6.2 27,3 16,2 0 40,3 133 415 413 .14 B20 3,74 1
10-15 5.6 11,2 6.6 21.7 T340 15,7 40,2 135 45.8 471 200 728 3,61 3.99
'os-20 166 14,9 1.9° 256 0.3 158 366 140 S6z 4,73 191 636 372 4.4l
' osg-2s 6.9 16.9 6.5 73.3. .28.8 187 35,2 130 50.0 4.05 1.24 &85 3.85 4.27
25-30 9.8 2.0 5.3 6.8 7.5 18.8 160 130 3.3 4.20 1.B5 695  2.66 .40
10-35 4 17.4 5.0 2.8 205 148 405 1 33 240 217 638 3.85 L3
. 2543 05 20.5 <19 26.2 .2 150 40.6 122 394 2.58 2.6 68§  1.65 5.1Z
; 32.5 145 369 122 43.0 2.82 1.59 605 351 4.65
i 9.4 16.6 4.0 115 44,5 3,22 1.83 597 3.47  2.89
| HUCLEG BS 5.3 203 6.1 122 416 4.50 1.81 624 1.44 213
/5 M2 229 19 8.2 297 L2 561 3L:m
0-5 S5 65.5 17.4 37.4 9.3 M8 4l 121 353 LEB LSL 606 3.27  2.46
5 -10 £5.8 71.4  21.3 1s5.8 r.z2 6.1 9.1 120 45,3 3,55 2.06 . 666 3.42 2.26
1015 2.5 6.2 1.0 22.4 105  40.0 1.58 1.3 1134 2.7 2.2 3.5 18.0 37.0 118 373 3.86 2,08 536 3.78  1.65
15-20 58.9 63.5 14.1 39.3 167  42.4 0.88 2.4 1384  2.66  1.55
20-25 64.2 81,5 2.8 36.5 226  42.5 Q.88 2.29 1253  2.85  2.53
25-30 §0.9 7.5 18.5 375 212 37.7 <0.50 1.3 |267 2,74  1.47 tucLea o7
0-35 5.4 86,0 25.3° 40.5 228 42.6 3.33 .15 1260 2,965  L.70
35-40 6.0 814 17.8 39.4 227 43,7 0.90 2.70 1478 z.9¢  1.89 v 0-5 5.3 383 180 39.3 125 444 L9 136 438 102
40-45 n.g 90.s 2.3 39,1 2 38.2 0.87 .61 1457 291 1.82 5 -lo 37.4 .6 153 407 115 312 152 LBE 364 2.83
i ase50 1.5 9.6 20.1 AL6 225 43.6 2.16 2.38 1396  2.98  1.51 10-15 29.6 J2.8 0.5 3%.1 117 3.0 0.81 2.8 389 .26
| 50-5§ 64.8 85.3 26,6 41,2 221 34.4  2.43 331 188 2,90 1.6% 15-20 29.4 3.4 8.7 az.4 1B 9.0 0.85 1,94 404 328
 85-60 6.5 85.6 18.8 45.3 240 34.5 1.87 2.96 1239 2.87 2.21 20-25 0.4 3.9 M7 328 109 3.9 208 2.60 381 3.2
' . 25+30 i6.9  37.7 3.5 40.5 117 32,0 1.57 1.57 420 3.13
; 10-35 3.7 7.7 2.2 427 119 0.2 L3 129 454 338
! nucLeo a4 35-19 39.0 8.2 1.5 429 124 3.4 3.00 3.00 461  3.27
. 40-45 5.8 10,5 159 40.9 118 325 L2316 462 3.24
[ 1§-43(c) 3.0 18,2 9.8 3.9 27,0 8.1, 4.25 laé  40.0 0.32 4s-50 3.9 AL Al ALl 33 185 2.1 46 3.0
. R . . .02, R ) . . 50-55 41.9  36.3 5.1 30.3 123 21.5 1.18 3,36 4710 3.18
i 35.33(0) 2l 151 16.5 41 320 @.0 . 2.93 0,52 . 54.8 1.37 P Ty e 2n toa 1 ave 16t aes 50 aas
i

60-70 6.3 311.4 9.z 8.0 10 333 2. 2.5 413 3.22
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NUCLEG B1D

Seccidn
{em}

0-35
5 -10
10-15
15-20
20-25%
25-30
30-35
315-40
40-45
45-5)

NUCLEQ B)1

Q-5
§ -10
10-15
15-20
20-25
25-30
0-3%
35-40
a0p-45
45-51"

HUCLED B9

- seccién : :

(T T S RN < Sem TTF l?g,, {fe ;o %) R TR
.0 65,5 5.2 3.0 17 T42.2 011 335 345 291 505 o7
49.5 3.0 18.8 3.8 4.7 128 315 446 2.97 338 Z.06
53.3  €6.0 20.7 . 36.2 “45.3° 119 35.9  4.48 39 227 2.1
3.4 E6.2 22,5 ML 424 11 8.0 360 291 a8 2.0
a7y 65.7 2.7 2 85,2131 2.5 2.5 118 236 2.2
8.6  55.2 18,3 13.2 9.8 129 29.4 4.02 2.3 200 2.28
6.8 $9.0 17.8 9.7 ‘
1.9 7.8 264 360
413 a5 9.3 428
4.8 603 150 336

58.6 131 4.4 423 2.62 259 2.95

§0.0 133 0.5 330 11 2 z.84

64.2 131  30.1 5.21 2.64 233 294

57.2 146 45.6 23.50 3.0 236 .97

- 2025 45.0  63.6 14.2 638 135 33.B 4.5 2,27 235 3.0D

0.6 48.2 16.1 47.3  99.4 3.3 .76 .61 226 2.16 25-30 67.7 8.3 18.7 &3.0 150  BE.8  7.85 4.50 225  3.06
£5.1  46.1 15.4 ¢B.0 109 18.2 3.93 2.22 224 2.23 30-35 44.9 61.8 20.4 &4.7 141 22.3  4.89  2.97 I3 .
419 0.0 1.3 473 11 294 .37 1.87 215 2.8 35-40 44.9 618 12.6 66.7 141 30,2 2,80 2.20 234 3.8
0.2 458 130 SLo 18 127 497 2.0 213 2.34 40-45 50.2 64.3  15.9 §4.5 184 26.7 6.00 2.48 233 3.11
48.6 57.4 16.9 9.8 123 31.B 5.8 2.94 1 2.8 45-50 45.5 €0.B  11.1 7.5 146 384  5.40 195 212 3.13
46.5  £2.2 15.4 54.5 142 31,4  4.78 2.05 210 2.48 50-55 48.5 67.5 7.4 68.3 144 9.2 4.58 2.11 Z2M 3.2
ALE  55.6 16.1 53.8 15 32.3  4.65 1.97 207  2.39 55-60 45,4 &2 19.0 695 140 38.3 458 239 229 3.2
§0.3  51.6 8.9 515 124 36.3  5.36 2.37 2% 2.57 60-70 46.6 67.5 21.2 €B.1 142 J8.0 5.79 1.4% 233 3.0
4.8 57.2 18.8 SB.1 124 36,0 5.31 2.66 43 2.69 .
5.2 58.6 13.5 652 134 440 S5.46 2.08 48 2.7 :
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HUCLED B14 o o _ o weomz
o : . Seceifn - - ~ugfn- - (Fe,Al g} -
SEE;‘)M 22 “.-e;:' 2l [ % Fa e AT fem.” . Th. - P8 @ A5 Fn (ra—
0.5 45,5 48,0 22.1 30.0 . 129 35.8. 1.88 2.65 10272  1.98 - 3.26 oS 288 272 z.66 175 2.44 1006
5 -10 45,3 44,2 15.6 9.9 124 9.2 2,99 140 8169 2.00 1.50 SR 381 290 190 03 2.00 1156
10-15 46.2 52,5 217 2.3 132 . 320 0.87 0.87 13636 1.9  1.88 o to-is 2.4 231 2.6 163 182 8.08
15-20 516 - 49.5 187 -28.4 0 132.--34,0 2,85 2,73 02  2.06 1.96 Lo Ms-am 0.9 460 2,08 159 193 9.67
. W-T5 - 457 460 16.% 8.5 - 128 26,0 3.61 2,28 LIa7 2,33 .47 ’ 20-25. 5.8 5.0 193 s 199 1278
NPT 8.5 B0 204 293 1T 385 2.5 2,41 4291 2.4 T.47 25-30- 2.7 5.26 2,66 167 1.97 1345
" 30.35 3.2 3.5 188 0.2 H1SC46 2,07 2,05 2300 2.6 8.69 R L Z.p 0 Lo 2.9 360
15.40 3.2 430 16.6 230.7 109 38.6 0.87 1.92 1341  2.93 5.58 "~ ous . ‘l:': f';‘; f':: z:‘ f:: o
40445 .0 M. 158 340 103 318 2.08 1,92 863 3.09 9.24 i 18 . . 148 . :
£5.50 29.6 36.6 17.8 31.6 114  38.4 1.55 2.24 BB 3.4 B.24 -50 6.3 430 174 ye  2z.os 9.00
50-55 203 360 20.2 3.3 1l 287 1.5 137 o8 3.39  7.87 oo 8058 8.8 3.85 226 111 2.08 8.15
55-60 0.5 9.5 210 35.1. 115 29.2 L34 LI6 677 3.60 '
63-67 I3 4 0.5 354 114 M0 1560 1,93 §93 3. S5.37
) KUCLEQ B13
SUCLED B1S o ] 0.5 85.2 404 8.4 41.1 111 a4,2 §.11 2.01 219 2.26
. 5 -10 41.8 5.2 13,2 £2.5 94.1 436.5 4,18 1.%2 202 2.00
0-5 2.0 352 2.1 230 #3484 2,21 LS5 238 339 10-15 B8 1.0 431 37 782 22 L0 200 15 168
$ -10 36.8 .6 17.9 32.6 128 g 2.55 1.18 1191 1.3 15-20 2.0 i3.3 10.9 39.0 59.8 31,3 4,85 1.91 192 2.04
| los Mo 260 150 309 12 o 0.5 L3 mss 3.8 20-25 29.3 3.6 7.3 7.1 86,5 3.8 6,79 2.98 180 1.92
T 4 38 M 29 1S 5.2 L9 L2 g8 298 25-30 .0 :"B “': o 8:: :;“ ::;‘ ;;us o 2“:;
. Wezs 43.6 46,1 14,1 35.3 129 28,1 3.43 L84 1605 2.3 ig:: jﬁ': ,:': ::E ag'g ﬁgia 24‘: tol 28 2o 2.2
| 7530 47.6 563 18,5 32 1S3 8.7  1.40 192 2271 2.42 o B A A A
. 30-35 52.7 62.4 23.84 30.1 184 tl.4  1.37 2.05 2557 2.55 550 ao.n m‘s 16'6 42'7 %'5 32'1 5'02 z';‘ 221 2.3
35-40 55,4 621 1.1 36.0 185 43,5 <D.50 1,66 1495  2.59 : . ' : 5 dE1 S : -3
0-25,5 S8 61,7 268 3.8 183 334 360 1.97 1410 2.61 50-55 8.0 .2 124 488 576 3720 580 L3G AS 2.08
55-£0 16.0 2.8 1.1 1.7 50.5 42.7 5.30 1.76 208 2.17

60-67 39.8 3r.8 12,9 4.7 99.1 2.0 S.D4 1.62  22% 2.41
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HUCLEQ 21a

seccidn
{em)

0.5
5 -10
10-15
15+20
20-2%
25-30
30-35
35«40
40-45
4550
50-60
£0-70
10-80
20-90
90-100
100-110

HUCLEQ B19

0-5
5 =10
10-15
15-70
0-2a
24-23

L E—
2.6 19.6 135 0.5 98,7 36.5 .
0.0 226 M3 332 WS- BT
27,9 2.1 21 325 110 g Rl
7.9 1.6 204 337 o7 37 605"
0.3 26.8 W2 298 11z Lo PR
32.% 0 8.3, 1903339 14 - . 5.57
3 8.8 202 34,00 109 5,13
0.6 2.9 19.9 335 108 400 3627573 0
9.3 2.2 0.0 325 Nt 410 3.8t S5.84
6.7 215 141 0.6 102 384 . 3.57 .5.%8
4.7 21.) 2.2 284 95.0 26.9 2.68 1.8% 422 . 3.56 .
3.6 29.7 18,1 29.6 109 40.§  3.85 1,88 - 402 .- 3,71 - 5.00-
0.3 0.7 B 29.4 101 20.5 2.57 2.88 407 3.5 4.88°
32,4 19.5 1.7 3.3 5001 30.1 1,96 2,15 428 3.60 4.91
4.6 2001 182 3.4 10 276 2.36 219 418 3.69  4.79
25.8 30.9 4.t 30.6 106 339 3.85 2.17 380 1.60 4.52

!
41,2 42,0 172.4 331 114 267 L.89  2.65 207 2.09
42.4 4.7 1.3 121 116 4.4 3.0 3,00 245 2.10
418 4.z 156 32,0 109 26.2  1.22 3.13 250 1.99
1.8 3.8 20,1 2.8 99.0 303 1.50 3,50 226  1.80
35.8 3.7 169 27.6  92.3 29.9 3.8 2.80 217  1.66
§5.7  47.4  18.7 35.2 139 6l.6 4.23 S5.61 266  2.18

NUCLED 816 -
Seccidn - wgfa_ (Fe en_ %)
Aem) Tr In Pb L5} Fn Te
46.0 116 46.0 2.92 2.07 9 337
37.5 108 47.0 2.64 L.55 B9  2.35
5.9 100 3.6 1.21 1,91 407 1.46
29.4 . 9.0 70,7 1.B9 1.0 I94 1,48
41,1 107 213 121 1.40 420 1.46
6.2 114 35,6 371 0.95 419 3,53
2.0 105 28,9 4.15 2,25 3 3.27
4.3 106 38,7 3.56 1.60 415 3,40
3.2 106 2.9 2.57 1.11 Vo 307
39.6 106  37.2 377 L.05 € 3.39
37.0 110 45,0 371 1,35 386 1.3
HUCLEQ 817
9-5 25.6 20.1 25.4 34.5 105 37,5 2.28 1,46 6 1.5
5 -10 6.4 27,0 §6.0 32.2 116 334 1.33 195 325 3.8
10415 27.5 24.2 9.6 39.2 113 254 ©0.46 1,67 I 3.79
15-20 27.1 238 2.5 .8 109 11,3 350 1.83 298 3.84
2025 27.1 29.8 17.9 35.0 114 46,7 1.83 1.64 307 4,00
25-30 26.2  28.4 15.3 315.3 112 34,9 0.47 0.75 3 377
30-35 28.0 28,7 23.2 3l.i 109 25.8 3.77 1,51 3 3.95
35-40 26.5 25,3 20.5 33.7 109 1.2 L.78 1.42 34 3.74
40-a5 8.8 2.4 20,0 3.8 10 256 191 1.26 I3 19
15-50 29.1 33,9 5.0 34.8 108  35.0 2.18 2.25 323 1.I7
§0-55 29.2 8.7 21.7 3.0 107 36.0  2.20  2.46 352 3.79
55-50 .0 38.7 6.4 39.5° 166 30.6 1.3 1.46 350 3.65
60-70 39.0 27.6 17.8 3.9 166 189 .09 1.0 316 1.64
70-20 0.6 25.¢ 217 31.9 105 30.1 1.76 1.80 I 3.8
BO-89 29.3 30.7 7.4 .o 107 30,3 2.25  1.42 o 170
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HUCLED 820

Seccibn
{em)

0.5
S -10
10+15
15-20
20-25
25-30
30-35%
35-40
40=46

HUCLED R21

0-3
5 -10
10-13
15-20
20-25
25-30
30-35
J5-20
40.45
45.50
50-55
55-60
£0-70
To-pR

7 MucLED 822

Cu L'E} [17) ir

69.4 514 21,8 3.2

38.5 4.8 1B.5 I3 g

36.7 35.5 -14.5- 27.8.-

39,1 1.7 10460 7B.6

41.9 0.4 12,4 353

36.9 8.7 12.7 3.0

41.8 83.8 5.6 . M.1 r 3

50.4  50.3 22,7 35.81 133 380705 -5.03 01073 2a4l

47,7 3.7 15.2 82,2  139° 376 4.63 .15 475

47,0 55.4 138 27,9 140  41.4 2.39 2,22 10613 2.05
38.8 42.8 16.5 25.1 123 321 3,16 2.00 BSE]  z.20
349 233 1.6 26.6 112 35,4 2,60 1.47 5031 2.5
218 382 182 31,3 10 36.7 4.90 1.35 1841 3.4
0.4 3.9 213 32,1 108 28.2 4.55 1,69 1232 3.27
29.8 313 13,7 3.5 109 41.0 3.9 2,37 Sla  1.41
30,3 24,7 16,8 32.8 310 34,9 4.02 0.95 917 1,21
290 443 215 349 114 30,9 1.38 2.25 997  3.18
29.3 36.8 16.0 1.8 100 28,1 4.25 1.75 726 1.00
.6 33,5 2.3 301 M2 432 4.05 1.30 798 3,51
29.2 36.6 1.5 352 107 19.2 3.49 1.78 780 3.3l
29.4 165.9 23,4 165 113 31.2 4,40 1.96 767 .44
29.7 35.6 238 370 120 5.8 1.47 1.48 B3 3.4
29,2 415 175 47.2 114 433 5.02  2.27 B0 3.50

35-40 - 1
-ap-46

HUCLED B23

0-5
5 -10
10-15
15-20
20-25
25-20
30-35
35-40
40-45
45-50
50-%5
55-60
60-65

tr %glgn e Ea_” [) Ay Mr re

[-32.7 - /95,6 0347 <0.45 1.z e;y 227

STA02 95,5 349 0.86 2.37 Tag 2.2

©039.0 0 9407 296 54 185 214 2.30

154 BS.6 30.0 0.0 L4 214 .20

S 36 930 337 2,61 1,58 228 7.3p

32,3 792,31 29.8 L.7% 2.4 230 .27

. 37.5 92,0 0.7 046 2.02 2214 2.3
37,30 42.7 © 1B.4 0367 9.5 34,6 315 1.9 254 2.5
39.2° 43.0 - 14,2 I9.8 97.4 25.7 1,85 1.63 241 2.37
§2.1 60.8B 18.1 3J1.6 177 433 1.47 1.30 7974 2.B8
52.2 56.9 21,6 333 175 417 1,20 1.77 3814 2.B7
47.5 57.0 149 8.3 167  34.4 3,26 2.41 2127 2.4a
55.8 66.8 20.0 13.6 178  a4.6 1,51 2.18 2014 z.48
57.4  62.4 19.1 34.5 176 al.9 1.21 2.42 21027  2.B%
$6.0 65.7 21.4 32.0 1B6  37T.4 O.BS .36 2015  2.87
57.4 67,3 19.5 337 194 6.0 .73 1.79 2761 2.
56.2 7.3 213 11.B 194 45,0 2,01 1.86 2211  2.44
56.5  73.1 19.7 33.0 190 47.B  2.31 1.65 F222  2.87
58.5 79.1 20.4 342 189 339 1.84 1.54 2209  2.87
59.9 0.0 0.3 13.1 198 259 1,54 1,88 2586  2.9)
80.6 77.0 27.2 338 223 70.0 2.09 4.00 2341 31.17
60,2 751 20,3 .1 200 9.1 2.28 2.25 2328 3.13
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HUCLED B24

Seccidn
{em)

0«5
& -0
10-15
15-20
20-25
25-30
Ja-35
15-40
£0-45
45-51
Pesas

HUCLED 825

0-5
5 -10
10-1%
15-20
2025
25-30
36-35
15-40
£0.44

(47 LE) to

6.5 43,0 223

40,1 51.1 . -12.2

7.8 48,5 20.0 .
46,5 0.5 21.0.

59,3 1.4 3.5

59,2 80.4 - 28.0

71.6 98,6 3.2

65.4 101 19.4

79.5 124 7.3

745 112 29.4

36.1  42.8 20.2

71.4  62.8 0.2 44.0
78,7 68.6 27,7 49.1
76.6 63.8 21.8 48,3
82.5 79.5 22.3 48.1
82,4  72.7 .z 5B.1
80.7 77.6 2.7 63.0
75.4  59.5 17.7 48.6
73.4  68.7 4.9 47.1
73.6 613 2.5 52.5

185
194
159
201
206
139
155

183

41.7
56.5
3l.a
44,1
43,7
44,9
43.7
43.4
6.1

4.3
£.37
3.9
3.18
4.88
3.86
3.43
2.60
3.83

2.07
2.59
2.08
1.50
1.85
1.68
2.12
2.11
2.16

1690
515
469
526
527
558
510
529
524

3.0
4.17
4.10
1.66
3.76
3.66
.z
3.27
3.44

| WUCLED B2 ©

- Secelén i
em)

N
5-10°
EE i VLA
715-20
.20-25
Th2sean-
- '30-35
"35-20
40-25 -

45+50

% 50-57.5: -

HUCLED B27

0-35
5 «10
10-15
15-20
20-25
25-20
30-35
35-4p
10-25
45-50
50-55

u9/g
- AR

. - - {Fe .Al %)
- (q - ~1N| . Lo - Lr Fb - [¥5] Ag Hn Fe AT
93,3 .°81.7  16.4 40.0 - 204 3.5 1.49 2,16 15268  2.99 4,56
BAI5 713 16.1.784.3 . 212 44,3 2.00 2.54 &&67  3.1) 4,65
70716.8 45,8 211, B3 1.3 1,58 3749 129 4.60
. 013.8 - 43,4 169 51,2 1,50 1.6 2312 3.7 4.8¢
54,6 S17.0--43,0 162 33.4 1,48 2.13 23376 305 4,95
; 16.0° 43,7 186 28,2 1.17 2.4 B20Z  2.90 5.0
L B64 S19.5 40,6 - 197 20,5 <U-50 2,13 6347  3.14 4.4
' 64,3-' 20.2 42.0 mm 2.7 1.20 1.02 23%0 2.9 5.7
n.e . 15.9 -37.4 130 30.4 1.4%  0.99 1275 .04 472
12,6 )2.2- 36,3 106 23.9 1.20 1.65 921 2.8t 5.67
25,6: 12.2..37.3 108 23,9 1.4 L4398l 2.B3 5.4
47.2 55.8 !1.3 50.9 169 415 2.13  1.88 420 2.66
5004 59,1 17.2 485 163  25.2 <0.5 2.4 324  2.%8
530 61.9 16.2 56.2 176 33,8 2.11 169 317 2.7
52.7 61,5 4.9 57.6 167 255 1.68 1,65 313  2.E0
52.0 59.2 15.9 54,2 163  29.0 1.25 1.B3 305 2.8
§2.8 71.) 15.0 56.0 177 29,5 2,94 1.8 324  3.06
48.1 51.2 16.9 8.5 151  34.2 2,20 1.58 293 271
55,4 74.7 20,7 G614 163 28.9 2.06 2,96 317 3.0%
56.3 52.6 12.5 56.4 160 29,7 2,84 3.55 313 2.8,
54.2 57.2 19.6 72.5 165 29.0 2.09 2,20 300 2.9
57.0 64.4 18,5 59.4 16l 29.0 2.92 2.88 2B  2.£9
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HUCLED BI1D

Seccibn
{cm)

0.5
5«10
1e-15
15-20
20-25
25-30
10435
1540
4045
45.50
50-55
55-60
€0-66

NUCLED B31

0-5
s =D
10-15
15-20
20-25
2%-30
30-35
35-48
40-4%
£5-50
£9-58
5%~60
60-5%
£5-70
70-75
75-80

[} H (%) Cr_ﬂllll;n "&- P’:: -_)‘ T
10% BE.] 27,1 6D.B . 224
1 99.8 317 . 6Ly e
109 93,37 0.5 63.2 “230

96.8  87.3 0.4 6B.5 215"

804 65.6 26,1 - $6.7 185 .."

£7.0 57.9 21,6 55.3  l&0

43.5 51.6 2.t 5007 135

65.1 68,8 29.7 70.6 148

8.7 57.2 6.7 56.5 157
101 12.0 9.5 E1.5 186
106 79.8 32,6 67.3 190

94.5 76,6 20,6 70.3 185

73.5  Bl.6 23.0  65.0 &7
336 398 53.0 44.9 191 53,9 2.28 1.051884% 3.60 3.97
344 408 jop ap.5 205 68,3 2.72 1.63 19929  3.79 3.83
289 308 85.2 20,5 177 66,3 3.00 2.29 16008 3,58 J.2B
U5 4w 87,9 40.9 456 63.B 2.8 1.78 21436  3.68 3.18
91 a1 103 0.4 209 69.0 4.04 1.93 27850 4,91 3.93
312 203 106 42.9 167 60,0 3.00 1,4] 11481  &.p4 4.48
eal 138 1.2 45.1 163 51,1 2.29 1.94 6290 4.26 §.52
282 148 g4.2 47.4 170 45,1 1.58 1.58 6216  4.42 5.82
330 162 B6,0 45,5 171 65,3 1.5 1.22 7417  &.0B 5.B7
360 177 90.2 48.2 173 61,0 ).61 1.07 Bage  4.19 6.1
W1 4R,1 161 48,3 2.17 0.73 7834 4.21 5.78
96 196 102 98.2 187 55.0 2.33 0.90 7484 4,17 5.78
395 168 g2.0 s2.5 202 638 3.3} 0,51 &618  4.61 6.40
08 113 37,3 70.8 134 62,8 1.59 0O.B7. 2571 4.80 5.82
2 7.0 5.5 200 64.9 2.35 1.80 1381  4.50 5.65
ELE 115 29.5 68,5 197 61,6 3.4 1.08 1970 4,28 5.1

GUCLED 829

0-5
5 -10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-315
35-40
40-a5
45-50
30+35
$5-60
§a-20

oo MUcLep B2

. .r.o_ .

10/, [Fe en £) -
cr in fb La

g W Fe
22.6 238 479 521 126 1531 3,39
T19.8 23z 51.0 2.67 2.00 681  3.16
- 22,7 238 53.6  3.B9 1.8 650 1.29
2.0 /O 45,5 392 1.33 692 148
8.4 W2z 5.7 3.B2  2.02 638 3.49
‘2.7 253 44.8 421 LL5sZ N3 3,53
6.3 255 85.0 4,21 4.3 76 3,59
‘3.6 264 49.1  3.19 2,34 735 3,63
28.5 270 4%.6  3.04 2,62 762 1.66
8.0 266 43.8  5.41 2,18 7B&  3.65

28.5 283 el.a 452 2,81 790 1,74
EER | 283 48.7 4,17 2,17 798 3.87
30.4 201 49.6  5.61 136 932 3.72

12.9 792 45.4 5.61 1.53 1010 3.7

118 21.4 %3 37.2  1.2B .20 2054 a.54
120 78.5 261 44,2 2.12  0.85 1356 1.68
125 3.7 269 36.4 2.9 1,51 1357 3,75
128 3.5 78 319 2.05  1.25 1389 2.7
130 3.7 280 430 2,24 1.Bl 1295  3.83
121 E[ N 290 432  2.50  1.80 1225  3.93
127 3.6 289 49.3  2.00 475 1232 2.89
125 12.8 285  41.4 1,40 1.75 1362  3.E8
m 32.3 294 35.6  3.25  1.00 )61 4.04
123 26.0 297 44,4 0.B5 1.36 1562  3.98
126 - 30 9.0 170 1.BD 1341 4,25
130 1.1 313 35.7 2,50 1.82 1181 &.16

137 26.8 36 1.30 160 1632 4.3

38.0
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NUCLEG B3]

Seccibn
{em)

BO~BS
a5-90
90-45
95-105

HUCLEO Ba2

0=-5
5 =10
10-15
15-20
20-25
5-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
5560
6070
70-80
Bu-B8

{Continua}

Tu LLl () Tr ﬁu:’?’.ﬁ

29 122 1.8 67,577 193

g 128 1.0 64.0,.° 190"

u 22 46,4 62.B° 194

423 152 7.4 650 195 .

%8 337 67.8 42,5 445 )

%3 279 62.6 4B.2 463  44.%5 1.B7 1,02 15632  3.96
24 258 39,56 45,1 485 40,8 1.B5* .03 5355  4.27
278 301 22.6 43,8 421 40.4 4,51  2.67 4403 4,05
28] 306 54,3 42.5 448 45,3 4.33 2,42 4216 3.70
80 33 s5.0 41.8 As0  52.6 6.00 2.4 4619  3.77
&8 914 135 84,2 326 5.0 5.37 2.77 6256  3.35
212 &67 57,1 42.0 351 51.0 5.59 2.84 4523 3.50
w0 23 a2.4 38.F 296 39,5 4.5 2.93 13342  2.88
208 2455 43,3 44,8 340 50.0 3.99 2.50 3309  3.52
221 260 44.5 44,4 335 49,1 4,35 2.44 3341 3.55
224 269 45,9 42.2 328 45.4 4,73 1.94 3203  3.63
31 2% 42,0 e9.2 399 47,9 500 1.81 3431  3.66
236 318 50,7 45.7 415  53.0 4.B0 3.00 3591 3.77
230 a9d 56.7 44.3 389 53,0 2.98 2.64 372 3.7

HUCLED Bad

e-5
5 -10
1815
15-20
20-25
25+30
10-3%

(fe en %)
Ph [«

'~~1 o R tr !5%% Ag Mo T fe
.039.9 194 217 288 1.25 0,83 10620 1.0
o ) 4z,.4 370 37.0 4,30 2.08 1704 4.00
-30.9 -38.7 255 iz.¢ 0.82 1.1 1530 4.02
_42.7 42.9 326 6.5  2.10  1.51 1668 £.06

F4l1.0 . 45.4 350 43,2 2,50 2.00 010  4.08
34.4° 43.0 338 32.9 2.5¢ 1.86 2009 4.15
3.5 405 328 33.4  1.80 2.20 1952 .2l
0 34.4 3.6 305 32.2 4.80 2.44 1898 4.
104 150 3.8 4.7 s 36.4  2.94 2.18 1673 3.79
104 151 37.0 4z.3 284 28.7 2.50 1.3% 2005 31.76
107 165 37.1 4.7 z2n? 4.6 1.75 2.23 2158 3.1
96.6 106 35.7 118 295 40,1 2Z.64 1.16 2390 6.05
106 115 37.3 126 anl 3.6 zZ.70 1.00 a0 5.76
105 117 3.2 119 3c8 43,9 4.66 1.49 652 5.00
102 112 4.5 115 298 45,2 4,00 2.04 712 4.39
89.2 103 37.2 913 24 7.8 3.95 1.85 645 5.02
95.9 103 35.3 106 235 41,0 4.55 1.8 590 4.22
100 106 7.0 104 280 40.0 4.15 1.00 600 4.10
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NUCLEQ B35

Seccidn
{om)

a-5
5 =10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-25
15-29
0~ 5 (Ba3)
5 -10 {Bas)
310-35 (9as)

HUCLED 816

-5
5 -10
10-15
15-20
20-24

va/g_(Fe en %)
Cu NT [£] Cr wn Po ..d
91.2 815 18.2 867 M43 3t |
108 88.2 22.1 12,9 "1 44,77
120 103 25.7 6l.0 283 59.2
110 96,5 3.6 69.9 258 51,0 .3
£l 100 36,2 £9.0 260 42,9 -
£ 101 3.7 639 B 43.0 -
199 o1 41.7 66.9 214 - 54,2
52.9 86.2 14.5 66.6 210  42.7.
15.5 213 20,7 3.1 3.2 16.9
?1.3 2.3 15.6 29.0 - 416 1.9
16.1 1z,7 18.5 i7.6 52.07 .5
1.7 10.4 12,4 19,8 81.8 25.5 1.26 1.6 421 2.76
1.9 123 9.0 202 82,6 33.8 1.0 1.58 379 - .74
16.1 17.4 10.0 19.0 77.¢ 21.9 0.41- 1,20 406 - 2.80
10.6  15.6 13.7 17.9  8l.4 25.4 1.65 1.00 411~ 2,68.
9.6 20.2 14.9 20.5 71.9 25.2 1.25 2.00 460 2.61

. Seccibn . -

HUCLEQ P4

0.5
5 -10
10-15
15-20
20-25
25-30
10-35
35-40
4p-45
45.50
50-55

"uut;ed,a:li,’

ug{% {Fe .Ml 2}
Lr n b Cd

Nl Ca A L) Te L1

2.4 0 17.6° 1.0 140 45.5 .28 2.57 892 1.58 5.56

18,07 19.8  20.5 % g9.7 0.85 2.66 I 3.51 4.2)

13.5 13.6 2.6 135 51.9 2.05 1.50 &eg 1.49 $.03

16,9 17.6 19.1 145 57,0 1.60 2.05 691 3.49  5.0%

21,7 15.4 20,4 1448 69.4 2,16 1.91 1065 3.56 5.82

21,5 7.9 2.1 136 §7.5 0,43 2.41 6B6 31,36 5.96

.0 17.5 21.7 148 56.) <0.40 .18 &1 1,54 5.34

‘16.1 21.1 2.8 141 9.8 0,42 2.17 666 1.92 5.97

16,8 16.1 24.0 146 S6.8 2.55 1.87 680 1.91 41§

1t;9 8.4 19.5 140 51.6 1,70 1.00 659 3.46 6.15

0.9 21.1 2.6 146 63,7 t.28 2.18 7112 .74 5.59

15.3 15.6 21.9 13 57.9 1.62 2,80 672 3.31 4.3
105 Bl.4 27.4 4.1 205 42.6 4.45 2.49 1929 1,45
s B6.6 2a8.1 §1.4 215 275 3.83 237 M7 3.85
13 91.9 23,0 56.9 228  39.1 4.14 l.98 4 3.59
126 22.1 31.7 54.0 240 45,2 3.2  2.66 352 3.84
123 95.0 3I0.7 55.8 249 %1.0 4.10 2.88 156 .64
113 89.8 J1.5 55.6 227 4.1 3,69 2.11 369 1.55
110 92,5 30.0 55.5 226 .1 5.9 1.91 367 31.67
111 84,7 35,1 59.6 235  42.8 &.83 2.15 a7 3.8%
107 B8.5 32,7 §7.0 254 35.7 3.84 2.20 350 3.73
104 84,6 30.5 59.3 245 34T 4,10 1.96 41] 3.7
106 Aa1.A  I0.0 SA.6 748 420 4.04 2.310 397 1.6
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NUCLED P17
Seccidn 5
(em) L THE
o =10 102"
10-20 - 97,1 -
20-30 95.8
10-40 ..89.8 "
20456 B35
50-70 1.7
70-90 §5.9
50-110 73.4
130-130 8.5
130-150 BO.7
150-170 0.8
170~190 80.0
NUCLED P19
0.5 104
5 10 102
10-15 135
15-25 102
25-35 98.0
35-50 4.7
50470 27.3
70-90 148
90-110 109
NUCLED P3

Basalto e2.4

67.3
7.9
74.9
€3.7
66.3
238.2
25.4
76.8
1.

12.0

17.3
28.2
24.1
24.5
19.1
19.4
15.4
28.4
J1.0

28.2
3.9
az.a
8.5
39.6
35.0
31.5
&2.2
3.7

214
209
214
21
207
145
115
214
227

57.1

43.8
45,4
52{6
41.3
4.5
$5.0
25.9
4.1
1.5

£4.8

1.33
4.00
2.85
4.17
nn
4.50
1.60
3.Jo
1.98

1.05
1.39
2.14
1.82
1.718
1.80
1.37
1.93
0.88

9615
7060
4544
1755
2740
1386
1424
1453
5450

231 -

3.48
3.34
.47
3,46
3.41
31.53
3.29

1.65 |

3.68

1.08




220

Concentracifin de Hetales Pesados en
Crucero  PALEQ-T,

| Muestra

acz
(14}
8C6.
Bey
i

..Be1d

BC14
a7
BClB
Be20
8cza
BC2S
L6
2!
BC30
Bt
8213
! Brag
DBt

8caz

8cs2

133!

acss

847

8Csa
S = 1
8060
ecsl
ere)

oc1ae

BAP-B2,

Cu E1] Ce
32,2 19.1 209
5.7 1.0 Al

8.1 156 11.4° 20,
25.4 0 35.5 18,4 4
26.2 .35.4 .03
25.5 194 . 9.3

12.9 - 20,7 19.3

19.0 .. 16,3 . <1.0 .

6.1 230 1.5

25.7 312.2 1.9
4.3 113 4.8

6.5 7.8 1.3

6.3 12.5 5.0 22.6
12.5 16.9 0.3 4.4
279 N2 141 35.9
1.0 .0 46 331
4.2 45.0 0.4 135.1
1.5 319.8 9.6 34.4
28,3 2.7 9.1 119
8.5 54.2 6.4 45.6
32.7 6.2 6.7 4.8
95,2 85.5 113 30.9
8.7 473 6.3 52.6
8.4 L6 1.5 48,0
0.5 104 6.3 42,2
3.4 120 9.4 39.5
J2.1 2.5 10.8  35.0
2.7 4.1 1.9 28.4
236 8.2 7.7 30.8
6.8 1.3 9.1 417

187

i48
122
138
99.3
128

las Huestras Superficial

'Culeciidai en el .

43.35
41.4

76
186
178
157
129
122
211
240
151
2317
224
356
786
1z
148
a7
184
404

;' ﬂuestrg' LT

BOSG. - 126.2 -
‘Bees [ . 27,3

CHCRS 18
TBCIO TTIglz
B 1.} FIERROR W
BEYS .. - 4416
cpen sz
.BC79 . 483
_ecB0 T 4p.o
~peaz 28.0
BCal ‘88,6
BCBS - 43.7

_ 'BE-82(Fosf} 26.0

7.6

“10.1
5,0
it

15,2

12.7
1.4
6.6
3.3
$.8
8.4
6.5

10.9
5.1

27.8

2.8
42,6
42,2
55.0
56.1
51.7
55.5
36.3
0.8
2.1
44,3
40.0

71.5

A ggg§ Fe. Alg
LI ] F n (e i) ]

Ry i} T L1

121 50,0 212 1.63 3.3 2.95

132 56,4 163 2,97 0 z.95

75.4 8.6 29.10 1.54 186 1.9z 2,13
129 62,9 4.80 .89 290  2.p4

98.3 42.1 410 .84 53  L.83

129 42.0 521 2.60 174 1.90 1.5
102 §7.0 7.00 3.17 190 i.76

Bl.7 5.2 5.7 .16 1sa  t.mg

9.7 520 4.6) 2.14 165 1.9

Bl.l 15,6 5.10 0.68 165 2,17
106 65.7 402 2,18 196  1.84  0.50
90.8 48,9 5.42 1,83 lga  1.81

58.4 81,3 7.4¢ 5.52 240 2.48



—
o~
o4

Concentracidn de Matales Pesidos en las més;fa
Crucero CORTES 2. . PR

.uql.q ('Fe.M 2}

s/ U (FaiA
Muestra Cu L1} Co r in 0 Pb

Cr in o Cd Ag [ Fe
2 45 331 1.5 123 8.8 2.1 98.8 29,1 2.4 100 8 2,96
€3 7.2 140 188 152 - §9.3° 2005101 45.5 2.39 2.05 42¢  1.00
P Cod 0.4 . 214 12,0 - 2147 659 A13.2 V18,7 47.4  4.25 479 53,1 0.52
i €5 4.0 19.6 6.5 23.0  73.1 Cza.6 21,5 59t B.62 5.3 8.5 0.79
e 12.6 250 22,1 4.5 S5.4 “l10.9. 23,4 ELB 5.1 621 692 D.M
i Ca9 13,4 16,6 2.3 134 30.7 “g1,8 ' 23.8° 64.3 6.40 5,44 76,8 2.09
e-10 M4 19,5 4.4 17,0 3.3 ‘41,27 35,4 G6B.3 5,64 445 102 1.06
Teem 13,7 25.8 243 2.0 36 20,5 1708 27.1 3,74 2.4 2B 2.26
L €18 9.7 1.3 7.7 253 S5 ‘9,0 36,4 22.4 2.78 2.6t 38,5 0.76
1 C-186 8.4 116 1.6 12,5 a.p 23,4 730 351 172 266 164 1.27
te-te 54 1.9 9.7 9.0 3.9 .
1ic-:n 46 153 9.7 8.7 359
1c-21 6.7 11.5 1.2 1.6 25.5
} €25 5.3 8.6 13.0 8.9 16.5
jce26 6.2 19,8 15.0 8.7 25.9 29.4 2.69 3.02 151 Q.55 0.8/
{27 1.2 25.3 2.0 B9 92.2 57.1 6.65 .62  66.7 0.42
teaaz 2.3 259 17.0 8.2 92.0 22.6 2.80 245 278 2.64
t£-32 9.8 30.3 22,4 2.2 93.9 26.0 2.7 2,22 286 2.89 D.85
| C3¢ 17,7 29.4 0.5 36.2 91.1 40.3 349 2,49 332 2,94
| C-37 1.8 531 6.9 al 30.6 11.0 .53 1,42 16l 0.85 2.20
fc-3m 3.7 <0 s 8 461 10.5 187 135 288 1.43
g-29 5.4 10,3 167 9.8 38.4 107 241 0.8 160 1.14
c-az 17.6 17.9 13.1 250 7.4 16.7 2,90 1.27 1B7  1.58
Ced3 215 304 16.6 345 99.6 6.1 6.52 1,54 218 1.96
o4t 16,0 27,7 4.8 2.7 59.1  25.2  3.49 2,16 246 1.52  1.29
-6 2.1 <«.o 6.7 8.9 27.4 <3.5 |.50 0,53 105 1.09
-7 7.0 £3.0 3.1 9.9 M0 6.6 156 1,08 112 1.48
T 6.9 8.5 8.0 9.7 42.5 25.8 1.3 2.21  92.9 0.98 0.B4
TN 2.5 %4 209 27,7 .1 48.3 301 3.84  98.6 1.90
.Ceagn 1.9 339 228 25,6 48,7 45.5  5.67 450 M8 128 4.00
L-49c 13,3 28,5 16,5 321 43.3 29.8 1.8 2,38 115 1.17

.50 7.8 18.3 21,1 7.1 3s5.2 44,4 126 2,52 1M 2.79



APENDICE 4y

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LAS FASES GECQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA

(ug!g-l)
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NUCLED B1
_ Cu;
Sccelién :
“{em) R
‘0 - .5 .
Sl 20 7
S J2L.e 38
1§ - 733.9 34
20 - 117 52
25 - 16.6 37
30 13.4 a2
v 14.6 39
40 4y
45 .50 1.1
50 - 55 3. 42 J
§5 - 6D 3.3 :: ;
60 - 63 2.8 4,1 5o
65 - 70 2.2
! : 4.9 g
70 - T8 1.8 5.2 1
75 - BO 4.0
4.8 R
80 - B5S 2.5 - s ;
85 - 01 1.7
T . 1m 1.8
101 - 113 3.3 8.7+1.0 14.6
KUCLED B3 '3}‘- ::: 12;;
- 0,740, T.
su - iu n-z_n 2 ':z;o.z 5.8 10.5
i - 15 0.3 24,8 5 1o.8
15 - 20 0.3 16,5 5.7 10,0
20 - 25 0.4 27,1 5.7 6.8
25 - 30 0.4 2,5 53 oY
30 - 35 0.5 T20.4 5.6 8.0
: 7.3 7.5
35 - 10 0.5 167 7.0 6.5
50 - 45 0.4 15.7
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KUCLEO BI -
seccién 17A 0l§ R
{cm) . o S
0«5 <0.1 4.0 LTS VE TIPEEIERS S
5 - 10 . 4.8 9 1e.a
10 - 15 - 5.6 15.3
15 - 2 - A 14.8°
-2 - 5.3 17 A
25 - 30 . 5.4 16.5
30 - 3% - 5.8 18.1
35 - 40 - 8.0 18.0
40 - 45 - 6.4 23.1
45 « 50 - 5.2 LI 1.8
50 - 5% . 7.2 9 27.2
55 - 60 - 6.5 25.3
0 - 72 - 7.7
NUCLEQ B24 : 5.9 3.4
0-5 <01 7.6 5.7 .
5 - 10 - 4.6 st 6.6
10 - 15 - ) 6.6 5.4 6.5
15 - 20 . 10,4° 4.5 6.2
20 - 25 - 11.6 1.6 (]
25 . 30 . 15.5 4.2 5.7
3¢ - 35 - 20,6 4.2 6.9
35 - 40 . 1856 3.7 5.8
an - a5 - 17.2° 3.9 5.3
15 - 51 - 17.9 . 3.0 5.8
. S 1,3 E
2.8 6.1
T0 - 8O . 3.0 5.1
2.4 5.t
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KUCLEQ R2S

SUCLED m17

0
E]
10
15
0

Scccibn
(co)
o-5
5 « 10
in - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 30
30 - 35
35 - 49
40 - 4%
NUCLED 326
0-5
5 - 10
1o - 15
15 - 20
20 - 25
15 = 30
3g - 35
35 - d0
40 - 45
45 - 50
50 - 57

5

10
15
20
25

218
‘18
‘18

-

P R I
WV QN ~ e o~

E A T -

QWO NN

R
« e v k- w

.
.

PRI VAR I S A KL

D 00O DM NN e Ny m o

NN RN NN N NN NN

i WS

R/S

17
19
17

BT

19
20
23
23
22
20

14
1%
13
17
0
21
21
1
19
18
is

20
25
17
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NUCLED D9 Ctu-

Scccibn I/A :
(cm) it
0-5 <0.1 U
5 - 10 -
. 10 - 15 -
; 15 - zo . R
: 20 - 25 - 29
: 25 - 28 - 23
b 1
' NUCLEQ B19 S ol
0-5 <0.1 5.
5 - 10 - 2
; 10 - 15 - =5
15 - 20 - 8.
z0 - 24 - w1
21 - 28 - 3
NUCLEO D20
0 -5 <0.1 11.5
| 5 - 10 - ‘ ’:';
: 10 - 1§ - ‘
15 - 20 - 8.6
20 - 25 - 8.8
25 - 30 - 8.1
: 30 - 3§ - .8
: 35 - 40 - :i

10 - do -

i
i
H

1
i
1

-

[ T IR SV I S =gy
A R

[ R I R Y

-

—
[P - T R =
vor e e

L T )
“ oo

P
R TIRY

r
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NUCLLO .B37

Scccién

m}
[V
5 -
10 -
15 -
20 -
15 -
30 -
35 .
40 -
45 -
50 -
55 -

KUCLEOD B29

o -
5 -
i »
15 -
20 -
25 «
io -
5 -
40 -
45 -
50 -
55 -
Lo -

5.

10
15
10

25
30

35

40

3
i0
13

20

25
3o
35
490
45
50
55
[dY)
Y

| NUCLEQ B3L
" Sécelén

- Cem)
R

41

34

T

32

47

56
42
85
9t
90
27
104
110
109
i09
110
105
101
91
68

R/S

13

a4
105
185

&7
147
109
128
1386
157
171
187
153
185
188
172
163
180
nt




oo
o™
o

' i : L WUCLEQ B3 - .- o o g
NUCLEO B1 R . PO _

‘< Saccibn ofs R RIS
Scecibn 1/A . N
tem) ' 1.11
0.5 - .93
5-10 - 0,55
g - 15 - 1,73
s - 20 - 0.73
20 - 5 - 1.00
5 - 30 - 0.14
30 - 35 -
35 - 40 -
40 - 45 - 0.24
45 - S0 - o 1.84
50 - 55 - 't 2.18
5% - 6o - 1 1.44
60 - 65 - N 3.50
63 - 70 - 0 z.05
70 - 75 - Lo 0.88
75 - O - 11 1.77
80 - 85 - 0.
85 - 91 . 0. B
91 - 10 - a 2,3 0.2 0.2
1ol - 113 - o 2.2 0.3 1.4
NUCLEOD B3 L2 0.2 0.5
. 2.4 9.2 2.0
0-s - 9.8 " v 2.2 0.3 2.4
5= 10 - 1.4 2.6 ¢.4 2.7
-8 ° 1.2 L2t 0.5 0.9
15 - 20 i 1.4 2.2 0.3 3.9
:: . ;z i i: 2.1 0.3 2.1
b ) o 2.1 0.3 2.1
30 - 35 - 1.4 - oS o
35 - 40 - 1.2
40 - 45 . 1.2
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KUCLED p?

Seccién

(en)
0 -
5 -
1g -
15 -
g -

e

30 -
35 -
w0 -
45 -
50 -
55 -
60 -

NUCLEDQ B24

10 -
15 -
20 -
25 -
30 -
35 -
a0 -

45 -

5

10
15
20
5
30

35

40
45
50
5%
40
72

10
15
20
25
30
35
40
15
51

/A

. Do oooaoceeoe -
: 80 ;

e e e e O
.

i OO N

P
-~ B

~ T~

M)

e w e
Wmau NN e 13

DO Q=+ 'mdS'o0dd ooy s
U >~ D oo &% o ot o mo~

RS

0.52
-0.19

-0.02
=0.62
-0.62

0.23
-0.70
~0.53%

1.16

1.33

.57

2.98
3.33
.11
3.93
3.55
3. 40
1.80
2.08
2.02
2.22
3.50
137
2.88
2.75
2.96
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NUCLED BZ5
5?:;%6" I/A R/S
0 -5 <0.1 s.07
5-10 : - 0.78
10 - 15 - 281
15 - 20 - 128
20 - 25 - 1.20
25 - 30 - ‘0.44
30 - 5% - e z.99
35 .- 40 L.l 0,56
40 - 45 - 1,05
KUCLED B26
0-5 - <0a 0.6 .<0.1 ©1.06
5 - 10 - N - - 2.20
10 - 15 - 0.5 . - 310
15 - 20 - 0.7 - . 3.58
29 - 2% - 0.6 . z.09
25 - 30 - .0.6 - .78
3¢ - 3% - 0.8 - 3.52
35 - 40 - 0.6 - 2.63
40 - 45 - 0.6 - Z.65
45 « S0 - © 0.6 - 3.38
50 - §7 - 0.4 - 2,28
0.0 - 3.25
NUCLED B17 - 0.5 . 1.07
0-5 - 0.6 0.2 0.4 - 1.56
5 - 10 - ¢.? 0.2 0.5 - . 1.86
10 - 1§ - 0.7 “ebll 0.6 - 3.25
15 - 20 - 0.7 . 0.2
20 - 25 - 1.0 0.1,
25 - 30 - 0.6 IR 077




231

NUCLEO Bl4

Seccidn

13
5
10
15

*
2

b
<

30
35
40

KUCLEO B22

5

10
15
e
5
30
35
10
46

MucLko 8o

C1IA

‘Seccibn
(em) =

e ]
. e e
W WMo W b

M

‘0,79

Z.10
-0.08 "
‘0.00

1.78
z.53

2.48
2.1%
2.18
2.49
1.93
1.65
1.9

3.53
2.6}



232

HUCLEQ B3I?

Seeeibn
(em)

¢

H
10
15
20
25
30
35
a0
as
50
55

NICLEC B29

Q

5
10
15
20
25
30
as
40
45
50
55
&0

-5

-1
- 15
- 20
1
- 30
- 35
- 40
- 45
- s0
.- 55
- 60

-5

- 10
- 15
- 20
- 25
- 30
~ 35
- 40
- 45
- 50
- 55
- 60
- 70

e T - i ST NUCLEO B3LT el
[23 o/5 o R S e -
C _Secelédn R V7. 0/5-
: Cem). o nee L 0
R 0.4 FENTEE
- 0.4
. 0.3
- 0.7
- 0.5
- L 0.4
- N K
. C0.4
. 0.4
- 0.4
- 0.4
- 0.5
- 0.5
. 0.7
. 0.7
. 0.5 .
. 0.7
. 0.7
- 0.6 -
- 0.6
- 0.6
- 0.4
- 0.5
. 0.6
- 0.5

R/S

0.58
1.42
1.60
1.23
2.14
z.00
1.69
1.18
1.18
1.21
1.77
1.93
l.07
1.09
2.15
3.0%
2.17
1.56
1.92
.37
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40

KUCIEO b1
Sccclién
{cn}
0-5
5 - 10
10 - 15
15 - 20
20 -~ 25
25 - 30
30 - 38
35 - 40
40 - 45
45 --50
50 - 5§
55 - 60
60 - 65
63 - 70
H I
75 - 80
B0« 85
85 - 91
91 - 101
101 - 113
NUCLED B3
0.5
5 - 10 .
10 - 1§
15 - 20
< = 23
26 - 30
30 - 35
35 - 40

45

“aw

Wl et W N A
R - TR I N RNV

]

5
10
15
20
25
30
33
40
45
50

U WUCLEG B3
Scccién

Poo(em)

A8 L

NUELED'

Biz

10
15
10
5
3o
35

s A

45
50
58

P .
LI I o . T

SIS N PR
[ T A - )

N WL

[ I ST - T IR

L= % BT I VR T "R T

N o N NN W W
O - o8 D=0 0c0a-
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FUCLEQ B7 - C S AT e RS T NUCLED B5 . -
Seccibn 174 : /s’ . Seccibn. R R/S
(cm}) . . e :
0«5 <0.5 1 3.5 9
5 - 10 - i 41 16
10 - 18 - -1 - 3.6 1
15 - 20 - 1 3.4 7
20 - 25 - o, 4.3 17
25 - 30 - 1 3.t 12
30 - 35 - J2 - 3.8 18
35 - 40 - 2 a.s 11
40 - as - 1 5.3 2
45 - 50 - F 6.2 13 )
50 - §§ - ‘2 5.7 19 ) |
55 - 60 - 2. 5.5 1t -
60 - 72 - 2. ‘
NUCLED B24 1.1 1.6 2
: 1.4 2.6 12
0-5 <0.5 1.5 1o o :
s - 10 A 1.8 1.2 1.3 1
10 - 18 ) L4 0.7 3.2 15
18- N 1.8 1.5 3.2 13
P-4 ) 2.5 1.2 3.1 1
25 - 0 i 2.0 a.s 2.5 12
300035 - z.4 1.2 2.8 1 -
35 - 40 - 3.0 - . e i .
o i 3.4 0.9 2.7 17 |
45 - 51 - A 3.z . 1.3 z.8 1o |
1.0 2.7 1t
0.9 2.6 13 j
0.9 7.7 14 C ]
|
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KYCLLO B17

Scecibn tIA
{cm) . R R/S
0.5 <0.5
5 -1 . 2.4
10 - 15 - 3.3, 2z
15 - 20 _ 3.6
20 . 25 . .8
25 - 30 - 3.5 17
30 - 35 e 3.3 16
5 - 40 . B R 2 11
0.- 45 . 3.4 18
85 - s o .27 16
S0 - 85 .. .
55 - 60 .
50 - 7 - )
70 - 8o . i [ 3.1 2.9 11
80 - 89 . R 3% N 3o 1o
. R 2.3 3.9 1
XUCLEQ Blg 1.9 2.1 10
o - <0.8 1.z <728 - c 1 1.8 13
S - 10 N 0.8 - 30 - 3.4 14
o - 13 i 0.6 -735 - a5 3.2 11
15 - 10 ) too - 40 - 24 2.9 i3
20 - 13 A 0.7 - 45 - 1.2 1.2 13
25 - 30 ) 'l -.50 - 1.1 1.8 9
30 - 35 . 1.4 - 57 - 1.0 1.4 1u
35 . 40 - 1.0
10 . 45 . 1.
45 - 30 . E.5 .
50 - 69 - 1.5 .
ey - 70 - 1.7
70 - 80 - 1.3
g0 - 90 - 1.3
90 - 100 - i.3
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NUGLEO BI - g i Ll T T e HUCLEO B14
Scccién T/ SRR N - V- Scecibn - - I/A
(ecm) i . L S iem) 3

¢ -5 <D.5 _7"

5 - 10 - 3

10 - L5 P e

15 - 20 - -10-

20 - 25 - RS L I

25 - 28 - SNF ] RV

| 25 -

KUCLEQ D19 o

a0 -5 <0.5 a5’

5 - 10 - 40

10 - 15, - S

15 - 20 - ‘s

20 - 24 - 5§ .

24 - 28 - 60 - 670 -
MUCLED B2D NUCLEQ- 022
0-35 <0.5 2.4 2.3 0 -5 <0.5

5 - 10 - 4.2 1.3 5 -10 -
10 - 15 - 3.0 1%7 16 - 15 . .
15 - 20 - 2.4 1.5 15 - 0 -
20 - 25 - 3.3 ; 1.5 BELIAEL -
25 - 30 - 3.0 1.4 5 - 30 -
30 - 35 - 3.3 1.6 . 30 - 35 -
35 - 40 - 3.5 1.5° 3s - 40 -
40 - 46 - 2.3 2.0 40 - 46 -

e

=]
~
“
=

™
.
-

[0]
~

o

.
-
[

-

.
B O QM Aa NG Lm
N

.

C0o oo NNNnOoO

A

O RN NN
NN NN N = e e R

QO N O LW N o

.
v

.

T I N - ]

[ P R R N P ]
NN AN - W NN
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SUCLEO B37 DR
- NUCLEO B31 .
Seecibn o/8 Seeetén R ®/S
0-5s s
s - 10 0 =I5 5.9 o
0 - 13 - 10 5.1 18
15 - 20 5.8 29
20 - 25 6.4 34
25 - 30 8.8 a4
30 '3‘5 10.4 42
18- g0 6.0 33
10 . a8 12.58 38
s - so 13.5 13
| o - ss 11.6 1
| s . eh 13.7 ar
‘ ) 14.1 0
MUCLEO B29 1.5 28
o . s A~ 5.1 21
. 1o Rt 5.4 28
i 10 + 15 2.2 ._ 5.6 18
E 15 - 2 0.6 1.9 7
| 20 - 25 ia. " 10
! a5 - 30 e 5.4 38
| 30 - 33 25 o8 "
‘i 35 - 10 175
i 40 - 45 1.5
a5 -« 50 2.0 -
$0 - 55 1.5
55 - b1 s
w0 - 70 2.4
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NUCLEC Bl
Secccidn | /A

{cm) C

Q-5 . .<€0,6.:

s - 10

10 - 15

1S - 20

20 - 28

25 - 3

30 - 35

35 . dn ze .0
40 - 45 - 2.2
45 - 50 - 1.8
50 - 5% - 3.2
55 - &0 . 2.7
60 ~ 65 - 2.8
65 - 70 - 2.2
70 - 75" - 1.5
75 - &0 - 2.7
80 - 85 - 2.3
85 - 91 - 1.7
81 - 101 - 1.7
101 - 113 - 2.5
MJCLED B3

0«5 <a,6 4.4

S + 1 - 3.7
10 - 15 - 2.6
15 - 20 - ' 2.5
0 - 2% - .5
25 - 50 - 3.2
30 - 35 - 2.8
35 - 40 - 1.9
40 - 45 - 1.7

N
.

NN e 0 g

PR
P
oI AT R SRV )

Ala B oW OA R W
NN N e R

-

(IR IR - SR BE R RSy 1

. b .
IR NN I NS - N W)

Be td fy L kd L U Wl
L T R - -

"R/S

44
39
43
50
45
16
a4

21
20

T 18

20
17
21
zl
20

25
Z1
11
29
26
27
b3
25
25
30
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et Bs g b Toewaee o b weee e 0 T
Scecibn i 1A ©. "Secelbn o/8
(cm) | - o lem) -
50 - S5
55 - ug.
KUCLED Be
o e -
5 - 107
-10 - 1§
15 - 20
200- 25 0T
25 - 30 - 2
30 - 35 - 5
35 .- 40 ... 3
40 - 45 - 5
45 « 50 . 6 0.5 <0.6 9.8
50 - 55 - 3 - - 10 - 9.5
55 - 60 - 2" - 15 - i1.9
&0 - 70 - 2 I5 - 20 - 10.8
70 - ao - i3 20 - 25 - 7.0
80 - B9 - 2 25 - 30 - 7.2
R 30 - 35 - 6.8
KUCLEQ B2S 55 - 40 . 6.7
0D -5 <0.6 6.5 40 - 45 - 6.4
5 - 10 - 1T N 45 - 50 - 6.5
10 - 1§ - 6,1 ) 50 - 58 - 6.7
15 - 20 - 5.8
. 2 . © s NUCLEQ RBY
25 - 30 - 5.5, 0+ 5 <0.6 6.9
30 - 3% - OCIY B 5 - 10 - 5.4
35 - 40 - i3e 10 - 15 - 5.2
40 - a5 - A T .15 - 20 - 5.0

R - ]

w KN OO W

- T A T T

[ - - - N T T R

FOR NPT
B o - O
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NUCLEO B7 S gee on T SR e P T KUELEe T L

d T Sdeeldn. T R/S

Seccibn 1/A 0/s:

(cnm) L Cem) -
20 - 25 - & 27
25 - 30 - 6. o
30 - 3% ... 0" 30
35 - a0 - 3. 30
40 - 45 - a 27
45 - 50 - 30 35
50 - 5§ - 8 31
55 - &0 - .2 29
60 - 72 - .9 27

NUCLEO B24 : :
0 -5 <0,6 . 3.0 0.9 .S 24
5 - 10 - 2.6 154 0.5 - 3]
10 - 15 - 2.4 E6T 0.6 30
15 - 20 - RS 9,8 © 1.0 32
20 - 25 . 2.6 g 0.6 28
25 - 30 - 3.1 - 1z 0.8 3z
30 - 35 - z.9 Ry 0.9 32
35 - 40 - 3.6 N Y 0.8 32
40 - 45 - 3.2 1.2 " 0.0 31
a5 - 51 . z.9° 0.6 0.8 29

KUCLEO BLT . : o- g- 5

oo 1, 0.6 1.0 2

0-5 <0.u 0.8 3.6 . HE1} - 6.6 0.8 28
5 - 10 . 0.9 2.5 ‘ . 80 - 90 S t.6 0.5 33
10 - 18 . 0.9 3.0 : 35 . L : : 20 - 100, - 0.7 1.1 33
15 - 20 . 0.7 204 36 - A Ten - 11 . 0.6 0.9 b3
28 - 25 - 3.2 2.2 30 ‘ T :
25 - 30 - 0.9 3.2

Bis
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NUCLLO B9 NUCLEO B14 - L.

Seccibn Seceibn L . LN RIS
fem) L (em} .- i o
a-s 20
5 - 10 -
10 - 15 24
15 - 20 -
20 - 25" 1.7 20
25 - 287" s 207 1

o - 7 1.8 !

... NUCLED .B19:.- 2 2.1 23
0 s [} 2.4 25
§.- 10" o 2.2 19
10 - 15 4 2.4 27
15 - 20 .8 2.9 15

20 --24. 7 2,8 H
24 -°28 r. 6 5. 2.7 29

SUCLLO B20 LNUCLEO B22 . .

o -5 0«5 <«0.6 2.8 4.5 25

5+ 10 5.« 100 - - 4.2 3.9 8

10 - 1% 10 - 15 - 3.6 A 51

15 - 20 15.-°20 - 3.8 4.7 7

20 - 25 200 25 - - 3.9 1.0 27

15.- 30 28 - 30 - 2.3 4.2 26

38 - 3% 39 - 35 . 3.1 6.t 28

35 --40 35 -~ 40 - 2.5 4.6 30

40 - 46 40 - 44 - 3.4 5.5 31
NUCLEO B37

0.5 <0.6 2.1 1.3 16

5 - 10 - 1.7 1.4 17

10 - 15 - 2.2 1.2 20

15 - 20 - 2.4 0.9 16
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NUCLEO B37

. RUgLED B31°
s o secelén ,
20 - 25 - 17
25 - 30 . - 2.5
30 - 35 - 2.1
35 - 40 .- R
0 - a5 . - 3.9
45 - 50 L s
5¢ - 55 - Y
55 = 60 - ~2,7
i,

NUCLED B29 . 3.6

0«5 <0.6 3.6 S 4.7

5.-10 - 4.6 4.6
10 - 1S - - 301 T 5.5
15 - 20 - 4.0 3.7
20 ~ 25 - © 3.5 L 3.6
35 - 30 - 3.0

30 - 35 - 5.8

35 - 40 - 3.6

a0 « 45 - 2.8

45 - 50 - 2.0

50 - 55 - 3.8

55 - &0 - 2.9

60 - 70 . 4.1

KUCLEO B31

o-5 <0.6 - 2.3 ' :
5 - 10 - : 2.0 . 34,
10 - 15 - 2.3 : st
15 - 20 - 2.4 N S
20 - 25 - 2.5 ' . ‘33

'_7

e e 4 e o N

A B QO NNGOWVODGOBRSED

(LR BT R I - BN R R Y P )
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NUCLEOD k]
Seccifn
Cem)
0 -5
S - 1
10 - 15
15 - 20
20 < 25
-5 - 3@
30 - 35
35 - 40
40 - 45’
45 - 50
50 - $5
55 « &0
60 - 65 -
65 -.70
0 - 75
75 - 50
80 - 83
85 - g1
91 + (01
11 - 113
NUCLEC B3
0-5
5 - 10
10 - 1%
15 - 2
20 - 23
25 - 30
30 - 3%
35 . 4o
10 - 45
45 - 50

i35l

20

“30°-

NIGLED |

0 -
5 -
10 -
15 -
20 -

o IO

[ S P R
Moo

16.9
16.6
13.z
15.3
18.2
18.9
16,8

9.2
16,4
15.5
12.3

-
ER- BRI IRV X

19
13
12
15
18
18
20
18
15
23
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NUCLEO D7
Scecibn
(cm)
0-5
s - 10
10 - 15
15 - 20
0 - 2%
25 - 10
S.IJ - 35
35 - 40
40 - 45
45 - 50
50 - 55
55 - 60
60 - 72

NUCLED D24

0 -5
5 - 10
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 30
30 - 3§
35 - 40
40 = 45
45 - 51
NUCLEOQ B5
0 -5
$ - 19
ko - 15
is - 20
‘20 - 25

/A

e . e e w

[T N TR TR PR P I TR TR T Y
-
W o @O R R DU A D e

16.4

17.2

16.3
26.1
30.2
29.7
38.4
8.0
44.0
40.3

34.0

24,6
26,0
24.7
25.7

12,7
15,745
21.0 -
20.6°
25.9
30.40

NS CO

40 -
45 -
50 -
55 -
60 -
70 -
80 -

NUCLEQ B25

o -5

5 - 10
10 - 15
15 - 20

30
.#5

40
45
50
55
60
70
80
89

A

AR

W & bR RN s O
. . .
HANDUNGREGAERA0 N

22.6
20.8
6.1
27.1

258
[ 23.8.
SN
h29.9
343
33.0

‘34.8

e e e e »

.

[ I - T L B T BT - R
. N -
o e 3RO WD NG e S

11.2
12.5
12.7
12.2

RiS

15
36
26
a2
z24
29
23

10
16
3
17
18
16
16
23
3
20
18
23
18
7
22

8
35
30
40



Ly
e

KUCLEO B2 T R T L T
i
Seccibn Scccibn R.
(cm} (em) - o
20 - 25 . 48 <5007 3.5
25 - 30 Lo . EB- 55 15
30 - 35 o 55- 60 E 2
35 .— 40 = " Z‘. 60.'70 e 6.0
40 - 45 70 - 80 a2
: ‘80 - g9 N
NUCLEO EEEL 2T
. . NUCLEO B1a
§ - G.-.570 RELL
- $ - ‘3.0
e “10° S i
20 . 15 3.6 . 12
a5 . i ) 3.5 20
e 25 230 5. . 3.% 21
3 - 30 - 35 - 3 i B2
10+ 35 . 35 - 40 - 2. 3.7 ts
45 - 30 - 10 - 43 - “3. L0 20
50 - 57 - 43.- 50 - 2. 3.5 21
] ) 50 ~ G0 - 2, 3.1 1o
KUCLEO B17 : 60 - .70 - 3; 3.2 23
0+ 5 <0 1+0. 76 - 60 - 2. :.8 15
5 - 16 - 4.1 80 - 50 . - 2. ) 15
10 - 15 - 15.0¢ 80 - 100 - - . b 15
15 - 20 - 3,47 100 - 110 - LR z.6 2
20 - 25 . 9.1,
D A el NUCLEQ BS
30 - 33 . as o3 0.2:0.1 121 12
35 - 0 . o3 5. 10 £ 15.6 15
0 - a5 ) i3 1 - 15 <0.: 16.9 1z
15 - 20 3.3 la.3 ]
N 20 - 25 o.0 16,5 15
© s - 28 3.5 20.3 n.3 11
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KUCLEO B19
Scccibn T/A
(em)

0 -5 <0.2

5 - 19 ‘-
10 - 15 -
15 « 20 -
20 - 24 -
24 - 28 -

NUCLEOQ B2’

05 1.9

5 - 10 1.0
10 - 15 <0.2
15 - 20 <0.2
20 - 25 <6,
25 - 50 1.0
30 - 35 <0,7
35 - 40 1.1
40 - 46 <c0.2
NUCLEQ B14

o~ 3 < 0.2

3-8 -

6 - 10 -
10 - 15 -
15 - 20 -
20 - 25 -
T - 30 -
30 - 33 -
15 - 30 -
ag - 15 -
45 - 50 -
]

t

NUCLED B3r -

05"
“10
15

157 ap

025

0.6
Lol
- 1r.3

TU16.T41.3

16.0
1z
13.5
16.6
5.5
16.2
1.8
19.7

P
(2.}

e e
P R R R T

R RS ) TSR Bt ke ke B

ST
o e u

19
11
11

18
14
12
12

16

21
16
12
15
19
1%

14
15
10
19
14
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MUCLEO B29
Secclién
(em)
0 -5
5«10
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 30
30 - 35
35 - 40
40 - 45
45 - 50
50 - 55
55 - 60
60 - 70
NUCLEO E31
o -5
5 -10
10 - 15
15 = 20
20 - 25
25 - 30
30 - 35
33 - 40
40 - 45
4% - 50
50 - 55
35 - 60
&0 -+ 65
65 - 70
70 - 75

75

B0

e
-~
=

R

(- I - B PR LR TR - R Ry - T, I

Tt b Ay A o W e T

.

<0.2

RUCLEO B31

. Sceeibn
C{em) S
B0 - 8BS
B35, 90
90.-:55

95 -

105

Cladls

T24.0

2802
"21.3;

R/S

B89
97
172
an
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RUCLEO BL ° ] L gy . -KUCLEO B3 zn .

Seccibn Seccibn - o/s . R : R/S
0 -5 28.2 . 63.9 . 140
S <10 33.7° . U759 122
10 - 15 19.4° - 77,8 . 125

15 - 20 3.5 - - 70.9 111
20 - 28 | 34.7 . 54,2 - 134
25 - 30. 3.3 7 49.1 145
30 - 35 305 48.3 137
35 - 40 - ST S

40 - 45 - 3.6 ‘_N_' b
45 - 50 - 1.0 5 8.8 18.5 78
50 - 55 . 6.8 “71g 8.2 17.5 66
55 - 60 - 6.1 1570 7.5 18.6 67
60 - 65 . 5.7 =120 . 7.5 15.9 81
65 - 70 - 3.5 T 25 - 7.7 18.7 79
70 « 75 B 3.5 30 ; - 9.2 18.7 80
7s - 8o R 6.3 3 50 . 1.2 15.3 68
60 - 85 . 5.0 3y - 10.9 19.3 58
85 - 91 - 27 NUCLEQ B12
51 - 101 - 2.5 .

101 - 115 - 4.5 6 -5 . <0.1 13.0 29.2 117

: 5 . 10 - 12.1 27.6 49

NUCLED B3 10 -15 - 12.4 23.6 38
0-3 <0.1 15 - 20 - 8.9 26.7 46
5 - 10 - 20 - 25 - 6.4 29.0 50
10 - 15 - 25 - 30 - 8.2 27.1 55
15 - 20 - 30 - 35 - 13.9 26.6 43
20 + 25 - 35 - 40 - 9.7 22,6 65
25 - 30 . 40 - 45 - 6.8 24.8 a0
30 - 35 . 45 . 50 - 11.5 22,7 54
35 - 49 - 15.7 27.4 43

50 - 58 -
10 - 45 - -
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NUCLEO BT
Sccelén
(em) -
0.5
& - 107
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 30
30 - 35
35 - 40
20 - 45
45 - SO
50 - 55
55 - 60
60 - 72
NUCLEQ B24
0 -3
5 - 10
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 30
30 - 35
35 - 40
40 - 45
45 - 51

" NUCLEQ"B5

" Seceibn
o)

1 S A - X 83.2

O 1 TR CTo25.6 0 86,0
NUCLED B6
-5 <0.1 6.6 24.9
5 - 10 - 6.2 21,0
10°- 15 - 5.0 26.0
15 . 20 . 5.3 26.2
- 20 - 25 - 4.5 23.8
25 .- 30 - 6.2 5.5
30 « 35 - $.8 24.9
35 a0 - 1.6 22,5
40~ 45 - 4.5 24,1
45 - 50 - 1.8 21,6
50 - 55 - 4.1 21.0
55 - 60 - 5.4 2.5
60 - 70 - 4.3 13.2
70 - 80 - 5.5 24,0
- 80 - a9 - 6.2 23.5

R/S

‘9%
95

Jlo1

95
122
ile
134
124
107
119
113
119

103
1402
103
108
101

104
o4
83
88
96
91
92
a0
:1:3
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NUCLEQ B25 B s
L : --. NUCLE®. B17:
Seccidn : T tEe e ;
{cm) Seccidn R/S
0.5 (em)o L o
5 - 10 - az2.4 86
10 - 15 2z.9 84
15 - 20 - 22.1 B4
20 - 25 18.5 . 1]
. 25:- 30 - . zz.8 82
.30 -735., 19.6 " 84
35:- 40 - 20,5 82
307 45 s o 21.2 B1
LT 19,8 a2
NUCLEO B26 ' ., 21.5 az !
0o-5'
5 - 10 oL
10 - 15 : 4.0 23,1 70
T 2.2 18.5 94
ag - ag 2.4 18,2 89
25 - 30 15 - 20 - 2.0 18.2 87 \
20 - 35 R 20 .- 25 B 1.9 17.3 93
35 . 10 . 25 -.30 - 2.1 18,5 93 |
10 - 45 . 30 - 35 - a2 23.4 B3 ;
5 - 50 . 35 - a0 - 1.5 16,9 89 '
50 - 57 . 10 - 45 - z.2 17.9 91 ;
45 - 50 - 2.1 165 B3 :
KUCLEO B17 50 - 60 - 1.8 17.0 79
0-5 <0.1 2.8 - 3 80 - 70 - 1.8 19.5 87
5 - 10 - 2.5 : U 0 - BD - 2.4 15.6 az
10 - 1% - R 71 50 - 90 - 3.1 15.39 70
15 - 20 - 2.5 23, 83 o9 - 100 - 1.8 3.2 83 |
20 -2 - 5.8 23,1 87 100 - 110 - 2.1 14,7 89 i
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KUCLEO 83 " NUCLEQ B14. .
Seccibn .Seccién 174 orss R RS
(em) Lo lemy TR ‘
v-s ' oL 3.6 59
5+ 10 ‘ A
10 - 15 31.8 55
15 - 20 _ .
20 - 28 31.4 -
25 528 31.8 74
NUCLEQ B19 ™ 2B.9 65
o 4.1 68
6.5 - <01 res it
s 1.6 70
10— T ‘22,7 a5
15 - 20 b B 1.0 83
Hla Tl CEmoen e 1.3 8s
T B P RN ST, 2.3 84
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APENDICE 5

PERFILES DE METALES PESADOS EN LAS FASES GEOQUIMICAS DE LOS
SEDIMENTOS DE LA PARTE CENTRO Y SUR DEL GOLFO Lt CALIFORNIA
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V-*?Fjgurafse7

*Figura 5.8
* Figura 5.9
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- C-org y concentrac1ones~
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C-org y concentraciones e Pb,
del niiclea Bl. B
C-org y cnncentrac1one5
nicleo Bl. '
Eh ¥y concentraciones de
cleo Bl. B
C?ncentrac1ones de Pb, Co Y. cd- en;1a;fracc1on reducible del ni-
tleo Bl
Concentracicnes de Zn, N1,.Cu y Cr en 1a fracc1on raducible del
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Talud y Borde de las Cuencas
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C?ncentrac1ones de Zn, Cu y Ni en la fraccidn reduc1b1e del niicleo
Bl17.

Concentraciones de Cr, Pb, Co y Cd en la fracci6n reducible del nf
cleo Bl7.

Eh ¥y concentraciones de Mn y Fe en la fraccidn reducible del ni-
cleo Bl17.
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C—org ¥ concentrac1ones del_ SN
C-org 'y concentrac;qnes de? u

Corg.y. concentrat1ones de*
Concentrac1ones de Cu, Pb

Concentrac1ones de Mn, Fe ¥

C-org y concéntrac1ones de U ;Ianfédqian oxidable
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niicleo B20.

Eh ¥ concentraciones de Mn ¥ Fe en la fraccidn reducible del nicleo
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““"Figura 5.155 Concentracidn de Mn en las fracciones del nidcleo Bl.
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tian.
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