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Índice general

Abreviaturas y glosario xi

Resumen xiii

Abstract xv

1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2. Objetivos Particulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1. Materia particulada en hundimiento (MPH) y fuentes de elementos al océano . . 7
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5.5.3 Espectrometŕıa de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo 28

5.6. Análisis Mineralógico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.6.1 Microscopio Electrónico de Barrido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.6.2 Difracción de Rayos X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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Figura 6.21 .Distribución de la anomaĺıa de Ce en sedimentos de las cuencas de Wagner y

Consag, NGC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Figura 7.4 . Gráfica de correlación del K vs REE para las muestras de sedimento del NGC. . 83
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Tabla A1 . Parámetros texturales de los sedimentos superficiales recolectados en las cuencas

de Wagner y Consag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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Abreviaturas y glosario

AGC: Alto Golfo de California.

Cinor: Carbono inorgánico.

Corg: Carbono orgánico.

DRC: Delta del Rı́o Colorado.

DE: Desviación estándar.

EM: Elementos mayores.

ET:Elementos traza.

FE: Factor de enriquecimiento.

GC: Golfo de California.

MPH: Materia particulada en hundimiento.

MSP: Materia suspendiad particulada

NGC: Norte del Golfo de California.

REE: Elementos de las tierras raras.

Análisis de factores: Es el nombre genérico que se da a una clase de métodos estad́ısticos

multivariantes cuyo propósito principal es definir la estructura subyacente en una matriz de

datos.

Autovalores (Eingenvalue): Suma de los cuadrados de las cargas de un factor. Este valor

representa la cantidad de varianza representada por un factor.

Cargas factoriales (factor loadings): Correlación entre la variable original y los factores y

llave para el entendimiento e interpretación de un factor particular.

Circulación termohalina: Diferentes densidades entre masas de agua causadas por variaciones

en la temperatura y salinidad propician una circulación vertical y a profundidad en los océanos.

Estos movimientos subsuperficiales afectan aproximadamente el 90% (volumen) de los océanos

del mundo.

Cluster: Es la denominación de un grupo de técnicas multivariantes cuyo principal propósito es

agrupar objetos basándose en las caracteŕısticas que poseen.

Cuartil: Uno de los tres puntos que dividen un conjunto de datos numéricamente ordenados en

cuatro partes iguales. A estos tres puntos se les llama primer cuartil (también llamado el cuartil

inferior), segundo cuartil (el cuartil medio; es la mediana) y el tercer cuartil (cuartil superior),

respectivamente. Se pueden utilizar para darnos una idea de la dispersión.

Esferula de hierro: Material con forma esférica con núcleo de Zn y Ni y cubierta por magnetita

(óxido de hierro).
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Esferulas meteóricas: Material con forma esférica compuestos principalmente de olivino, mag-

netita y vidrio, originado de los meteoritos rocosos.

Flares: Manifestación en la columna de agua de la liberación de gas en el fondo oceánico.

Columnas de burbujas.

Geoqúımica: Ciencia interdisciplinaria que estudia la abundancia relativa y absoluta de los ele-

mentos qúımicos (incluidos los isótopos) y especies atómicas, aśı como su distribución y evolución

en diversos ambientes terrestres y planetarios.

Microtectitas: Vidrios verde-oscuro meteóricos de tamaño milimétrico. Estos minerales se han

encontrado hasta el momento sólo en los sedimentos profundos en el océano Indico y Atlantico

ecuatorial.

Outliers: Un elemento de los datos que es significativamente diferente a los otros datos de la

colección, o un elemento que parece implicar un patrón que es inconsistente con el grueso de la

evidencia de datos.

Pockmarks: Son cráteres en el fondo del mar causado por fluidos (gases y ĺıquidos) debido a

erupción y inflitraciones través de los sedimentos.

Scavening: La remoción de material disuelto (tales como metales traza) del agua de mar por

adsorcion en la superficie de las part́ıculas.
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Resumen

Durante la campaña oceanográfica WAG-01 (B/O “El Puma”, Mayo del 2007) se observó, me-

diante ecosonda y un perfilador acústico, una gran cantidad de rasgos morfológicos (pockmarcks

y flares) en las secuencias sedimentarias y por encima de ellas, posiblemente relacionados con la

emisión de fluidos a través de la Falla Wagner. La interacción de estos fluidos con la secuencia

sedimentaria durante su ascenso en algunos sitios modifica su composición qúımica y, al liberarse

y reaccionar con el agua marina, se producen precipitados minerales caracteŕısticos en el fondo

marino, como pirita y barita. Por tal motivo se realizó el estudio de la composición granulométri-

ca, mineralógica y qúımica de los sedimentos superficiales de la zona de las cuencas de Wagner

y Consag, con el objetivo de conocer su posible procedencia y además relacionar la composi-

ción elemental con la mineraloǵıa, tratando de identificar anomaĺıas geoqúımicas que pudieran

estar relacionadas con la emisión de fluidos. Para cumplir con dicho objetivo se recolectaron 31

muestras de sedimento superficial utilizando una draga Smith McIntyre. Posteriormente se reali-

zaron análisis textural y composicional (INAA, FRX y ICP-MS) y se hicieron observaciones por

microscopio electrónico de barrido (MEB por sus siglas en inglés); el análisis de los resultados

incluyó algunas herramientas de estad́ıstica básica y multivariada. El tamaño de grano de los

sedimentos destaca por su homogeneidad; los sedimentos se caracterizan texturalmente por ser

fangos (8.68 ± 1.4 ϕ). El promedio en el contenido de carbono orgánico y carbonato fue de 1.01

± 0.60% y 7.9 ± 2.8%, respectivamente. El resultado de comparar la composición de los sedi-

mentos de las cuencas de Wagner y Consag con la composición promedio de la corteza superior

muestra que en su mayoŕıa los elementos analizados se encuentran en concentraciones similares,

sugiriendo aśı que son aportes de origen natural producto de la erosión de las estructura deltáıca

del Rı́o Colorado y, en menor proporción, de otros ŕıos y del Desierto de Sonora. El análisis

geoqúımico resalta un importante enriquecimiento en Ba y S (con un promedio del factor de

enriquecimiento de 8.8 y 3.37, respectivamente) que corrobora las caracteŕısticas mineralógicas

observadas en algunas estaciones, donde además de plagioclasas destaca la presencia de minerales

autigénicos como barita, pirita (framboidal) y calcita.

La composición isotópica del S (δ34SCDT , +38.6 a +44.8�) en baritas, y del O (δ18OPDB, 3.66 a

3.97�) y el C (δ13CPDB, -39.11 to -39.27�) en carbonatos indica que durante la precipitación de

barita ocurre un proceso de reducción bacteriana del sulfato marino acompañado de la oxidación

anaeróbica de metano.

Las muestras de sedimento de las cuencas de Wagner y Consag están empobrecidas en elementos

de las tierras raras (REE por sus siglás en inglés) respecto al estándar de lutita norteamericana

(NASC por sus siglas en inglés). Los patrones de REE normalizadas a NASC no muestran
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anomaĺıas importantes derivadas de la actividad hidrotermal; únicamente se observan ligeras

anomaĺıas positivas de Eu atribuibles al contenido de plagioclasas de los sedimentos.

El análisis multivariado de los datos geoqúımicos muestra que cuatro factores describen principal-

mente la composición de los sedimentos, los cuales en orden de importancia son: (a) terŕıgeno I,

controlado por el Delta del Rı́o Colorado y caracterizado por feldespatos y arcillas, (b) terŕıgeno

II, caracterizado por incluir a los minerales pesados, un autigénicos (c) caracterizado por la aso-

ciación de Ba con S (correspondiente a la barita), relacionada posiblemente con la emisión de

fluidos reducidos a través de la Falla de Wagner y finalmente el descrito por (d) los carbonatos.

El análisis de cluster en su modo Q de los análisis elementales muestra dos regiones geoqúımicas

diferenciadas para el área de estudio: (1) el este de la Cuenca Wagner y los depocentros de ambas

cuencas, y (2) el margen Sureste de la Cuenca Consag. El primer grupo se caracterizó por mostrar

la asociación de Ba y S, sin embargo ambos muestran la influencia de los factores terŕıgeno I,II

y los carbonatos.
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Abstract

During the oceanographic cruise WAG-01 (R.V.“El Puma”, May 2007), a large number of morp-

hological features (pockmarcks and gas flares) were observed in echosounder and TOPAS (sub-

bottom acoustic profiler) profiles, mostly at the top of the sedimentary sequences and in the

seafloor, possibly related to the seepage and discharge of fluids throughout the Wagner Fault.

These fluids interact with sediments, modifying their chemical composition, and, when released

to the seafloor, they react with seawater, precipitating pyrite and barite on the seabed.

Geochemical analyses of the surface sediments were done aiming (a) the characterization of

potential sources from sedimentary materials and (b) the determination of anomalies that may

be associated with fluid venting.

Thirty one surface sediment samples were collected with a MacIntyre grab sampler, and were

examined for grain size. Subsequently, bulk concentrations of 44 major and trace elements were

determined by INAA, FRX and ICP-MS. The analysis of the results included the calculation of

enrichment factors (EF) using Sc as a normalizing element, and the application of descriptive

and multivariate statistics. The grain size of sediments is characterized by its homogeneity,

being the sediments mainly muds (8.68 ± 1.4 ϕ). The average contents of organic carbon and

carbonate were of 1.01 ± 0.60 and 7.90 ± 2.83% wt., respectively. The comparison of sediment

compositions of Wagner and Consag basins with the average upper crust values suggests that

the main contributions derived from the Colorado River deltaic structure erosion and, to a lower

degree, from other rivers and from the Sonora Desert. The significant enrichments in S and Ba

(EF of 3.37 and 8.0, respectively) are highlighted, being in agreement with the mineralogical

composition of the sediments, which contain, besides detrital feldspars, authigenic barite, pyrite

and calcite.

The isotopic composition of S in barite (δ34SCDT , +38.6 a +44.8 �) and O (δ18OPDB, 3.66 a

3.97�) and C (δ13CPDB, -39.11 to -39.27�) in carbonates indicate that during precipitation

of barite bacterial reduction of marine sulfate takes place coupled to a reaction of anaerobic

oxidation of methane.

Sediment samples of Wagner and Consag basins are depleted in REE compared to the North

American Shale Composite (NASC) standard. Profiles of NASC-normalized REE show no sig-

nificant anomalies resulting from hydrothermal activity; only slight positive Eu anomalies were

observed associated to high plagioclase contents of the sediments.

Multivariate analyses of geochemical data showed four factors that describe the composition

of sediments: (a) terrigenous I, controlled by the Colorado River Delta and characterized by

feldspars and clays, followed in importance by (b) another factor terrigenous II, characterized
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by heavy minerals, (c) the association of Ba with S (for barite), possibly related to emission of

reduced fluids through the Wagner Fault and finally (d) carbonates.

The cluster analysis in Q mode of chemical analysis showed two distinct geochemical regions for

the study area: (1) the eastern Wagner Basin and both basin depocenters, and (2) the southeast

margin of the Consag Basin.
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1. Introducción

Desde principios de los años 1970s ha surgido un auge en el interés sobre los ciclos biogeoqúımi-

cos de los elementos en la tierra y entre sus compartimientos; atmósfera-continente y el océano.

Muchas investigaciones se han centrado principalmente en el entendimiento de la distribución y

comportamiento de los elementos mayores (EM) y traza (ET) en los ambientes marinos. Además,

factores importantes como el desarrollo de técnicas anaĺıticas e instrumentación con alta sensi-

bilidad han permitido la detección de bajas concentraciones a las cuales encontramos algunos

elementos (ET) ya no sea un problema, obteniéndose de esta manera resultados confiables y re-

presentativos del ambiente, donde se encuentran los ET y de los procesos, en los que participan

(Bruland y Lohan, 2003).

Los ciclos biogeoqúımicos de los elementos involucran los flujos de materia y enerǵıa entre los

diferentes compartimentos (corteza, manto terrestre, atmósfera y océanos) que constituyen al

planeta. Se les llama ciclos biogeoqúımicos debido a que el flujo de los materiales sigue un cir-

cuito cerrado el cual se completa después de un largo periodo de tiempo. Durante este ciclo los

materiales tienden a interaccionar con los organismos vivos (biota), la parte abiótica involucran-

do diversas transformaciones qúımicas. El estudio de los ciclos biogeoqúımicos de los elementos

provee información que es necesaria para el entendimiento de los procesos responsables del in-

tercambios entre estos apartados y el funcionamiento de los ecosistemas.

Actualmente se considera a los ET como herramientas geoqúımicas que proporcionan información

indirecta de los ciclos globales de los elementos tales como el del C y el N, entre otros. El

conocimiento de estos ciclos biogeoqúımicos y de los factores que los perturban bajo diversas

condiciones permitirá entender procesos y fenómenos que ocurren en los continentes y en los

océanos a escalas regionales y locales. Además, el estudio de los ciclos biogeoqúımicos ayuda

a comprender la influencia antropogénica y sus efectos en los diversos ambientes terrestres y

marinos.

En las ciencias marinas las aplicaciones de los EM y ET son variadas, algunos ejemplos incluyen:

(a) la distribución de ET entre el agua marina, el agua intersticial y los componentes sólidos

de los sedimentos permite realizar interpretaciones sobre los origen y evolución de los diversos

ambientes marinos (Salomons y Förstner, 1984; Chester, 2003); (b) algunos ET sirven como

micronutrientes esenciales, por lo mismo, la disponibilidad de éstos influenciará la productivi-

dad biológica en los ambientes marinos (Libes, 1992); (c) otros ET como el Pb, As y Hg son

esencialmente controlados por las emisiones antropogénicas y, por ello, utilizados en estudios de

contaminación (Rodŕıguez Figueroa, 2004; Leal Acosta, 2008); (d) algunos elementos como Ba,

Cd y Zn sirven como herramientas para la reconstrucción de paleoambientes, aśı como de la
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productividad oceánica o de los patrones de circulación, entre otros (Gibbs, 1977; Chester, 2003;

Bruland y Lohan, 2003).

Los trabajos desarrollados sobre los ciclos biogeoqúımicos de los elementos se remontan a prin-

cipios del siglo XX, y para su mejor comprensión pueden dividirse en tres periodos hasta el

presente. Un primer periodo en los años 1970s, en el que destacaron Vernadsky (2007), Vinogra-

dov (1962), Krauskopf (1956) y Goldberg (1954) por sus estudios sobre especiación, distribución

y transformaciones biogeoqúımicas de los elementos. Posteriormente, en los años 1980s, con la

creación del programa internacional “IGBP” (International Geosphere Biosphere Programme) y

sus programas espećıficos “JGOFS” (Joint Global Ocean Flux Study) y “LOICZ” (Land-Ocean

Interaction in the Coastal Zone), se retomaron los trabajos previos, y además se realizaron im-

portantes estudios sobre contaminación, y sobre el papel del plancton y la materia orgánica. Los

estudios de ET en los océanos ya consideraban de manera integral la columna de agua (de forma

disuelta o asociados a part́ıculas suspendidas) y los sedimentos marinos. Finalmente, a principios

de los 1990 surgieron nuevos programas internacionales de IGBP como ”SOLAS”(Surface Ocean-

Lower Atmosphere Studies) y “LOICZ-II”, además de “GEOTRACES”, este último enfocadas

directamente hacia los estudios sobre los ciclos biogeoqúımicos marinos globales de los ET y sus

isótopos.

Recientemente el estudio de los ciclos biogeoqúımicos ha tomado mayor relevancia en los siste-

mas costeros. Los márgenes continentales se han reconocido como regiones, donde los procesos

f́ısicos y qúımicos se intensifican, lo que influye directamente en el intercambio de materiales

entre el continente y los océanos (Shumilin et al., 2002; Domı́nguez-Rosas, 2008). Estas áreas se

caracterizan por ser regiones donde además se depositan materia orgánica y muchos EM y ET.

En el caso del Golfo de California (GC) su rasgos oceanográficos de alta productividad (Álvarez-

Borrego y Lara-Lara, 1991), fuerte dinámica (Álvarez-Borrego y Gaxiola Castro, 1988; Bray, 1988;

Lav́ın y Organista, 1988; Parés-Sierra et al., 2003), además de su contexto geológico (Lonsdale,

1989; Mart́ın-Barajas, 2000) lo convierten en un área de gran interés cient́ıfico. Particularmente

las regiones del Delta del Rı́o Colorado(DRC), Alto Golfo de California (AGC) y Norte del

Golfo de California NGC) son actualmente el objeto de estudio de diversos grupos de trabajo

multidisciplinarios.

Durante la campaña Oceanográfica WAG-01, en mayo del 2007, se observaron mediante ecosonda

y un perfilador acústico de los sedimentos una gran cantidad de rasgos morfológicos en las cuencas

de Wagner y Consag, principalmente cientos de columnas de burbujas,“flares”, asociadas a fallas

derivadas de la Falla de Wagner, por las cuales tiene lugar la infiltración de fluidos (Canet

et al., 2010). La interacción de estos fluidos con la secuencia sedimentaria durante su migración

haćıa la superficie modifican paulatinamente su composición elemental e isotópica y, al liberarse y

reaccionar con el agua marina, producen precipitados minerales caracteŕısticos en el piso oceánico
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(Von Damm et al., 1985; Alt, 1995; Canet et al., 2006), que son diferentes del material particulado

depositado de la columna de agua.

Por tal motivo se planteó realizar el análisis de sedimentos superficiales de las cuencas de Wagner

y Consag, con el objetivo de conocer su composición qúımica e isotópica y correlacionarla con la

mineraloǵıa, tratando de identificar anomaĺıas geoqúımicas que pudieran estar relacionadas con

la intensa actividad de emisión de fluidos del área de estudio. Aśı, a partir de esta información,

se podŕıan inferir las condiciones f́ısicas y qúımicas que prevalećıan en el momento en que se

depositaron y, por lo tanto, la naturaleza de dicha actividad.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Caracterizar geoqúımicamente los sedimentos marinos superficiales de las cuencas de Wagner y

Consag, con el propósito de definir su procedencia, patrones de distribución y posibles anomaĺıas

relacionadas con la actividad de emisión masiva de fluidos en el fondo marino.

2.2 Objetivos Particulares

Describir las caracteŕısticas texturales y de composición de las muestras de sedimento

superficial del área de estudio.

Identificar las anomaĺıas geoqúımicas presentes en los sedimentos utilizando como herra-

mienta el factor de enriquecimiento y análisis de las tierras raras; tomando como referencia

la composición de la corteza superior promedio y la Lutita Norteamericana, respectivamen-

te.

En función de las anomaĺıas geoqúımicas observadas y de la composición mineralógica para

la zona, determinar y describir la geoqúımica de isótopos estables (C, O, Sr, y S) en las

muestras de mayor interés.

Identificar y clasificar mediante herramientas de estad́ısticas (análisis exploratorio de datos

y multivariada) las principales asociaciones geoqúımicas.

Describir la distribución espacial de los rasgos texturales y componentes geoqúımicos ob-

servados para el área de estudio.
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3. Antecedentes

3.1 Materia particulada en hundimiento (MPH) y fuentes de elementos al

océano

La materia suspendida particulada (MSP) se define como las part́ıculas que quedan retenidas

en un filtro con tamaño de poro 0.45 µm (Riley y Chester, 1989; Libes, 1992). La MSP se

divide en materia particulada fina (5-10 µm) y materia particulada en hundimiento (MPH).

Esta última caracterizada por tener una mayor masa y tamaño de grano (>50 µm) (Chester,

2003; Rodŕıguez Castañeda, 2008). En el agua estas part́ıculas tienden a caer bajo la acción de

la gravedad. La velocidad de su cáıda depende de la masa, tamaño y forma de las part́ıculas,

además de otros factores como superficies reactivas, solución electroĺıtica y sustancias orgánicas

disueltas (Salomons y Förstner, 1984). Además los procesos oceánicos tendrán influencia en en los

mecanismos de transporte y transformación que sufrirán estas particulas hasta su incorporación

a los sedimentos.

En su mayoŕıa los elementos en los ecosistemas marinos son transportados hacia al fondo y

depositadas en los sedimentos en forma de MPH. Esta es una mezcla de materiales que pueden

ser de fuentes externas, o bien por generación interna de part́ıculas, debida principalmente a

la producción primaria (Figura 3.1). Las componentes externas son productos de la erosión

continental por procesos qúımicos y f́ısicos, y son transportados en forma particulada o disuelta

a los márgenes oceánicos por flujos de ŕıos, aguas subterráneas y hielo de los glaciares y además

a través de la atmósfera en forma gaseosa o part́ıculada por transporte eólico y precipitación

pluvial (Anónimo, 2006). Estos productos del intemperismo están integrados principalmente por

aluminosilicatos (arcillas y feldespatos) y cuarzo, además de coloides metalorgánicos floculados

y óxidos de hierro y manganeso formados en ambientes fluviales y estuarinos (Chester, 2003).

Los componentes internos incluyen restos orgánicos (tejidos y conchas), precipitados inorgánicos y

componentes resuspendidos del sedimento (estos últimos funcionan como un sistema que absorbe

y libera simultáneamente ET al agua marina). La materia orgánica particulada está compuesta de

organismos vivos (fitoplancton y zooplancton) y detritus (organismos muertos y desechos fecales),

que son principalmente restos de carbonato de calcio y ópalo. Los componente no biogénicos o

precipitados inorgánicos de la MPH se producen dentro del mismo océano a partir de compuestos

disueltos dentro del agua, esto incluye a la barita, algunos carbonatos y oxihidróxidos de hierro

y manganeso. Finalmente en regiones de expansión del piso oceánico, la actividad hidrotermal

causa un intercambio de elementos entre la litosfera y el manto, propiciando la precipitación

de minerales, como barita y sulfuros metálicos, que se que se suman a la MPH (Chester, 2003;

Anónimo, 2006).
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Además de las fuentes anteriores existen varios elementos antropogénicos que se pueden encon-

trar en la MSP marina en las regiones costeras como: descargas residuales, desechos nucleares,

hidrocarburos y pesticidas, entre otros. La formación de part́ıculas por procesos bioqúımicos

(bioacumulación) y de scavening, entre otros, son los mecanismos que controlan los procesos de

extracción, eliminación o depositación de muchos ET de la columna de agua (Bruland y Lohan,

2003).

Actividad
hidrotermal

Basamento

Sedimentos

Atmósfera

GlaciaresRíos

Interfaz
atmosfera-océano

Interfaz
océano-sedimentos

Océano
Superficial

Océano
Profundo

D P

Interfaz
río-océano

Viento y
Precipitación Pluvial

Incorporación

Remineralización

Enterramiento

Circulación

Figura 3.1. Representación esquemática de las entradas y salidas de elementos al océano. Las flechas en
blanco indican el transporte desde las fuentes de origen y las flechas en negro indican el transporte de
material dentro del sistema. Las flechas pequeñas indican que los procesos ocurren en ambas direcciones.
La letras D y P indican disuelto y part́ıculado, respectivamente, refiriéndose a las formas en que pueden
presentarse los elementos en la columna de agua (modificado de Chester, 2003). Las flechas en rojo hacen
referencia a los procesos oceánicos internos de mayor importancia en la distribución de elementos.

3.2 Sedimentos marinos

3.2.1. Generalidades

Los sedimentos marinos son un reservorio rico en composición elemental y constituyen un compar-

timiento importante dentro del ciclo global de los elementos. Los sedimentos marinos se compone

de material particulado de naturaleza y origen muy variado que sobrevive a la destrucción (remi-
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neralización) durante su hundimiento depositándose en el fondo marino, y en menor grado por

otras fuentes alternas como ocurren en las regiones de apertura oceánica.

La composición y distribución de los depósitos sedimentarios está controlada por gran variedad

de factores f́ısicos, qúımicos y biológicos. Los patrones de sedimentación, la productividad y las

condiciones climáticas están entre otros factores afectarán la formación y composición de los

sedimentos y los depósitos sedimentarios. A grosso modo pueden describirse dos grandes tipos

de sedimentos en el océano, aquellos cercanos a las costas y los de mar profundo. Los primeros

son depositados en zonas de plataforma continental bajo una gran variedad de reǵımenes que

son fuertemente influenciados por las masas continentales adyacentes y el segundo, restringido a

profundidades mayores a 500 m y bajo una dinámica diferente en comparacion con los costeros.

Las caracteŕısticas distintivas de ambos tipos de sedimento son: a) el tamaño de grano; y b) la

tasa de acumulación (Salomons y Förstner, 1984; Chester, 2003).

Otro factor caracteŕıstico de los sedimentos marinos es el contenido de materia orgánica, la

cual juega un papel importante en el ciclo global del carbono, distribución de ET y en algunos

procesos particulares como la diagénesis. La materia orgánica que encontramos en los sedimentos

puede tener un origen terrestre, marino y antropogénico, y alrededor del 90% de ella se deposita

en la plataforma continental, principalmente en ambientes deltaicos. En regiones costeras la

alta productividad primaria y como consecuencia la formación de materia orgánica tiene como

consecuencia la formación de ambientes anóxicos a profundidad. Durante el hundimiento de la

materia orgánica los procesos de remineralización (Figura 3.1) consumen el ox́ıgeno presente

en la columna de agua, estableciendo ambientes con bajo contenido de ox́ıgeno, lo cual es un

factor determinante para el desarrollo de algunos minerales autigénicos como pirita y marcasita,

glauconita, algunos carbonatos, además de óxidos de hierro y manganeso (Lisitzin, 1996; Chester,

2003; Fütterer, 1999).

El transporte de los sedimentos en los océanos está estrechamente relacionado con los fenómenos

hidrológicos y geomorfológicos. Los principales procesos incluyen: (a) erosión de los sedimentos

en los fondos; (b) transporte vertical de las part́ıculas en el cuerpo de agua; (c) transporte

horizontal por el flujo; (d) depositación en el fondo; y (e) compactación. De manera general, los

sedimentos gruesos se mueven únicamente en una delgada capa por encima del fondo marino,

la distancia desde el área fuente hasta la zona de sedimentación es corta, y su movimiento en

la vertical es rápido. Bajo las mismas condiciones, los sedimentos finos (limos y las arcillas) son

transportadas como una capa suspendida que alcanza el cuerpo de agua por completo, y sus

movimientos verticales se caracterizan por el movimiento lento de las part́ıculas (Salomons y

Förstner, 1984).
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3.2.2. Clasificación de los sedimentos

Los sedimentos marinos se dividen en cuatro tipos básicos de acuerdo con su origen: terŕıgeno,

biogénico, hidrogénico y cosmogénicos. El material terŕıgeno tiene su origen en el continente y es

resultado de los procesos de intemperismo y erosión que afectan a las diversas rocas del continente

y, en menor medida, submarinas. Estos materiales no sufren demasiados cambios debido a la

interacción y residencia en el agua marina. En general, son movilizados y transportados a los

océanos a través de los ŕıos y, en menor grado, por depositación atmosférica y transporte glaciar.

Cuantitativamente los minerales más importantes de origen detŕıtico son las arcillas y el cuarzo,

además de los feldespatos. La mayoŕıa de estos minerales se depositan en las regiones costeras;

sin embargo, la fracción más fina puede alcanzar regiones del océano abierto (Chester, 2003).

La componente definida como biogénica incluye la materia orgánica y los restos esqueléticos

inorgánicos como las conchas (carbonatos de calcio y śılice opalina), principalmente. Este grupo

también incluye fosfatos (esqueletos de vertebrados de apatita). La formación de estructuras

de carbonato de calcio y su incorporación a los sedimentos marino juega un papel importante

en la regulación del ión Ca y del CO2 en a nivel global, y, aunque no se les considera como

transportadores de ET y nutrientes, puede contener pequeñas concentraciones de Sr (Chester,

2003; Schneider, 1999).

Los minerales autigénicos son aquellos que se forman inorgánicamente a partir de constituyentes

presentes en la columna de agua, depositándose sobre o cerca de la superficie de los sedimentos o

por precipitación directa del agua (autigénicos primarios), o como resultado de reacciones qúımi-

cas entre minerales presentes en los sedimentos (autigénicos secundarios). Los primarios incluyen

oxihidróxidos, carbonatos, fosfatos, sulfuros y sulfatos, y los secundarios incluyen glauconita,

montmorillonita (esmectita) y varias zeolitas (Chester, 2003; Burdige, 2006).

Finalmente los sedimentos cosmogénicos son aquellos que se han formando en el espacio y que

han alcanzado la superficie de la tierra a través de la atmósfera. Este material esta integrado

principalmente por esferulas de hierro, esferulas meteóricas y microtectitas (vidrio meteórico),

de manera global estos materiales representan sólo una minima parte de los sedimentos marinos.

3.2.3. Geoqúımica (elementos mayores y traza en los sedimentos marinos)

El conocimiento de la composición qúımica de los sedimentos es importante para el entendi-

miento de los ciclos globales de los elementos. La concentración de los EM está principalmente

determinada por los minerales que integran los sedimentos (p.e., arcillas, carbonatos y ópalo),

los cuales presentan elevados contenidos de Si, Al, Mg, Ca, Na, K y P. Sus concentraciones se

expresan regularmente en% en peso. En cambio, los ET se encuentran en concentraciones del

orden de mg·kg−1, y su abundancia y distribución en los sedimentos refleja diversos procesos
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f́ısicos, qúımicos y biológicos (Rodŕıguez-Meza et al., 2009). Sin embargo cabe mencionar que la

definición de EM o ET radicará del area o interés cient́ıfico del estudio.

Los ET se presentan como impurezas en la red cristalina de los minerales, en solución sólida, o

adsorbidos tanto en la materia orgánica como en los oxihidróxidos (Gibbs, 1977). En general, los

ET no se encuentran fijados permanente en los sedimentos; por lo tanto, los sedimentos pueden

considerarse compartimientos que, además de concentrar ET, también los liberan a la columna

de agua debido a procesos biológicos y qúımicos, como por ejemplo: la oxidación de la mateŕıa

orgánica, la disolución mineral por factores fisicoqúımicos.

En general los sedimentos se caracterizan por transportar los ET en diversos ambientes terrestres

y marinos (lagos, estuarios, regiones costeras y mares), siendo trazadores eficientes de las carac-

teŕısticas de éstos, puesto que son muy sensibles a los cambios de las condiciones ambientales

(Chester, 2003).

Los sedimentos se clasifican granulométricamente en dos grandes grupos: (a) Sedimentos finos,

compuestos por part́ıculas menores a 50 µm, que a su vez se subdividen en arcillas y limos; y (b)

sedimentos gruesos, con tamaño de grano mayor a 50 µm, subdivididos en arenas y gravas. Am-

bos grupos difieren considerablemente entre śı por sus propiedades mineralógicas, morfológicas,

fisicoqúımicas y mecánicas. Los ET no se distribuyen homogéneamente sobre todas las fracciones

de tamaño de grano. La fracción fina, compuesta principalmente por minerales de las arcillas,

presenta altos contenidos en ET. En los limos y arenas finas la concentración de ET generalmente

disminuye de acuerdo al incremento en la fracción dominada por cuarzo (Gibbs, 1977; Salomons

y Förstner, 1984). La materia orgánica juega un papel importante en el transporte de los ET.

Las part́ıculas suspendidas en la columna de agua se cubren por una capa orgánica fina, la cual

determinará sus caracteŕısticas de absorción (scavening).

La composición de los sedimentos, cercanos a la costa, está determinada en su mayor parte

por la qúımica de los materiales detŕıticos y, en última instancia, por las litoloǵıas del área de

procedencia. En este contexto son los silicatos terŕıgenos los que determinaran el contenido de los

ET. La Tabla 3.1 muestra las concentraciones t́ıpicas de algunos elementos traza en los sedimentos

marinos. Por otro lado, los depósitos de oxihidróxidos de Fe-Mn están muy enriquecidos en

muchos ET, como As, Co, Ni, Zn y V (Chester, 2003; Canet et al., 2008).

Tabla 3.1. Concentraciones de ET t́ıpica en sedimentos marinos (Salomons y Förstner, 1984).
Fe Mn Cu Ni Co Zn
(%) (%) (mg·.kg−1) (mg·kg−1) (mg·kg−1) (mg·kg−1)

Lodos cercanos a la costa 6.99 0.09 48 55 13 95
Lodos volcanoclasticos 10.45 0.41 441 83 96 347

Arcillas pelágicas rojas-cafés 6.50 0.67 250 225 74 165
Concreciones de Fe y Mn 15.61 16.17 2561 4888 2987 710

Oozes de silicio 3.33 0.30 394 138 54 171
Carbonatos de mar profundo 0.90 0.10 30 30 7 35
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3.3 Trabajos previos en la zona

La primera información sedimentológica del GC fue obtenida por los cient́ıficos de Instituto

de Oceanograf́ıa de Scripps de San Diego, Estados Unidos, durante el periodo comprendido

entre 1936-1940. Grim et al., (1949) y van Andel (1964) concluyen que los sedimentos marinos

recolectados en las regiones costeras del GC claramente reflejan la litoloǵıa de las cuencas de

drenaje adyacentes. La región del NGC se encuentra mayormente influenciada por el DRC, y las

regiones Centro y Sur asociadas con la litoloǵıa de varias cuencas de drenaje, ubicadas al este y

oeste del GC. Además, estos autores mencionan que la región NGC puede ser considerado como

una provincia mineralógica-sedimentaria, dominada por anf́ıboles, epidota y piroxenos, resultado

de la influencia directa del DRC, a pesar de su represamiento (1935-1941). Uno de los primeros

trabajos donde se detallan las caracteŕısticas geoqúımicas de los sedimentos marinos de GC fue

el desarrollado por Baba et al. (1991), quienes analizaron 87 muestras de sedimentos marinos

superficiales y utilizaron un análisis de factores de modo Q. Estos autores establecieron 4 posibles

procedencias: (1) clastos terŕıgenos; (2) ópalo (śılice biogénico); (3) carbonatos y, (4) óxidos de

manganeso, siendo el factor terŕıgeno el más importante (80% para la región este y el 40% para

la región oeste del GC). Además, señalan que los sedimentos se caracterizan por ser de grano fino,

y mencionan que el enriquecimiento en terŕıgenos derivados del DRC, reflejan sus caracteŕısticas

estuarinas y dinámicas.

En la región central del GC, a partir del descubrimiento de actividad hidrotermal en la Cuenca

de Guaymas, ha sido ampliamente descrita en cuanto a sus fluidos, sedimentos, fauna y flora

por diversos autores como Von Damm et al. (1985a y b), Mercado (1990), Gieskes et al. (1991),

Lanza-Espino y Soto (1999), Cheng-Feng y Gieskes (2001), Weber y Jorgensen (2002), Otero et

al. (2003), Barron et al. (2004 y 2005) y Demina et al. (2009), entre otros. Además también se han

estudiado los sedimentos en regiones sin actividad hidrotermal. Brumsack (1989) realizó análisis

geoqúımicos de 5 núcleos, obtenidos al norte de la Cuenca de Guaymas, y concluyó que la

qúımica de los sedimentos refleja los procesos de remineralización, que ocurren en la columna de

agua. La influencia de la zona de ox́ıgeno mı́nimo presente sobre la cuenca Guaymas propicia el

secuestramiento de elementos redox-sensibles (U y Mo) por part́ıculas y sedimentos superficiales.

Posteriormente, Dean (2006) analizó dos núcleos del margen oeste de la Cuenca de Guaymas,

encontrando que consisten esencialmente en materiales detŕıticos y ópalo, con cantidades menores

de carbonato de calcio. Además señala que los sedimentos del centro del GC, a diferencia de las

regiones que subyacen la zona de ox́ıgeno mı́nimo, no presentan altos contenidos de carbono

orgánico y compuestos de algunos ET como podŕıa esperarse.

En la actualidad existen varios trabajos en los que se describen la composición qúımica, mine-

raloǵıa y transporte, entre otras variables, del material sedimentario ubicado en la región del

DRC y AGC. Por ejemplo, Carriquiry y Sánchez (1999) determinaron, a partir del análisis de
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68 muestras de sedimento recolectado en la región de transición entre el DRC y AGC el impacto

provocado por el embalse del Rı́o Colorado y la fuerte influencia de la dinámica oceánica en

la región. Estos autores describen una disminución del tamaño de grano del NE al SO, el cual

responde a un transporte de los sedimentos en la misma dirección, además de dos componentes

litorales: una de SE a NO en la costa de Sonora y la otra de N a S en la Costa de Baja California

Norte. El análisis multivariado basado en los datos de minerales pesados mostró dos provincias:

(1) la de Sonora, caracterizada por la presencia de granates y zircón provenientes del desierto

de Sonora, y (2) la de Baja California, caracterizada por la abundancia de hornblenda, epidota

y piroxenos, procedentes de la región del DRC. Carriquiry et al. (2001), retomando el trabajo

anterior y con el análisis textural y mineralógico de 141 muestras distribuidas en la misma área,

establecieron cuatro provincias sedimentarias en función de los minerales pesados y del contenido

de arcillas: (1) Provincia del DRC, (2) Provincia del Rı́o Concepción, (3) Provincia Transicional,

y (4) Provincia de la Baja-Sonora, y señalan que la primera es la fuente más importante de

material sedimentario a la región NGC.

Shumilin et al. (2002) estudiaron la distribución de los elementos dentro de la fase sedimentaria

para la región del DRC y AGC, concordando sus resultados con los previamente obtenidos por

Carriquiry y Sánchez (1999) concluyendo además que para la región del AGC no existe la influen-

cia por contaminación antropogénica ya que elementos como el Cr, Co, Sb y As no mostraron

anomaĺıas, asimismo observaron una disminución en superficie de Fe y Sc, y un enriquecimiento

de carbonatos (Ca y Sr) en los sedimentos profundos. Daesslé et al. (2002) estudiaron la distribu-

ción de Fe y Mn en las fracciones geoqúımicas para sedimentos marinos del NGC. Establecieron

que la distribución de dichos elementos está controlada por las part́ıculas de grano fino (arcillas

<4µm) derivadas de la erosión del DRC, además para esta porción, el Fe se encuentra principal-

mente asociado a fases litogénicas (residual), lo que no ocurre con el Mn, el cual se concentra

principalmente en la fracción intercambiable y en los carbonatos. Continuando con la misma

investigación Daesslé et al. (2004) estudiaron la distribución de metales y fósforo en sedimentos

del NGC, identificando por análisis de componentes principales, cuatro factores: (a) arcillas y

limos terŕıgenos; (b) carbonatos biogénicos; (c) barita, y (d) fosfatos. Del análisis de fracciones

geoqúımicas determinaron que los sedimentos del NGC contienen > 90% de Al y Ba y menos

del 70% de Fe, Cu, Cr, Co, Zn y La en las fracciones residuales.

Birosta (2008) observó que los sedimentos predominantes en ambas cuencas son de tamaño limo-

arena, compuestos principalmente de silicatos (cuarzo, feldespatos y arcillas), con cantidades

subordinadas de carbonatos (calcita, dolomita y aragonita). En las zonas con emisión de gas

a través de los sedimentos del margen este de la Cuenca de Wagner (Canet et al., 2010) se

observó sedimentos ricos en barita y en pirita con textura framboidal. En la región este de la

Cuenca Consag se observaron sedimentos ricos en anhidrita (Birosta, 2008).
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4. Área de estudio

4.1 Ubicación

Las cuencas de Wagner y Consag están localizadas en el NGC, entre las coordenadas geográfi-

cas 30.5◦ y 31.2◦ N, y 114.4◦ y 113.9◦ O, con áreas de aproximadamente 700 km2 y 750 km2,

respectivamente son las cuencas más septentrionales, pequeñas y someras (210 m aproximada-

mente) del GC. La Cuenca de Wagner es la depresión más septentrional del GC y se considera

una cuenca de tipo pull-apart ; su geometŕıa no está bien definida, limita al norte por el sistema

transcurrente de la Falla Cerro Prieto, mientras que al sur con un sistemas de fallas que va a

lo largo de la Cuenca Consag (Aguilar Campos, 2007; Vázquez-Figueroa et al., 2009). En esta

cuenca no existen indicios de actividad volcánica reciente, pero si presencia de actividad śısmica

y alto flujo de calor. La Cuenca Consag es una depresión angosta localizada al sur de la Cuenca

Wagner, y por su estructura puede considerarse como una zona de transición entre las cuencas

de Wagner y Delf́ın Superior (Hernández Pérez, 2008) (Figura 4.1).

4.2 Marco tectónico del Golfo de California

El GC es parte del océano Pacifico con un ancho de 100 a 150 km y 1,200 km de largo, es

una cuenca que separa la Peńınsula de Baja California del resto de México. Esta depresión

se formó como consecuencia de la separación de la Peńınsula de Baja California con respecto

al continente, debido a la tectónica extensional que dominó la región desde fines del Terciario

(Lonsdale, 1989).

A diferencia de la boca del GC, donde la formación de corteza oceánica inició alrededor de los 3.5

Ma (Persaud et al., 2003), en el NGC no se ha identificado este tipo de corteza, por la ausencia

de anomaĺıas magnéticas simétricas (Aguilar Campos et al., 2008).

La evolución tectónica del noroeste de México está estrechamente relacionada con los cambios

en el ĺımite entre las placas de Norteamérica y Farallón desde el Mioceno. El actual GC es un

rift oblicuo, formado como resultado de la interacción entre una placa continental y varias placas

oceánicas, que empezó desde el Mesozoico y tuvo los mayores cambios en el Cenozoico. Su origen

y evolución hasta la actualidad pueden ser descritos a grandes rasgos en tres periodos: (a) el

primero, caracterizado por la transición de un régimen de subducción, activo hasta el Mioceno

Medio (hace 12.5 Ma ), seguido (durante el Plioceno inferior) por (b) una extensión cortical

que produjo la apertura del protogolfo y la transferencia de la Peńınsula de Baja California

desde la Placa Norteamericana hacia la Placa Paćıfico, y (c) el establecimiento de un régimen de

transición entre un ĺımite divergente, al Sur y centro del GC, y un ĺımite transformante, al NGC

de éste (12 y 5.5 Ma). Esta última fase es responsable de la configuración actual del GC, con la

creación local de corteza oceánica (Bigioggero et al., 1995).
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Durante el Oligoceno, hace 28 Ma, la subducción de la Placa Farallón ocurŕıa a lo largo del

margen oeste de la placa de Norteamérica. Posteriormente, en el Mioceno, la Placa Farallón se

fragmentó en múltiples placas oceánicas de menor tamaño, cada una aislada y con movimiento

propio de subducción por debajo de Norteamérica (Mora-Klepeis y McDowell, 2004). Este con-

tacto dio origen a la subsiguiente formación de los puntos triples Rivera y Mendocino. Durante

el Mioceno Medio y el Plioceno Temprano sucedió un cambio en la configuración entre el ĺımite

de las placas Pacifico y Norteamericana. La subducción de la Placa Farallón a lo largo de Baja

California cesó simultáneamente con la migración del punto triple Mendocino hacia el sur de la

peńınsula (Mart́ın-Barajas y Delgado-Argote, 1995). Aśı, la región evolucionó a un contexto de

rift y tuvo lugar la transferencia progresiva de la Peńınsula de Baja California hacia la Placa

del Paćıfico. El movimiento entre las placas Norteamérica y Pacifica se desarrolló principalmente

mediante el sistema de fallas Tosco-Abreojos.

Hace aproximadamente 5 Ma y hasta el presente se ha creado localmente nueva corteza oceánica

en la boca del GC. Las primeras cuencas pull-apart se formaron hace aproximadamente 4 Ma

(Lonsdale, 1989, Mart́ın-Barajas 2000).

El GC es una región intensamente estudiada debido a la singularidad de su origen, desarrollo y

evolución; por ello actualmente se tiene una compresión de la relación existente entre la tectónica,

la morfoloǵıa de las cuencas y sus efectos en la hidrodinámica de la región.

4.3 Fisiograf́ıa

El GC vaŕıa morfológica y estructuralmente de norte a sur, su batimetŕıa es compleja y consiste

de una serie de cuencas separadas por umbrales (sills en inglés), las cuales se vuelven progresiva-

mente más someras conforme se avanza hacia el norte, en función de los sus rasgos batimétricos

el GC se subdivide en cuatro provincias: El AGC, el NGC, la zona entre las islas, el SGC y la

zona de la boca (Figura 4.1) (Lav́ın et al., 1997b) Como se mencionó en un principio las cuencas

de Wagner y Consag están localizadas en la provincia del NGC.

La región del AGC comprende el triángulo descrito por la desembocadura del ŕıo Colorado, Punta

estrella y Punta Borrascosa (Lav́ın et al., 1998). Es una plataforma con profundidades <30 m; la

batimetŕıa muestra varias cordilleras submarinas con dirección NW-SE, con longitudes mayores

a los 40 km y 15 m de altura, amplitudes de 5-10 km y pendientes suaves hacia el oeste, producto

de la erosión de la estructura deltaica debido a las fuertes corrientes de mareas y la baja enerǵıa

del oleaje. Estos canales pueden jugar un papel importante en los procesos de intercambio a lo

largo y ancho entre la región del AGC y el NGC, transportando los sedimentos en suspensión

hacia las cuencas ubicadas al sur (Álvarez et al., 2009).

En la región NGC se alcanzan profundidades máximas de hasta 500 m en la Cuenca Delf́ın, pero

las cuencas de Wagner y Consag tienen máximos de ∼210 m de profundidad (Rusnak et al.,

1964). Además en el NGC existen anchas zonas de deformación difusa, semejantes a las que hay
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en continente, como la región del Mar de Salton y la de Cuencas y Sierras (Basin and Range en

inglés). Debido a la ausencia de corteza oceánica, se puede considerar a estas regiones como una

corteza transicional. Por otro lado, el ĺımite entre las placas Paćıfico y Norteamérica muestra

zonas de deformación bien definidas como la Cuenca de Guaymas y el Canal de Ballenas (Aguilar

Campos et al., 2008).

La región de las islas en la zona que comunica a la región NGC con la región SGC. La región

del SGC es la más extensa y abarca desde la linea de cabo San Lucas hasta los umbrales de

las grandes islas. Una caracteŕıstica batimétrica importante el la angosta plataforma continental

presente del lado de la peńınsula. Las mayores profundidades del GC se observan en la zona de

la Boca (hasta 3000) (Lav́ın et al., 1997b; Aguilar Campos, 2007).

4.4 Rasgos morfológicos de las cuencas de Wagner y Consag

Los trabajos realizados por Vázquez-Figueroa et al. (2009) y Canet et al. (2010), que se desarro-

llaron a partir de los resultados de la campaña oceanográfica WAG-01 (Mayo de 2007), describen

los rasgos morfológicos y batimétricos de las cuencas Wagner y Consag. La batimetŕıa del área

de estudio se realizó utilizando dos ecosondas: ES-60 Simrad (18 Khz) y Simrad EY-60 (120

Khz) y un equipo TOPAS Kongsberg (1-6 Khz). Se obtuvo un registro continuo de 2164 millas

náuticas, distribuidas en transectos a lo largo y ancho de las cuencas. El ecosondeo permitió de-

tectar columnas de burbujas de gas (flares) del fondo marino, mientras que el equipo TOPAS

permitió caracterizar los rasgos sedimentarios y tectónicos más superficiales (Canet et al., 2010).

En los bordes orientales de ambas cuencas, es decir, siguiendo el trazado inferido de la Falla

de Wagner, Canet et al. (2010) describen abundantes rasgos morfológicos, aśı como estructuras

sedimentarias relacionados con la liberación masiva de fluidos a profundidades que van de los 65 a

los 150 m, principalmente flares, pockmarcks, sedimentos saturados de gas y posibles volcanes de

lodo. Mediante ecosonda se registraron un total de 246 sitios con liberación de burbujas (flares),

concentrados en su mayor parte en tres grupos alineados hacia el NNO y distribuidos sobre el

borde oriental de las cuencas de Wagner y Consag (Figura 4.2).

Las imágenes obtenidas con el perfilador acústico del subsuelo marino TOPAS muestran canales

de gas y chimeneas asociadas en las capas sedimentarias por debajo de las columnas de burbu-

jas. Además, en muchos casos se observan reflectores y blanqueamiento acústico que indican la

acumulación subsuperficial de gas en los sedimentos (Figura 4.3).

En la Cuenca de Consag, Canet et al. (2010) descubrieron la presencia de dos posibles volcanes

de lodo que fueron denominados “El Puma”, los cuales se hallaron sobre un arreglo de fallas

sinsedimentarias. Por encima de ellos se observaron abundantes columnas de burbujas con los

equipos de ecosonda (Figura 4.4).
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Figura 4.2. Sitios en los cuales fueron observadas zonas de liberación de gas (flares; en triángulos azules).
La ĺınea discontinua roja indica el trazado inferido de la Falla de Wagner (Canet et al., 2010).
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Figura 4.3. Ejemplos de sitios donde se observó la liberación de fluidos; imágenes acústicas registradas
con los equipos de ecosonda (columna de agua) y TOPAS (sedimentos). Nótese la correlación entre las
columnas de burbujas o flares y las estructuras sedimentarias de acumulación y ascenso de gas. Es posible
observar como las liberaciones se ubican sobre sitios del piso oceánico que presentan diversos rasgos
morfológicos domos (A, C, D) y fallas acompañadas de pockmarcks (B). Por debajo de las estructuras es
observable el blanqueamiento acústico, indicando posiblemente la saturación por gas (Canet et al., 2010).

Figura 4.4. Perfiles acústicos de los sedimentos obtenidos mediante el equipo TOPAS correspondientes
a los domos de lodo de “El Puma” en el borde este de la Cuenca de Consag. Longitud aproximada: A-B:
5,300 m, C-D: 3,700 m. (Canet et al., 2010). Las flechas indican la presencia de columnas de burbujas.
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4.5 Geoloǵıa, fuentes de sedimentos y estratigraf́ıa

El GC está rodeado por los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y

Nayarit, estableciendo como ĺımites de la región las Cordilleras del Sur de California (Estados

Unidos) y el Cinturón Neovolcánico, entre las latitudes 33◦−35◦ N y 18◦−22◦ N.

El estado de Sonora es geológicamente muy complejo pues presenta afloramientos con edades que

vaŕıan del Precámbrico al Cuaternario, con una gran heterogeneidad litológica. Predominan las

rocas ı́gneas, representadas por el vulcanismo ácido de la Sierra Madre Occidental (Mesozoico-

Terciario), al oriente, y por los cuerpos intrusivos de composición ácida-intermedia que se hallan

por todo el estado (Terciario inferior). En segundo lugar en abundancia hay rocas sedimentarias,

tanto continentales como marinas (Cuaternario), distribuidas desde Caborca y Agua Prieta has-

ta Sinaloa. Por último, las rocas metamórficas afloran principalmente en la porción noroeste del

estado (Precámbrico-Mesozoico). Respecto a los sedimentos recientes, predominan los depósitos

aluviales, que cubren buena parte de la porción oeste del estado formando la llanura Sonorense

(Cendejas-Cruz et al., 1992). En la Peńınsula de Baja California afloran rocas que vaŕıan en

edad del Paleozoico Tard́ıo al Holoceno. Los afloramientos más extensos del Norte de la Peńınsu-

la corresponden a rocas sedimentarias y volcánicas mesozoicas (Formación Alisitos), intruidas

localmente por rocas grańıticas y parcialmente cubiertas por rocas volcánicas continentales de

composición daćıticas a andeśıticas y edad Terciaria. Las unidades más recientes consisten en

sedimentos clásticos continentales y marinos, depósitos lacustres, aluviales, eólicos y evapoŕıticos

poco o nada consolidados, y rocas volcánicas básicas (Morán-Zenteno, 1984; Islas-López, 1999).

Los depósitos terŕıgenos en el GC reflejan diversos factores, a diversas escalas de tiempo y grados

de influencia: (1) litoloǵıa de las cuencas hidrológicas y regiones emergidas adyacentes, (2) lluvia

y flujo de ŕıos que descargan, (3) transporte y entradas eólicas, y (4) patrones de circulación del

GC (Baba et al., 1991).

El Batolito Peninsular, la Sierra Madre Occidental y el Desierto de Sonora son las principales

áreas fuente de sedimentos al NGC (Allison, 1964), sumados a la descarga del Ŕıo Colorado

y otros ŕıos menores como el Rı́o Concepción (Andrews, 1991). Las entradas fluviales del Rı́o

Colorado se caracterizan por ser ricas en anf́ıboles-epidota-piroxeno, debido a la mezcla de fuentes

ı́gneas y metamórficas (Carriquiry y Sánchez, 1999).

En el caso particular de la región del NGC, alrededor del 90% de material sedimentario primigenio

deriva de los ŕıos que descargan en la región. Antes de su embalse, el RC descargaba alrededor de

160·106 t.año−1, siendo la fuente principal de sedimentos. Sin embargo, actualmente sólo el 0.5%

de la descarga original de sedimentos, alcanza el GC. Baba et al. (1991) y Carriquiry y Sánchez

(1999) reportan como relativamente constante la tasa de sedimentación en la región central del

GC, señalando que el origen de este material es el DRC. La erosión, resuspensión y retrabajado

de dicha estructura alimentan al sistema sedimentario en la región. Tienen también un papel
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significativo las fuentes eólicas provenientes de la región NO de México (Carriquiry y Sánchez

1999).

Los ambientes estuarinos del NGC son el camino a través del cual sedimentos finos alcanzan el

mar abierto; la distribución y dispersión de los sedimentos dependerá del movimiento del agua,

de modo que las mareas continuamente erosionan, transportan y depositan sedimentos (Shumilin

et al., 2002; Álvarez y Jones, 2002).

En lo que corresponde a la estratigraf́ıa, Hernández Pérez (2008) señala, de acuerdo a datos

śısmicos, que el paquete sedimentario en la Cuenca de Consag tiene más de 5 km de espesor. Las

perforaciones realizadas por PEMEX en esta cuenca han alcanzado profundidades de 4 km de

sedimentos (Mioceno Superior-Pleistoceno < 5 Ma) sin llegar al basamento (Hernández Pérez,

2008). Para el caso de la Cuenca de Wagner, se identificaron estratos que son cortados por fallas

oblicuas. Según Pérez-Cruz (1982) el espesor máximo de la secuencia sedimentaria esta cuenca es

de 8,000 m, de los cuales sólo se han perforado 5,590 m. Los estudios bioestratigráficos indican que

su edad va del Pleistoceno al Cuaternario. La secuencia sedimentaŕıa es de origen deltaico del RC,

predominantemente areno-arcillosa, con bajo contenido fauńıstico, y con litificación incipiente.

4.6 Oceanograf́ıa F́ısica

El Norte del GC presenta un clima seco; su promedio anual de lluvia es < 100 mm y del 60 al

80% del total es descargada durante los meses de julio-septiembre en la porción NO de la Sierra

Madre Occidental. En un ciclo anual, el GC tiene una ganancia de calor y la evaporación excede

a la precipitación (Marinone, 2003). En invierno los vientos del noroeste circulan a lo largo del

eje del GC (rapidez de 8 a 12 m·s−1) y del sureste en verano (velocidad promedio de 5 m·s−1)

(Lav́ın et al., 1997) provocando zonas de surgencia en las costa oeste y este respectivamente,

convirtiendo al GC una de las regiones con mayores concentraciones de nutrientes superficiales

en el mundo (Álvarez-Borrego et al., 1978; Santamaŕıa del Angel et al., 1994). Douglas et al.,

(2007), menciona que son cuatro los principales factores que controlan la dinámica del GC y

que que además contribuyen a la producción primaria transportando y liberando nutrientes (a)

la mezcla por viento y las surgencias costeras, principalmente a lo largo del margen de México;

(2) la mezcla por marea y turbulencia; (c) la circulación termohalina y (d) las ondas costeras

atrapadas, producto de la influencia del Océano Paćıfico, además los giros a mesoescala.

En particular, la región del NGC se caracteriza por ser el ambiente somero más dinámico en

México debido a diversos fenómenos que ocurren en la región. En el NGC y la región de las

grandes islas el amplio rango de la marea (<7 m) desarrolla rápidas corrientes (1 m·s−1) durante

la primavera; estas corrientes de marea son forzamientos que producen una intensa mezcla vertical

en la columna de agua del NGC (Álvarez-Borrego et al., 1978; Lav́ın et al., 1998; Alvarez y Jones

2002). Además, la alta evaporación y el enfriamiento de las aguas superficiales durante el invierno

producen fenómenos de inversión estuarina y con esto corrientes de gravedad (0.1 m·s−1). En
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este proceso el agua caliente pero salada y densa, bien mezclada en la regiones someras en el

AGC, fluye por debajo del agua fŕıa, menos salada y por lo mismo más ligera, de fuera de la

costa, desplazándose con una pendiente hacia abajo cerca del fondo marino y moviéndose hacia

el sur llenando las partes profundas de las cuencas. Debido a este fenómeno, durante la presencia

de mareas muertas hay una disminución de la mezcla que produce una ligera estratificación de la

columna de agua (Lav́ın et al., 1998). Otro factor que también influye en la dinámica del NGC

son los giros estacionales, durante verano la circulación es ciclónica con corrientes del orden de

30 cm·s−1, mientras que durante invierno la circulación es anticiclónica, con corrientes promedio

del mismo orden (lav́ın et al., 1997b; Pegau et al., 2002; Marinone, 2003). Los giros ciclónicos

causan divergencia y actuan como una bomba de nutrientes advectando aguas intermedias ricas

en nutrientes a la zona fótica y transportando las aguas empobrecidas en nutrientes del oeste

a el este. Los giros anticiclónicos propician el hundimiento del agua deplazando las aguas de la

región oriental a lo largo del golfo (Douglas et al., 2007).

De modo similar a otros estuarios inversos, los gradientes de densidad horizontal en las zonas

costeras someras del AGC son sustituidos por una intensa mezcla vertical durante las mareas

de vivas. Durante las mareas muertas, la disminución de la mezcla permite tener un contraste

horizontal de densidad que da inicio a las corrientes de marea.

A lo largo del GC es posible distinguir diferentes masas de agua (Torres-Orozco, 1993). Bray

(1988), Lav́ın et al., (1988) y Delgadillo-Hinojosa et al. (2006) mencionan que la masa de agua

conocida como Agua del Golfo de California, la cual es formada in situ como resultado de procesos

de evaporación-enfriamiento en el AGC, prevalece en la región del NGC.

Uno de los rasgos más notables del NGC es la gran variabilidad de las temperaturas superfi-

ciales, no sólo en las regiones costeras, sino también mar adentro. En cuanto a temperatura y

salinidad, Álvarez-Borrego et al., (1975) mencionan valores mı́nimos de 8.25◦C, registrados en

diciembre, y máximos de 32.58◦C, registrados en agosto. La salinidad superficial mı́nima es de

35.28 para octubre y hasta 41 en julio. Espećıficamente para el periodo de muestreo (mayo de

2007), Vázquez-Figueroa et al. (2009) mencionan que la temperatura superficial para la región

de las cuencas varió entre 20◦C y 22.60◦C y la salinidad superficial osciló entre 35.40 a 35.80,

mientras que para la columna de agua la temperatura varió de 15◦C a 22.70◦C y la salinidad de

34.9 a 35.8.
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5. Materiales y métodos

5.1 Recolección de muestras

Se recolectaron 31 muestras de sedimento superficial utilizando una draga Smith McIntyre en

Mayo del 2007, durante la campaña oceanográfica WAG-01, a de bordo del B/O “El Puma” en

las cuencas de Wagner y Consag (Figura 5.1). El material recolectado se almacenó en bolsas de

plástico cerradas hasta su posterior análisis en el laboratorio. En algunas estaciones junto con el

material sedimentario se obtuvieron algunos fragmentos pequeños de roca.

5.2 Pretratamiento de las muestras

Las muestras de sedimento fueron secadas a 60◦ C en una estufa y almacenadas en bolsas de

plástico. Posteriormente el material se fraccionó en diferentes cantidades, de acuerdo con los

requerimientos especificados para las diferentes técnicas de análisis que se les aplicaŕıan (granu-

lométrico, carbono orgánico, carbonatos, elementos mayores y traza). Para el análisis qúımico de

composición elemental (mayores y trazas), las muestras además fueron molidas en un mortero

de ágata para trabajar con fracción menor de 200 µm (Para más detalles del método consultar

Shumilin et al., 2000 y Rodŕıguez-Meza et al., 2009).

5.3 Análisis Granulométrico

El análisis de tamaño de grano se realizó utilizando un analizador de part́ıculas de difracción

láser Beckman Coulter 13320 del Laboratorio de Oceanoloǵıa Geológica del Centro Interdiscipli-

nario de Ciencias de Mar (CICIMAR) del Instituto Politécnico Nacional en la Paz, B.C.S. Para

realizar el análisis se pesó entre 0.2 y 0.25 g de muestra y se colocó en un vaso de precipita-

dos. Posteriormente se adicionaron 50 ml de hexametafosfato de sodio 5 % y 50 ml de acetona

50 %; el hexametafosfato actúa como dispersante separando las part́ıculas unidas por fuerzas

electrostáticas y la acetona disuelve la materia orgánica. Finalmente se agitó y preparó para su

inyección (1 ml) en el equipo.

Al inyectarse en el equipo, las part́ıculas pasan a través del orificio produciendo un cambio de

impedancia (resistencia), el cual está determinado por el tamaño de la part́ıcula. El sistema cuenta

las part́ıculas individuales y provee una distribución de tamaños de part́ıcula. Los parámetros

texturales de los sedimentos (tamaño de grano, clasificación, asimetŕıa) se calcularon utilizando

el programa GRADISAT 12.
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Figura 5.1. a) Ubicación de los sitios de muestreo de sedimentos en las cuencas de Wagner y Consag,
NGC, b) detalle del muestreo en el borde este de la cuenca Wagner.
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5.4 Determinación de carbono orgánico y carbono inorgánico

Los contenidos del carbono total (Ctot) y carbono inorgánico (Cinorg) fueron medidos utilizando

un modulo SSM-5000A para muestras sólidas acoplado a un equipo TOC-VC Shimadzu del

Instituto de Oceanoloǵıa P. P. Shirshov de la Academia de Ciencias de Rusia (Moscu, Rusia).

Se utilizaron las técnicas de oxidación por combustión cataĺıtica a 900◦ C (Catalytically aided

combustion oxidation en inglés) y pre-acidificación, con temperatura del horno a 200◦ C. En

el primer caso, 1 g de muestra es colocado sobre un catalizador de platino a 900◦ C en una

atmósfera rica en ox́ıgeno. El CO2 generado es acarreado por el ox́ıgeno y medido con un detector

de infrarrojo no dispersivo (NDIR por sus siglas en inglés). Para la determinación de Cinorg la

muestra fue previamente acidificada utilizando ácido fosfórico (H3PO4). Una vez inyectado el

ácido a la muestra el CO2 comienza a generarse, y al igual que para el caso anterior, es acarreado

hacia el detector y finalmente medido.

El carbono orgánico (Corg) se calculó por la diferencia de los contenidos de Ctot y Cinorg. Los

contenidos de Cinorg se usaron para calcular la contribución del carbonato de calcio mediante la

siguiente relación estequiométrica:

1 mol Cinorg → 1 mol CaCO3

5.5 Análisis de elementos mayores y traza

El análisis de elementos mayores y traza (incluyendo tierras raras) se realizó por diferentes méto-

dos: análisis por activación neutrónica instrumental (INAA, por sus siglas en inglés), fluorescencia

de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) y espectrometŕıa de masas con fuente de plasma de

acoplamiento inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés). Para todos los casos, además de las

muestras, se analizaron materiales de referencia estándar (NIST 1646a y PACS-2) con el objetivo

de verificar la calidad de los análisis y evaluar su exactitud.

5.5.1. Análisis por Activación Neutrónica Instrumental

El análisis de muestras por INAA se realizó en el Instituto de Geoqúımica y Qúımica Anaĺıtica de

V.I. Vernadski de la Academia de Ciencias de Rusia (Moscú, Rusia). Las muestras y los materiales

de referencia fueron empaquetados en papel aluminio e irradiados con neutrones termales (flujo:

2.8·1013 n·s−1·cm−2). La radiactividad inducida de cada muestra fue posteriormente medida

con un espectrómetro de rayos gamma marca Nokia con 4096 canales y con detector Ge(Li) de

alta resolución. Los cálculos de composición elemental se realizaron con un software estad́ıstico

especial, por comparación con materiales de referencia estándar reconocidos internacionalmente

(Shumilin et al., 2002; Rodŕıguez-Meza et al., 2009).
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5.5.2. Análisis por Fluorescencia de Rayos X

El análisis de muestras por XRF se realizó en el Instituto de Qúımica y Bioloǵıa de Ambientes

Marinos en Oldenburgo, Alemania. Para su análisis, 600 mg de muestra (y material de refe-

rencia) fueron mezclados con 3,600 mg de tetraborato de litio (Li2B4O7), preoxidados a 500°C

con NH4NO3 y fundidos a perlas de cristal. Estas perlas fueron analizadas utilizando un es-

pectrómetro Philips PW 2400 calibrado con 29 geoestandars seleccionados cuidadosamente. La

precisión anaĺıtica se revisó de manera similar a como se hizo con los análisis por INAA, mediante

materiales de referencia internacionales (Schnetger et al., 2000; Böning et al., 2004).

5.5.3. Espectrometŕıa de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento In-
ductivo

El análisis por ICP-MS se realizó en los laboratorios comerciales de Actlabs Laboratories (Onta-

rio, Canadá). Se seleccionó el paquete anaĺıtico E2 (ultratrace-2), para el cual 0.5 g de muestra

son digeridos con agua regia (solución de ácido ńıtrico y ácido clorh́ıdrico) durante 2 horas a 95◦

C; posteriormente, esta solución es enfriada, diluida con agua desionizada y homogeneizada. Las

soluciones finales fueron analizadas mediante un ICP Perkin Elmer y, de manera similar a los

casos anteriores, se utilizó una serie de estándares geoqúımicos como control. Cabe resaltar que

esta digestión no es total para algunos silicatos y óxidos.

Para verificar la calidad de los análisis se usó el concepto de exactitud y precisión, la exactitud

se calculó utilizando los análisis de los materiales de referencia (estándares) por los diferentes

métodos y el valor certificado para los mismos (Rodŕıguez Castañeda, 2008; Leal Acosta, 2008).

Para evaluar la exactitud del análisis para cada elemento se determinó el error entre el valor real

(Estándarcertificado) y el medido (Estándarmedido) de los materiales de referencia; aśı, el error se

calculó con base en la siguiente ecuación:

Error(%) = |
[Estándarmedido]− [Estándarcertificado]

[Estándarcertificado]
∗ 100| (5.1)

La precisión por otro lado se evaluó utilizando el concepto de coeficiente de variación (CV) el

cual se calculó como:

CV (%) =
DE

Media
∗ 100 (5.2)

Donde DE es la desviación estándar y la media el promedio. Si los resultados obtenidos del análisis

son semejantes y por lo tanto el coeficiente de variación es pequeño, más precisa es la serie de

medidas y el método confiable. Cabe mencionar además que el porcentaje de CV dependerá de

la concentración del analito en la muestra, cuando la concentración de un analito es de 1 ppm

el coeficiente de variación máximo será del 16% (Harris, 2007). Para los datos de composición

de las muestras de sedimento, con excepción del Ti y Sb, el resto de elementos traza muestra
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un coeficiente de variación menor al 16%, por otro lado los elementos mayoritarios muestran un

CV menor al 1% (Tabla 5.1).

En función de los resultados de exactitud y precision obtenidos y considerando que un error

menor al 20% es aceptable, se estableció la base de datos que describe la composición elemental

de los sedimentos superficiales para las cuencas de Wagner y Consag, NGC. En la Tabla 5.1 se

muestran los elementos analizados, el método de análisis, el ĺımite de detección de cada método

y los valores de exactitud y precision.

5.6 Análisis Mineralógico

5.6.1. Microscopio Electrónico de Barrido

El estudio mineralógico y textural de los sedimentos se realizó utilizando un microscopio electróni-

co de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) del Laboratorio de Petrograf́ıa y Mineraloǵıa del

Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geof́ısica de la UNAM. Este equipo se

basa en la interacción entre un haz de electrones y la superficie de la muestra y los efectos de

la interacción de la materia con los electrones. El SEM utilizado permite examinar muestras

en un rango de aumentos que abarca desde 100x hasta 10,000x, y cuenta con un detector de

electrones retrodispersados (BSE por sus siglas en inglés). Además, este equipo cuenta con un

sistema de espectroscoṕıa por dispersión de enerǵıas de rayos X (EDS por sus siglas en inglés),

el cual funciona como un analizador elemental semicuantitativo semipuntual. El equipo utilizado

para el presente estudio fue un Hitachi TM-1000 y no requiere ningún tratamiento previo de las

muestras.

5.6.2. Difracción de Rayos X

Los datos de mineraloǵıa por DRX fueron tomados de Birosta (2008); los análisis fueron rea-

lizados en los Serveis Cient́ıfico-Tècnics de la Universitat de Barcelona (UB), en España. El

difractómetro utilizado fue un Panalithical X´Pert PRO MPD ALFA 1 ; las mediciones se lle-

varon a cabo con un ángulo de barrido de 4-100◦, un paso de 0.017◦ de 2θ y con un tiempo de

adquisición de 50.2 segundos. La radiación utilizada fue la CuKα, con una longitud de onda de

1,5418 Å. El programa X´Pert y la base de datos de DRX del International Center for Dif-

fraction Mineral Data (JCPDS) se utilizaron para identificar las fases minerales presentes en la

muestras de sedimentos. Para la cuantificación se realizó, para cada muestra, un ajuste de perfil

utilizando el método de Rietveld.
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Tabla 5.1. Métodos de análisis, ĺımite de detección y exactitud para los elementos mayores y traza
analizados en sedimentos de las cuencas Wagner y Consag, NGC.

Elemento Método Ĺımite de
Detección

Exactitud
(%)

Material de Referencia
Estándar

Precision
(%)

Al (%) FRX - 6.4 NIST 1646a 0.15
As (mg·kg−1) ICP-MS - 12.2 NIST 1646a 14.29
Ba (mg·kg−1) FRX - 9.2 NIST 1646a 4.70
Bi (mg·kg−1) ICP-MS 0.02 2.9 GRX-1 -
Ca (%) FRX - 3.7 NIST 1646a 0.79
Ce (mg·kg−1) INAA 0.2 16.6 NIST 1646a 4.59
Co (mg·kg−1) FRX - 0 NIST 1646a 0
Cr (mg·kg−1) INAA 2 8 NIST 1646a 10.17
Cs (mg·kg−1) ICP-MS 0.02 3 NIST 1646a -
Cu (mg·kg−1) ICP-MS 0.01 2.4 NIST 1646a 2.35
Eu (mg·kg−1) INAA 0.03 - - 11.92
Fe (%) FRX - 1.4 NIST 1646a 0.41
Hf (mg·kg−1) INAA - - - 11.66
K (%) FRX - 11.9 NIST 1646a 0.27
La (mg·kg−1) INAA 0.2 7.8 NIST 1646a 4.50
Lu (mg·kg−1) INAA 0.04 - - 13.94
Mg (mg·kg−1) FRX - 2.1 NIST 1646a 0.90
Mn (%) ICP-MS 1·10−4 10 GRX-1 -
Mo (mg·kg−1) ICP-MS 0.01 5 NIST 1646a 2.21
Na (%) FRX - 4.6 NIST 1646a 1.64
Nd (mg·kg−1) INAA 5 - - 2.14
Ni (mg·kg−1) ICP-MS 0.1 0.7 GRX-6 2.12
P (%) ICP-MS 10 1.2 NIST 1646a 4.33
Pb (mg·kg−1) FRX - 2.9 NIST 1646a 14.32
Rb (mg·kg−1) FRX - 13.9 NIST 1646a 4.45
S (%) ICP-MS 1·10−3 2.4 NIST 1646a 0.16
Sb (mg·kg−1) INAA 0.05 19.9 NIST 1646a 41.25
Sc (mg·kg−1) INAA 0.05 9.9 NIST 1646a 4.09
Si (mg·kg−1) FRX - - - 0.03
Sm (mg·kg−1) INAA 0.05 - - 2.15
Sn (mg·kg−1) ICP-MS 0.05 4 PACS-2 3.45
Sr (mg·kg−1) FRX - 11 NIST 1646a 0.94
Ta (mg·kg−1) INAA - - - 49.49
Tb (mg·kg−1) INAA 0.05 - - 13.74
Te (mg·kg−1) ICP-MS 0.02 0.8 GRX-1 -
Th (mg·kg−1) INAA - 19.2 NIST 1646a 10.73
Ti (%) FRX - 18.6 NIST 1646a 43.56
Tl (mg·kg−1) ICP-MS 0.02 0 GRX-1 -
U (mg·kg−1) INAA 0.2 12.9 NIST 1646a 11.79
V (mg·kg−1) FRX - 10.8 NIST 1646a 5.26
Y (mg·kg−1) FRX - - - 8.06
Yb (mg·kg−1) INAA 0.02 - - 11.93
Zn (mg·kg−1) ICP-MS 0.1 2.4 PACS-2 2.08
Zr (mg·kg−1) FRX - - - 1.39
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5.7 Determinación de Isótopos

5.7.1. Determinación de la relación 87Sr/86Sr en barita

Los datos de isótopos de Sr fueron tomados de Antunez Argüelles (2009). El análisis de isótopos

de Sr se realizó en el Laboratorio Universitario de Geoqúımica Isotópica (LUGIS), en el Instituto

de Geof́ısica de la UNAM ocupando un equipo Finnigan MAT 262. Previo a su determinación,

se realizó una transformación qúımica del sulfato insoluble (Ba, Sr)SO4 a carbonato soluble (Ba,

Sr)CO3 utilizando el método propuesto por Villanueva-Estrada (2011).

5.7.2. Análisis de δ13C y δ18O en carbonatos

Los análisis de isótopos estables de C y O fueron realizados en los Serveis Cient́ıfico-Tècnics de

la UB. La extracción del CO2 se realizó con un Carbonate Kiel Device III, fabricado por Thermo

Finnigan, que reproduce de manera automatizada el método de McCrea (1950). El carbonato es

atacado con ácido fosfórico al 85.5%w a una temperatura de 70◦ C. El tiempo de reacción es

de 3 minutos por muestra. El Carbonate Device está acoplado a un espectrómetro de relación

de masas isotópicas MAT-252 de Thermo Finnigan, en el que tiene lugar el análisis del CO2

producido. Para controlar la calidad de los resultados se usa el estándar internacional NBS-19,

con un valor de δ13C (PDB, Belemnitella americana de la formación Peedee del Cretácico) =

1,95 �y δ18O (PDB) = 2,20 �certificado por la IAEA (International Atomic Energy Agency).

La desviación estándar de los patrones es de ±0.02 �para δ13C y de ±0.07 �para δ18O (PDB).

5.7.3. Análisis de δ34S en barita

Los isótopos estables de S en barita fueron determinados en los Serveis Cient́ıfico-Tècnics de

la UB. Las muestras fueron analizadas utilizando un espectrómetro de masas Delta C Finnigan

MAT de flujo continuo con un analizador elemental TC-EA, de acuerdo con el método de Giese-

mann et al. (1994). En esta técnica la preparación de la muestra requiere varias transformaciones

qúımicas para finalmente producir SO2 con una composición isotópica proporcional a la de en la

muestra. La técnica de preparación inicia con la reducción del BaSO4 a H2S con ácido fosfórico

y Sn(II) a 300◦ C en vapor de N2 (Kiba et al., 1955). El H2S generado es convertido a Ag2S

por adición de AgNO2, el Ag2S es oxidado a SO2, éste es calentado a 1000◦ C durante 90 s y

es separado de otros gases por cromatograf́ıa de gases, para finalmente ser analizado en un es-

pectrómetro de masas. Los resultados se reportan en valores por mil δ34S relativos a el estándar

CDT, la resolución lateral del rayo láser es de alrededor de 250 µm, y la precisión anaĺıtica

está dentro de ±0.1 δ34S a 1σ.

El resumen de la técnicas metodológicas se muestra en la Figura 5.2.
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5.8 Análisis y tratamiento de los datos

5.8.1. Normalización de los elementos

Con el fin de estimar la posible influencia de las fuentes de aporte, aśı como para suavizar o

eliminar efectos por tamaño de grano de los sedimentos o por dilución por materiales inertes

(carbonato de calcio, śılice biogénico o cuarzo) las concentraciones de elementos mayores y traza

se normalizaron con el contenido en Sc (Leal Acosta, 2008; Rodŕıguez Castañeda, 2008, Shumilin

et al., 2002). Este elemento, de manera similar al Al y Li, es un buen indicador de la contribución

por materiales derivados de la corteza terrestre (Salomons y Förstner, 1984; Shumilin et al., 2002).

Además, aunque es este estudio se determinó Al, se optó por el Sc como elemento normalizador,

tomando en cuenta que su valor de correlación con los demás elementos fue el más alto (Figura

5.3). La normalización de los elementos se realizó con base en la siguiente ecuación:

Elnorm =
Elsed
Scsed

(5.3)

Donde Elsed es el contenido del elemento qúımico en cuestión en los sedimentos; Scsed es el

contenido de escandio en los sedimentos y Elnorm es el elemento normalizado.

Figura 5.3. Regresión lineal y correlación de los contenidos de Sc y Al, Fe, Ti en los sedimentos superfi-
ciales de las cuencas de Wagner y Consag, NGC.
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Tabla 5.2. Clasificación de los elementos de acuerdo con el FE.
Valor de FE Intensidad del enriquecimiento

>2 Elemento altamente enriquecido
∼1 Elementos conservativos
<1 Elemento ligeramente empobrecido

5.8.2. Factor de Enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) se obtiene mediante una doble normalización; para este caso

utilizando como elemento normalizador el Sc, que permite valorar la calidad de los sedimen-

tos para identificar enriquecimientos en los elementos analizados (Förstner y Wittman, 1979;

Shumilin et al., 2002). Los factores de enriquecimiento se calculan como:

FE =

(
Elsed
Scsed

)
(
Elcort
Sccort

) (5.4)

Donde Elsed es el contenido del elemento qúımico en cuestión en los sedimentos; Scsed es el conte-

nido de escandio en los sedimentos, Elcort y Sccort son las concentraciones promedio en la corteza

terrestre del elemento en cuestión y de escandio, respectivamente. Para este estudio se utilizaron

los valores proporcionados por Wedepohl (1995) para la corteza superior.

Los elementos se clasificaron de acuerdo con los valores señalados en la Tabla 5.2 (Shumilin et

al., 2002):

5.8.3. Normalización de los elementos de las tierras raras

Los elementos de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés) son de importancia para el estudio y

entendimiento de procesos geoqúımicos y biogeoqúımicos (transporte, sedimentación, etc.), pues

debido a sus propiedades qúımicas y f́ısicas muy estables pueden considerarse buenos trazadores

geoqúımicos (Piper, 1974; Dubinin, 2004).

Para el caso de los REE se efectúo una normalización utilizando las concentraciones promedio

determinadas para la lutita Norteamericana (NASC por sus siglas en inglés; Taylor y McLen-

nan, 1985), esto con el fin de observar la variabilidad de estos elementos e identificar posibles

anomaĺıas positivas o negativas con respecto a la corteza (Piper, 1974; Rollinson, 1993). Para la

normalización se empleó la siguiente ecuación:

REEnorm =
REEsed

REENASC
(5.5)

Donde REEnorm es el valor normalizado para el elemento de las REE, REEsed la concentración

del elemento en los sedimentos y REENASC la concentración del elemento en el estándar NASC.
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El Ce y el Eu, a diferencia de las otras REE, pueden cambiar su estado de oxidación (Ce; de 3+

a 4+ por oxidación y el Eu; de 3+ a 2+ por reducción) y consecuentemente su solubilidad, por

ejemplo debido a procesos de intemperismo o alteración hidrotermal. Por ello, sus contenidos son

diagnóstico de algunos ambientes de formación. Consecuentemente suelen fraccionarse o separarse

de las otras REE definiendo anomaĺıas positivas o negativas (Tlig y Steinberg, 1983; Toyoda et

al., 1990; Dubinin, 2004). Para el caso del Eu se utiliza comúnmente la siguiente ecuación (p.e.

Shumilin et al., 2005):

Euanom =
2Eunorm

Smnorm +Gdnorm
(5.6)

Donde Euanom es el valor de la anomaĺıa de Eu y Eunorm , Smnorm y Gdnorm son los valores

normalizados de estas REE. Sin embargo, la relación Eunorm / Smnorm se puede utilizar cuando

no hay valores de Gd medidos (Dubinin, 2004), como es el caso de este estudio.

Por otro lado, las anomaĺıas de Ce se calculan utilizando las ecuaciones de Dubinin (2004):

Ceanom =
2Cenorm

Lanorm + Prnorm
(5.7)

Donde Ceanom es el valor de la anomaĺıa de Ce y de manera similar al caso anterior Cenorm,

Lanorm y Prnorm son los valores normalizados de estas REE. Ésta no es la única manera de

calcular de la anomaĺıa de Ce cuando hay análisis de REE faltantes, el Nd se puede utilizar en

lugar del Pr si los datos de concentración de este elemento están ausentes:

Ceanom =
Cenorm

2
3Lanorm + 1

3Ndnorm
(5.8)

La relación que existe entre la abundancia de REE ligeras (LREE) con respecto a los elementos

de tierras raras pesadas (HREE) se calculó de acuerdo la formula:

REEtotal =
Lanorm
Y bnorm

(5.9)

Donde REEtotal es el valor de la relación LREE respecto a las HREE, y Lanorm y Ybnorm son

los valores normalizados de estos elementos.

5.8.4. Análisis estad́ıstico

Para el tratamiento estad́ıstico de los datos se utilizó el software SPSS de Stat Soft. El análisis de

los datos consistió en el análisis exploratorio que incluyo la determinación de los valores máximo

y mı́nimo, y el cálculo del promedio aritmético, de la desviación estándar, aśı análisis de outliers,

utilizando para este último el criterio:

Outlierinferior = Q1 − 1.5(Q3 −Q1) (5.3a)
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Outliersuperior = Q3 + 1.5(Q3 −Q1) (5.3b)

Donde Q1 y Q3 son el primer y tercer cuartil respectivamente.

Posteriormente se utilizaron diferentes herramientas de estad́ıstica multivariada, como análisis

de correlación, análisis de cluster o agrupamiento y análisis de factores, con el fin de identificar

interacciones entre las variables y determinar relaciones existentes entre diferentes parámetros.

El análisis de cluster es un método que permite clasificar unidades de acuerdo con la similitud

de sus caracteŕısticas, por lo tanto nos servirá para distinguir asociaciones de los elementos en

las muestras de sedimento marino y evaluar las similitudes y diferencias existentes. En un clus-

ter. Para este ejercicio se realizó un análisis de cluster jerárquico, agrupado mediante el método

del vecino más lejano (complete linkage) y la medición por distancias euclidianas (Carriquiry y

Sánchez, 1999; Carriquiry et al., 2001; Choumiline et al., 2009), además se realizó una estan-

darización de los datos a fin de evitar el sesgo producido por las diferencias en la medición de

las variables (homogenizándolas a una misma escala), esta estandarización se realizó restando a

cada dato la media y posteriormente dividiendo entre la desviación estándar de la variable.

El análisis factorial es ampliamente utilizado en estudios sedimentológicos, mineralógicos y geo-

qúımicos (p.e., Carriquiry y Sánchez, 1999; Carriquiry et al., 2001; Shumilin et al., 2002; Daesslé et

al., 2004; Choumiline et al., 2009). El análisis de factores es un método estad́ıstico que permite

resumir la información obtenida de en un grupo de variables originales en una serie más pequeña

llamados factores. La ventaja principal de esta técnica es su capacidad para agrupar las variables

con el fin de identificar relaciones complejas que no son posibles con los métodos univariantes y

bivariantes. Cuando existe un número de variables demasiado grande, como lo es el caso de este

estudio, el análisis de factores es una herramienta que ayuda a la selección de un subgrupo con

variables representativas, puesto que en el análisis de factores es una técnica de interdependencia

en la que se consideran todas las variables simultáneamente.

Para éste estudio geoqúımico se aplicó el análisis de factores en su modo R, la extracción de

factores se desarrolló utilizando el método de componentes principales sobre la matriz de corre-

laciones; además se realizó una rotación del tipo ortagonal “varimax” con el fin de redistribuir

e identificar las cargas factoriales (factor loadings), maximizando y minimizando los valores de

éstas para aśı obtener una separación más clara de factores. Se utilizaron los criterios de la ráız

latente (latent root) y varianza explicada (Hair et al., 1999) para seleccionar los factores más

representativos; por lo tanto aquellos factores con autovalor (eigenvalue) mayor o igual a 1 y

mayor porcentaje de varianza explicada se consideraron como significativos. Para fines de es-

te estudio se consideraron como significativas las cargas factoriales con valores ≥ 0.65 para la

interpretación de los factores. Hair et al. (1999) menciona que este valor estará en función del

tamaño de la muestra y disminuirá con el incremento en el número de casos y variables, mencio-

nan como ejemplo que para tamaños muestrales de 50 casos un valor de ≥ 0.75 debe considerar
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como significativo, sin embargo éste valor puede variar de acuerdo con los conocimientos que el

investigador tenga previamente sobre las relaciones entre las variables (Daesslé et al., 2004).

Finalmente y debido a la distribución no homogénea del muestreo, sólo se realizaron mapas en

los que se presentan los valores puntuales para cada estación de las diferentes variables, esto

con el fin de evitar especulaciones si se realizaban mapas de contornos. Los mapas se realizaron

utilizando el software Surfer 9.

El resumen de la técnicas para el análisis de la información obtenida se muestra en la Figura 5.4.

Análisis de datos
y

Métodos estadísticos

Normalización con Sc

Normalización de las tierras
raras (RRE) utilizando la

lutita norteamericana (NASC)

Análisis exploratorio de datos

Calculo de los fctores
de enriquecimiento

(FE)

Calculo de las anomalías
de Ce y Eu

Análisis estadístico multivariado

Cluster Análisis de factores

Figura 5.4. Procedimientos utilizados para el análisis de la información obtenida.
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6. Resultados

6.1 Tamaño de grano y tipo de sedimento

Se realizó el análisis granulométrico a 28 de las 31 muestras de sedimentos superficiales de las

cuencas de Wagner y Consag; no se realizó el análisis para las estaciones WAG E-12, WAG 21,

y WAG 10 debido a la falta material. El tamaño de grano medio fue de 8.6 ± 1.4 (ϕ) para

todas las muestras. Los tamaños arcilla (<4 µm) y limo (4-62 µm) fueron los más abundantes

en los sedimentos, contribuyendo al 100% en la mayoŕıa de muestras (Anexo A, Tabla A1). Los

sedimentos se caracterizaron texturalmente como fangos (Figura 6.1a), y se reconocieron cuatro

tipos de tamaño de sedimento: arcilla, fango, limo y arena limosa (Figura 6.1b). Como se observa

en la Figura 6.1 el tamaño de grano en el área de estudio es bastante homogéneo, resaltando

sólo la estación WAG 33C (3.71 ϕ, Cuenca Consag), cuyas caracteŕısticas texturales difieren

ampliamente del resto de las muestras (con un 73.2% de arenas).

Para los depocentros se observaron tamaños de grano tipo arcilla y limo fino (Cuenca Wagner

WAG 15: 10.71 ϕ, Cuenca Consag WAG 5: 8.33 ϕ). Para el borde este de ambas cuentas, a lo largo

de la inferida Falla Wagner, los valores oscilaron entre 6.41 ϕ, (WAG 31E en la Cuenca Wagner) y

10.24 ϕ (WAG 21A de la Cuenca Consag). A lo largo de las dos cuencas no se observan gradientes

como el esperado de la disminución de tamaño de acuerdo con la latitud descritos previamente

por otros autores (Figura 6.2).

6.2 Distribución de Corg y carbonatos

Los contenidos de Corg oscilaron entre 0.14% y 2.59%, mostrando un promedio de 1.1 ± 0.60%

(Figura 6.3). Los valores más altos de Corg se observaron en la región este de la Cuenca de

Consag, en las estaciones WAG II: 2.59%, WAG 24: 2.39% y WAG 26: 1.39%. A estos valores

le siguieron ambos depocentros de las cuencas, con 1.82% para WAG 15 y 1.71% para WAG

5, respectivamente. Para la región de la Cuenca Wagner los valores observados fueron muy

homogéneos y sólo se destacan las estaciones WAG 18B y WAG 31, WAG 31B, WAG 31D, WAG

31E, WAG 31C, WAG 31A con valores por encima del 1%, el valor mı́nimo se registro en la

estación WAG 33C (0.14%) al sur de la Cuenca Consag (Figura 6.3).

En el caso del carbonato de calcio (CaCO3) los valores oscilaron entre 0.4 y 13.25% y la media fue

de 7.9 ± 2.8% (Figura 6.4). De manera global el CaCO3 aumentó con la profundidad, contrario

a lo esperado; los valores más altos se registraron en las estaciones WAG 15: 10.56%, WAG

5: 13.25% y WAG 10: 10.33% en los depocentros de ambas cuencas y WAG 24: 11.42% en la

región este de la Cuenca Consag, mientras que los mı́nimos se presentaron en el borde este de la

Cuenca Wagner (WAG 31A: 0.04%, WAG E3: 2.31%). Para el borde este de la Cuenca Consag

los valores variaron de 3.34% a 9.92%.

39



Figura 6.1. Diagramas ternarios (Folk 1954 y 1974) para las muestras de sedimento de las cuencas de
Wagner y Consag, a) Diagrama ternario de Grava-Fango-Arcilla; y b) Diagrama ternario de Arena-Arcilla-
Limo.
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para las cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner
y borde este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca
Wagner. La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.4. Distribución de la concentración de CaCO3 (%) en las muestra de sedimentos superficiales
para las cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner
y borde este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca
Wagner. La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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6.3 Concentración de elementos mayores y traza en los sedimentos

Los tres elementos más abundantes que integran los sedimentos del Golfo de California son Si,

Al y Ca. Estos elementos reflejan los tipos más comunes de sedimentos marinos: el ópalo, los

silicatos terŕıgenos y los carbonatos (Brumsack, 1989). Las concentraciones de elementos mayores

y traza (exceptuando las tierras raras) en los sedimentos superficiales de las cuencas de Wagner

y Consag se muestran en la Tabla A2 (anexo A). En esta misma tabla también se muestran

los valores de referencia reportados para la corteza superior por Wedepohl (1995), a manera de

comparación.

Con el fin de identificar mejor las anomaĺıas de los elementos presentes en los sedimentos marinos

con respecto a los valores de la corteza superior, en la Figura 6.5 se muestra el promedio total

(incluyendo todas las muestras) para cada elemento, además de los promedios para las muestras

correspondientes a las cuencas Wagner y Consag, respectivamente. También se muestran los

valores reportados para la corteza superior promedio por Wedepohl (1995). Los elementos se

ordenaron de acuerdo con su abundancia en la corteza superior.

Figura 6.5. Valores de concentración elemental para la corteza superior (Wedepohl, 1995), proyectados
junto con el promedio total de las muestras analizadas y los promedios para las muestras de las cuencas
de Wagner y Consag, respectivamente.

Como se observa en la Figura 6.5, en ambas cuencas hay anomaĺıas positivas de Te, S, Sb. Una

anomaĺıa importante que sólo se presenta en la Cuenca de Wagner es la de Ba, la cual, debido

a su magnitud, influye en el promedio global de las muestras de sedimentos. En el caso de las

anomaĺıas negativas, las de Sn, Ta, Mo, Mn y Te, son las más evidentes. Es importante recalcar

que estas secuencias de elementos sólo proporcionan una idea general de la composición elemental
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de las muestras de sedimento. Los ı́ndices que describen más detalladamente los enriquecimientos

se abordarán con mayor detalle a través del FE.

6.4 Distribución espacial de elementos de las cuencas de Wagner y Consag

6.4.1. Distribución espacial de elementos mayores (Al, Ca, Fe, K, Na y Si)

Analizando los resultados obtenidos de la composición elemental es importante recalcar que la

diferencia entre las muestras de los depocentros, el borde este de la Cuenca Wagner y el borde

este de la Cuenca Consag es evidente. Con el objetivo de simplificar los resultados y hacer más

claras las estaciones que presentaban anomaĺıas se utilizó el concepto de outliers, para de esta

manera recalcar aquellos valores que son significativamente diferentes dentro del grupo de datos,

debido a la cantidad de elementos analizados en este estudio no se presentan todos los mapas de

distribución espacial, sólo se presentan algunos a manera de ejemplo, sin embargo en la Tabla

A3 (Anexo A) se muestran los detalles de cada elemento.

Las muestras correspondientes al este de la Cuenca Wagner se caracterizaron por presentar una

similitud en las concentraciones observadas; a diferencia de las estaciones WAG 21, WAG 21A

y WAG 33C localizadas al SE de la Cuenca de Consag que se caracterizaron por presentar las

menores concentraciones para la mayoŕıa de elementos, aśı mismo las muestras de los depocentros

(WAG 15, WAG 5 Y WAG 34) se caracterizaron por mostrar las concentraciones más elevadas

para el área de estudio. A fin de hacer más fácil la descripción de la distribución elemental para el

área de estudio, los elementos se agruparon de acuerdo a este comportamiento en la distribución

espacial de la concentración de los diferentes elementos (Anexo A, TablaA3).

Silicio

Las concentraciones de Si oscilaron entre 23.23% (WAG 15) y 39.44% (WAG 21), con un pro-

medio y desviación estándar de 30.2 ± 0.4%. Las concentraciones más bajas corresponden las

estaciones WAG 15 (23.23%), WAG 5 (24.16%) y WAG 24 (23.86%), las dos primeras ubicadas

en los depocentros de ambas cuencas y la última en el borde este de la Cuenca Consag (Figura

6.6). Para el borde este de la Cuenca Wagner los valores de śılice fueron bastante homogéneos,

con una diferencia no mayor al 4%. Para el caso de la Cuenca Consag la diferencia fue de alre-

dedor del 10%, siendo las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C las que presentaron los

valores más altos de toda el área de estudio. Es importante recalcar que el valor promedio del

total de muestras es similar al reportado para la corteza terrestre (30.35%; Wedepohl, 1995).

Aluminio, hierro, potasio y magnesio

El Al, Fe, K y Mg tuvieron un comportamiento similar entre śı y contrario al del Si; los valores

menores se observaron en el borde este de la Cuenca Consag (estaciones WAG 21, WAG 21A y
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Figura 6.6. Distribución del contenido Si (%) en muestras de sedimentos superficiales para las cuencas
de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde este de la
Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner. La cruz
roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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WAG 33C). En el borde este de la Cuenca Wagner todas las muestras son muy similares tomando

en cuenta el contenido en dichos elementos, y no se observó ninguna anomaĺıa. Los depocentros

presentaron las concentraciones más elevadas para estos elementos con excepción del K.

Para el caso del Al los valores variaron entre 2.96 y 6.29% y el valor promedio fue de 4.9 ±
0.7%, los valores menores se registraron en las estaciones WAG 21 (2.96%), WAG 21A (3.04%)

y WAG 33C (3.36%) localizadas en la región este de la Cuenca Consag. El valor más elevado

corresponde al depocentro de la Cuenca Wagner (6.29%; estación WAG 15), seguida por las

estaciones WAG 34 (6.07%) y WAG 5 (5.82%) ubicadas en el depocentro de la Cuenca Consag.

El resto de estaciones tuvieron valores similares entre 5.32 y 4.22% (diferencias del poco más del

1%)(Figura 6.7). El valor promedio total de Al es menor al reportado para la corteza terrestre

(7.74%; Wedepohl, 1995).

El promedio para el Fe fue de 1.8 ± 0.5%, menor al valor promedio para la corteza superior

(3.09%; Wedepohl, 1995). El valor mı́nimo registrado fue de 0.55% (estación WAG 33C), seguido

de por las estaciones WAG 21 (0.65%) y WAG 21A (0.58%); todas estas estaciones ubicadas en

el borde este de la Cuenca Consag, el máximo fue 2.7% en la estación WAG 15%; depocentro

de la Cuenca Wagner, para el resto de las muestras la concentración de Fe fue bastante similar

y no se observaron anomaĺıas significativas (Figura 6.8).

Los valores de K oscilaron entre 1.5 y 2.15% con un promedio 2 ± 0.2%, nuevamente los valores

mı́nimos se registraron en las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C localizadas en la región

este de la Cuenca Consag con valores de 1.51%, 1.55% y 1.50% respectivamente, a diferencia

del Al, Fe y Mg para el K el máximo se registro en la estación WAG 31D (2.14%) ubicada en el

borde este de la Cuenca Wagner. Es importante recalcar que la diferencia entre este valor y el

observado en los depocentros (2.1% para WAG 15 y 1.98% para WAG 5), no es mayor al 0.2%,

por lo tanto, incluyendo a estas últimas tres estaciones podemos considerar que la distribución

de K es homogénea. El promedio global de K en las muestras de sedimentos resulto por debajo

del reportado para la corteza superior (2.87%; Wedepohl 1995).

Finalmente para el Mg los valores oscilaron entre 0.39 y 2.07% para las estaciones WAG 21 y

WAG 15, respectivamente, el promedio obtenido fue de 1.4 ± 0.4%,. De manera similar al Al y

Fe, los valores máximos se registraron en ambos depocentro de las cuencas y los mı́nimos en las

estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C ubicadas en la Cuenca Consag. La diferencia entre

las concentraciones. Finalmente para la Cuenca Wagner y el resto de muestras de la Cuenca

Consag la diferencia entre los valores no fue mayor al 0.13%.

Calcio y sodio

Las concentraciones de Ca y Na son muy constantes en el área de estudio. Para el Ca los

valores oscilaron entre 1.2 y 4.8% con un promedio 3.0 ± 1.0%. Los máximos se ubicaron en

los depocentros de ambas cuencas y los mı́nimos en las estaciones WAG E3: 1.18% y WAG
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Figura 6.7. Distribución del contenido Al (%) en muestras de sedimentos superficiales para las cuencas
de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde este de la
Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner. La cruz
roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.8. Distribución del contenido Fe (%) en muestras de sedimentos superficiales para las cuencas
de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde este de la
Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner. La cruz
roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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21A: 1.34% y WAG 33C: 1.32% (ubicadas en ambas cuencas), para el resto de estaciones la

concentración fue muy homogénea (Figura 6.9).

Para el caso del Na los valores variaron de 1.12% (estación WAG 21A) a 2.73% (estación WAG

15) con promedio 2.0 ± 0.4%, las estaciones WAG 5, WAG 34, WAG 24 Y WAG 31B presentaron

valores por encima de 2.53%. Para el resto de las estaciones las concentraciones de Na fueron

muy constantes, mostrando sólo variaciones <1% (Anexo A, Tabla A3).
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Figura 6.9. Distribución del contenido de Ca (%) en muestras de sedimentos superficiales para las cuencas
de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde este de la
Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner. La cruz
roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.

6.4.2. Distribución espacial de los elementos traza (As, Ba, Bi, Co, Cr, Cs,
Cu, Hf, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl,
U, V, Y, Zn y Zr )

Al igual que para los elementos mayores, se realizó un análisis de outliers de los datos de con-

centración de los elementos traza con el objetivo de simplificar los resultados y de esta manera

49



hacer más evidentes las anomaĺıas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla A4 (Anexo

A).

Los patrones de distribución espacial de los elementos traza en los sedimentos marinos pueden

ser descritos de acuerdo a cuatro criterios según el análisis de outliers: (1) aquellos elementos que

muestran solamente outliers negativos (valores bajos) en las estaciones WAG 21, WAG 21A Y

WAG 33C, localizadas al SE de la Cuenca Consag: As, Rb, Y y Ti, (2) los elementos que muestran

un patrón similar al observado en los elementos mayores descritos por anomaĺıas negativas en las

estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C y anomaĺıas positivas en las estaciones ubicadas en

los depocentros (WAG 15, WAG 5 y WAG 34). La mayoŕıa de los elementos traza analizados caen

en este grupo y son: Bi, Co, Cr, Cs, Cu P, Hf, Mn, Ni, S, Sc, Sn, Th, V y Zn, (3) elementos que

muestran solamente outliers positivos (valores altos) preferentemente en las estaciones ubicadas

al este de la cuenca Wagner: Ba, Mo, Pb, Sr, Ta, Te, Tl y U y finalmente (4) aquellos elementos

en cuyos rangos de concentración no se observan datos anómalos (Sb y Zr).

Como ejemplo del primer caso se muestra el mapa de distribución de Ti, cuya concentración

es homogénea con excepción de las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C localizadas en

el borde este de la Cuenca Consag, las cuales presentan las concentraciones más bajas del área

de estudio. Los valores del Ti variaron de 870.1 mg·kg−1 (WAG 33C) a 3192.6 mg·kg−1 (wag

31D); sin embargo, sólo son los valores inferiores los que difieren drásticamente del resto de datos

(Figura 6.10). Además del Ti, el As, Rb e Y muestran un comportamiento espacial similar (Tabla

A4, Anexo A).

El Mn y S son ejemplos del segundo grupo, para ambos elementos los valores mı́nimos se observa-

ron en las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C. El Mn varió de 65 mg·kg−1 (WAG 33 C) a

291 mg·kg−1 (WAG 5), eliminando los valores anómalos el Mn tiene una distribución homogénea

en el área, con un promedio 190.2 mg·kg−1 y una desviación estándar de 40.1 mg·kg−1 (Figura

6.11). El S al igual que la mayoŕıa de elementos de este grupo mostró las concentraciones más

bajas en las estaciones ubicadas en la región SE de la Cuenca Consag, sin embargo para el caso

del S, las concentraciones más elevadas se ubicaron en la región este de la Cuenca Wagner y no en

los depocentros. Los valores de S oscilaron entre 1110 mg·kg−1 (WAG 21) y 7050 mg·kg−1 (WAG

E-7) con un promedio de 2989.4 ± 1153.6 mg·kg−1. Además del S, el P también muestra sus

valores mayores en esta zona (Tabla A4, Anexo A). Para el área de estudio todas las estaciones

muestran valores altos del S respecto a la corteza superior (953 mg·kg−1; Wedepohl, 1995), y las

anomaĺıas más grandes coinciden con las anomaĺıas de Ba observadas.

El Ba de manera similar al S se caracterizó por presentar valores anomalamente altos. Especial-

mente para las estaciones localizadas en la región este de la Cuenca Wagner (estaciones WAG

E-7, WAG E-3 y WAG E-2) se registraron valores de Ba de hasta 62051.00 mg·kg−1, mucho

mayores a lo reportados para la corteza superior (Ba: 668 mg·kg−1; Wedepohl, 1995). Sin embar-

go además de estas elevadas concentraciones, para el Ba se registraron valores mı́nimos de 300
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Figura 6.10. Distribución del contenido Ti (mg·kg−1) en muestras de sedimentos superficiales para las
cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde
este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner.
La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.11. Distribución del contenido Mn (mg·kg−1) en muestras de sedimentos superficiales para las
cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde
este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner.
La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.12. Distribución del contenido de S (mg·kg−1) en muestras de sedimentos superficiales para las
cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde
este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner.
La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.13. Distribución del contenido de Ba (mg·kg−1) en muestras de sedimentos superficiales para
las cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde
este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner.
La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.

mg·kg−1, mostrando un amplio rango de concentraciones para el área de estudio (Figuras 6.12 y

6.13), con excepción del Pb, las estaciones de los elementos que mostraron anomalias positivas

se ubicaron en el borde este de la Cuenca Wagner.

Otro ejemplo de este grupo es el U, (Figura 6.14) cuyos valores variaron de 0.41 mg·kg−1 (WAG

21) a 5.38 mg·kg−1 (WAG II) y aunque se observa una amplia diferencia entre el máximo y el

mı́nimo, el análisis de outlier arrogó como anómala la concentración mayor observada (WAG II)

con excepción de esta las concentraciones son similares y vaŕıan sólo en razones de 1.9 ± 0.8

mg·kg−1. Es importante mencionar que a pesar de la homogeneidad general en las concentraciones

a lo largo del área de estudio, para algunos elementos como el Te las concentraciones observadas

son mucho mayores a los valores de la corteza superior (Te: 0.005 mg·kg−1; Wedepohl, 1995).

Finalmente los elementos que pertenecen al cuarto grupo (Sb y Zr) se caracterizaron por presentar

concentraciones muy homogéneas a lo largo del área de estudio, de manera que al realizárseles

el análisis de outlier no se identificaron datos anómalos.
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Figura 6.14. Distribución del contenido de U (mg·kg−1) en muestras de sedimentos superficiales para las
cuencas de Wagner y Consag. a) muestras locazalizadas en el depocentro de la Cuenca Wagner y borde
este de la Cuenca Consag y b) detalle de las muestras localizadas en el borde este de la Cuenca Wagner.
La cruz roja señala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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6.5 Normalización y factor de enriquecimiento (FE)

Utilizando el Sc como elemento normalizador, la gráfica de los valores normalizados para los

sedimentos del área de estudio muestran un comportamiento similar a los valores normalizados

de la corteza superior (Wedepohl, 1995). Sin embargo, resaltan algunas anomaĺıas para ciertos

elementos las cuales se abordarán a detalle después de describirse el FE (Figura 6.15).

A partir de los valores de cada elemento normalizados para las muestras y para el promedio

cortical fueron calculados los valores de FE. En la Tabla A5 (Anexo A) se muestras el promedio

del FE para los diferentes elementos y la clasificación de los elementos en función de este valor.

De acuerdo con Shumilin et al., (2002) los elementos de las cuencas de Wagner y Consag pueden

clasificarse en tres grupos: altamente enriquecidos, conservativos y ligeramente empobrecidos

(Figura 6.16).

Figura 6.15. Valores normalizados respecto al Sc para los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag y
valores de la corteza superior (Wedepohl, 1995).

6.5.1. Elementos altamente enriquecidos: Ba, S, Sb y Te (FE>2)

La Figura 6.17 a y b muestra los valores de FE para los elementos clasificados como enriquecidos

(Te> Ba> S> Sb). El Te, Ba y S mostraron una comportamiento similar entre si en la distribución

de los valores de FE para el área de estudio, coincidiendo en los máximos (Figura 6.17a; p.e.,

estaciones WAG E7, WAG E-2 y WAG E-3). Para el caso del Te y S, con excepción de los

máximos registrados, que corresponden a zonas de emisión de fluidos (Canet et al., 2010)), las

concentraciones en el resto de estaciones son muy similares entre śı. De manera general los valores

de FE para estos dos elementos se encontraron por encima de la unidad a lo largo de toda el

área de estudio, indicando un enriquecimiento (Figura 6.17a).

Las concentraciones de Ba se distribuyeron de manera menos homogénea, se observaron algunos

máximos de FE en las estaciones WAG 2 y WAG 3, (Figura 6.17a), lo que definió que el elemento
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tras menor sea la separación a la ĺınea (relación 1:1) más conservativo el elemento en referencia al valor
de la corteza superior.

se clasificará como enriquecido cuando se calculó el promedio global, sin embargo se observan

estaciones con valores de FE por debajo de la unidad. Los valores más altos se observaron en el

borde este de la Cuenca Wagner, variando desde 1 (conservativo: WAG E5, WAG 18A, WAG

18B y WAG 18) hasta 95 (enriquecidos: WAG E-2 y WAG E-3), a esta región se suman tres

estaciones de la Cuenca Consag (WAG 21, WAG 21A y WAG 33C, con valores de 3.11, 3.51

y 4.99, respectivamente). Los mı́nimos se observaron en el borde este de la Cuenca Consag

(estaciones WAG 1A, WAG II, WAG 24 y WAG 26) y en las estaciones más profundas ubicadas

en los depocentros de ambas cuencas (WAG 15, WAG 5 y WAG 34); para estos casos los valores

observados son menores a la unidad.

Para el Sb se observó un comportamiento totalmente diferente al resto de los elementos enrique-

cidos, con poca homogeneidad en los valores de FE a lo largo del área de estudio (Figura 6.17b).

Es importante mencionar que este elemento fue el que mostró el mayor valor de error cuando se

determinó, lo que posiblemente se ve reflejado en este caso.

6.5.2. Elementos conservativos: As, Ca, Cr, Mg, P, Si, Sr, V, Y y Zn (FE∼1)

Los elementos conservativos normalmente se relacionan con un origen terŕıgeno, pues las concen-

traciones en las que se encuentran son muy similares a las reportadas para la corteza superior.

Los diez elementos clasificados como conservativos mostraron un orden descrito por la secuencia

P> Sr> As> Si> Ca> Y> Mg> Zn> V> Cr con promedio de FE para el P de 1.4 y para el Cr

de 1 (Tabla A5, Anexo A). El Mn, Zn y Cr se caracterizaron por mostrar un comportamiento
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Figura 6.17. Distribución de los valores promedio de FE para los elementos enriquecidos de las cuencas
de Wagner y Consag, NGC. a) Te, Ba, S y b) Sb.
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descrito por valores de FE muy similares entre cada una de las estaciones, en su mayoŕıa muy

cercanos a la unidad, con excepción de la estación WAG 21A, donde el Cr presentó un valor

ligeramente menor (Figura 6.18a).

El Sr y V presentaron una distribución de los valores de FE muy similar a la mostrada por el

Ba; para el caso del Sr es importante destacar que, con excepción de las estaciones anómalas, los

valores de FE son ligeramente menores a la unidad, de manera similar a como ocurre con el Ba.

Para el V este comportamiento no se observa y aunque se distinguen las mismas anomaĺıas, el

resto de valores son muy cercanos a la unidad (Figura 6.18b).

A diferencia de los casos anteriores, el P, Si, As, Ca e Y mostraron valores de FE altos para algunas

de las estaciones ubicadas en el este de la Cuenca Consag. Por ejemplo para el P se registraron

valores de FE de 7.0 en la estación WAG 21A, y para el caso del Si las estaciones WAG 21, WAG

21A y WAG 33C registraron valores de FE entre 4.3 y 4.1 (patrón observado también para el

As, Ca e Y, aunque con valores de FE ligeramente altos ∼ 1.8). Sin embargo estas anomaĺıas

son particulares y para el resto de estaciones las concentraciones son muy homogéneas además

de cercanas a la unidad, por lo que al calcularse el promedio se categorizan como conservativos

(Figura 6.18c).

6.5.3. Elementos ligeramente empobrecidos: Al, Bi, Co, Cs, Cu, Fe, Hf, K,
Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sn, Ta, Th, Ti, Tl, U, Zr (FE<1)

Para el caso de las cuencas de Wagner y Consag la mayoŕıa de los elementos fueron clasificados

como empobrecidos (Zr >Ni > Hf> U> Pb> Ti> Na> Rb> K> Th> Cu> Al> Co> Bi> Fe>

Cs> Mo> Tl> Mn> Ta> Sn); sin embargo, la mayoŕıa de los elementos presentan valores muy

cercanos a la unidad ((Tabla A5, Anexo A y Figura 6.19 a,b y c).

El Ni, Cu, Fe, Bi, Mn, Sn, Cs, Hf y Tl mostraron una distribución más o menos homogénea

a lo largo del área de estudio (Figura 6.19a). Para estos elementos sólo se observaron algunas

anomaĺıas sin patrón común entre ellas o similitud con lo observado con el Ba, el S y Sr en el

este de la Cuenca Wagner. El Hf mostró valores de FE de 3.5 para la estación WAG 21 indicando

un ligero enriquecimiento. El Cs y Tl mostraron anomaĺıas en las estaciones WAG 31B, WAG

21D, WAG 31E Y WAG 31C, aunque en este caso no se puede considerar un empobrecimiento,

pues los valores de FE oscilaron entre 1 y 0.65 para estos casos, lo que indicaŕıa que en estas

estaciones los elementos muestran un comportamiento conservativo.

Los valores de FE para el Zr, Pb, Ti, Na, Rb, K, Th, Al y Co fueron muy similares entre las

diferentes estaciones, identificándose sólo anomaĺıas menores en las estaciones WAG 21, WAG

21A y WAG 33C. Los máximos se encuentran por debajo de 2, lo que no existe un enriqueci-

miento (Figura 6.19b). Estas anomalias coinciden con las observadas en el P, Si y Ca, descritas

anteriormente.
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Figura 6.18. Distribución de los valores promedio de FE para los elementos conservativos de las cuencas
de Wagner y Consag, NGC. a) Mg, Zn y Cs, b) Sr y V y c) P, Si, As, Ca e Y.
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Finalmente, algunos elementos como el U, Mo y Ta mostraron una amplia variación de FE, lo que

diferencia su comportamiento respecto a los elementos claramente empobrecidos (Figura 6.19c).

6.6 Concentración y distribución de Elementos de las Tierras Raras (REE)

Las concentraciones de REE (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb y Lu) en los sedimentos superficiales

de las cuencas de Wagner y Consag se presentan en la Tabla A6 (Anexo A), además se muestran

los valores de referencia reportados para la corteza superficial por Wedepohl, (1995) y para la

Lutita Norteamericana (NASC; Taylor y McLennan, 1985) a manera de comparación.

Como se observa, el promedio de las concentraciones de los REE analizadas en este estudio son

menores a las reportadas para la lutita norteamericana NASC (Taylor y McLenann, 1985) y para

la corteza superior (Wedepohl 1995). La distribución de las concentraciones de la REE en el área

de estudio es muy homogénea y con excepción de las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C

las cuales mostraron los valores más bajos (identificados como outliers, Tabla A7 (Anexo A)),

las concentraciones entre una y otra estación son muy similares para todos los REE analizados

en este estudio.

6.6.1. Normalización de las tierras raras

En la Tabla A8 (Anexo A), se muestran los valores de las ocho tierras raras que fueron analizadas

en este estudio, además se muestran los valores dados para la corteza (Wedepohl, 1995), ambos

normalizados utilizando la lutita NASC.

El promedio de los valores normalizados para las muestras de sedimento de las cuencas Wagner

y Consag se encuentran por debajo de la unidad, lo que nos indica, que teniendo como referencia

la lutita Norteamérica, las muestras de sedimento de las cuencas Wagner y Consag se encuentran

empobrecidas en REE. De manera global las muestras definen tres patrones de REE: (a) 12

muestras que presentan un patrón que puede describirse como una disminución del La al Nd y

un incremento del Sm al Tb (este primer patrón es también el que describe el comportamiento

del promedio global), (b) 10 muestras donde es notable la presencia de una anomaĺıa positiva de

Eu, y (c) 9 muestras con una anomaĺıa de negativa Eu (Figura 6.20).

Además, como parte del análisis de los REE, se estimaron las anomaĺıas de Ce, Eu y la relación

La/Yb de los sedimentos marinos (Tabla A8, Anexo A).

La anomaĺıa de Ce mostró valores muy similares a lo largo del área de estudio. Las estaciones

WAG 21 y WAG 21A fueron las que presentaron los valores mayores con 0.91 y 0.93 respecti-

vamente, ambas ubicadas en el borde de la Cuenca Consag. El promedio global fue de 0.87 ±
0.02 (Tabla A9, Anexo A). Todos los valores de la anomaĺıa de Ce de este estudio son menores

a los esperados para la corteza superior (Figura 6.21). Como se mencionó en el Caṕıtulo 6, la

anomaĺıa de Ce nos permite cuantificar el fraccionamiento del Ce respecto a las demás REE
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Figura 6.19. Distribución de los valores promedio de FE para los elementos empobrecidos de las cuencas
de Wagner y Consag, NGC. a) Ni, Cu, Fe, Bi, Mn, Sn, Cs, Hf, Ti, b) Zr, Pb, Ti, Na, Rb, K, Th, Al, Co,
y c) U, Mo y Ta.
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Figura 6.20. Patrón de REE presentados por las muestras de sedimento de las cuencas de Wagner y
Consag NGC: (a) Estaciones que presentan el comportamiento promedio; (b) estaciones que presentan
anomaĺıa de Eu positiva, y (c) estaciones que presentan una anomaĺıa de Eu negativa.
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trivalentes dependiendo de las condiciones redox del ambiente. Para nuestro caso, no existe un

fraccionamiento importante por la cercańıa de los valores a 1 (Tabla A8, Anexo A) y por lo tanto

condiciones ambientales que afectarán su distribución.
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Figura 6.21. Distribución de la anomaĺıa de Ce en sedimentos de las cuencas de Wagner y Consag, NGC.

A diferencia de la anomaĺıa de Ce, los valores obtenidos del cálculo de la anomaĺıa de Eu son muy

diferentes entre una y otra estación, el promedio global fue de 1.14 sin embargo es la desviación

estándar de 0.32 la que nos da una idea de la dispersion de los datos respecto al promedio,

los valores menores se obtuvieron en las estaciones WAG 34 (0.51) y WAG 11 (0.69) la primera

ubicada en el depocentro de la Cuenca Consag y la segunda en el borde este de la Cuenca Wagner.

Los máximos se registraron en las estaciones WAG 21 (1.9), WAG 21A (1.71), WAG 26 (1.61) y

WAG 33C (1.6) todas estas localizadas en el borde este de la Cuenca Consag. Para la mayoŕıa

de casos, los valores de la anomaĺıa de Eu calculados son mayores a los esperados para la corteza

superior, con la excepción de 6 estaciones (Figura 6.22). De manera similar a la utilidad de la

anomaĺıa de Ce, la anomaĺıa de europio nos indica el fraccionamiento del mismo respecto a el

resto de los REE, altos valores positivos de esta indican un mayor fraccionamiento de Eu.

Finalmente la razón Lanorm/Ybnorm tuvo un comportamiento similar al observado en la anomaĺıa

de europio con una amplia dispersion a partir del promedio (1.5 ± 0.3). Los valores oscilaron

desde 0.94 en la estación WAGII a 2.25 en la estación WAG 21A, sin embargo el promedio global

de las muestras de 1.51 es muy similar al valor calculado para la corteza superior 1.56 (Tabla

A9, Anexo A ). Como es posible observar, no existe ningún patrón respecto a la ubicación de las

muestras y la distribución de los valores es heterogénea, sin embargo es importante mencionar que

de acuerdo a los valores obtenidos y la interpretación de la razón Lanorm/Ybnorm los sedimentos
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para el área de interés presenten en la mayoŕıa de casos un ligero enriquecimiento de tierras raras

ligeras, respecto a las pesadas (Figura 6.23).
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Figura 6.22. Distribución de la anomaĺıa de Eu en sedimentos de las cuencas de Wagner y Consag, NGC.
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Figura 6.23. Distribución de la razón Lanorm/Ybnorm en sedimentos de las cuencas de Wagner y Consag,
Norte del Golfo de California.
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6.7 Análisis de factores y cluster para los sedimentos

Como se mencionó previamente en el caṕıtulo de materiales y métodos, para este estudio se

realizó un análisis de factores (modo “R”) con el interés de distinguir las principales asociaciones

de elementos que caracterizan la composición de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag.

El análisis de factores se realizó utilizando los datos de concentración de 28 elementos (variables)

en 31 muestras (casos). Se decidió no utilizar la concentración de los 44 elementos analizados

puesto la literatura recomienda que el número de casos sea mayor al numero de variables (Hair et

al., 1999). Las variables empleadas para el análisis se seleccionaron de acuerdo a las caracteŕısticas

geoqúımicas y mineralógicas, tratando de conservar aquellas que son más representativas de los

rasgos observados previamente por otras herramientas.

La prueba de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) y esfericidad de Bartlett se utilizaron como herra-

mientas para evaluar la matriz de correlaciones y determinar de esta manera si es apropiado y

válido realizar el análisis de factores. La prueba de KMO contrasta si las correlaciones parciales

entre las variables son suficientemente pequeñas. El estad́ıstico vaŕıa entre 0 y 1, los valores <

0.50 indican que el análisis factorial no es aplicable, dado que las correlaciones entre los pares de

variables no pueden ser explicadas por otras variables. Por su parte la prueba de esfericidad de

Bartlett contrasta la hipótesis nula de que la matriz de correlaciones es una matriz identidad ,

en cuyo caso no existiŕıan correlaciones significativas entre las variables y por lo tanto el análisis

factorial no seŕıa pertinente, una significación < 0.05 indica que se puede rechazar la hipótesis

nula y que por lo tanto tiene sentido aplicar el análisis factorial (Hair et al., 1999). Los resultados

de ambas pruebas indican que nuestra matriz de datos es adecuada para realizar un análisis de

factores Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Resultados de las pruebas de KMO y Bartlett obtenidas para la matriz de datos utilizada en
el análisis de factores.

Prueba Resultado
Medida de adecuación muestral de KMO 0.553
Prueba de esfericidad de Bartlett Significancia: 0.000

Para el caso de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag se definieron cuatro factores,

los cuales tienen autovalores mayores de 1.4 y explican el 80.2% de la variabilidad de los datos

(Tabla 6.2 y Figura 6.24).

Tabla 6.2. Autovalores y varianza explicada través del análisis de factores modo “R”.
Fac-
tor

Autovalo-
res

% de la
varianza

Autovalores
(acumulado)

% de la varianza
(acumulado)

1 14.1 47.8 14.1 47.8
2 4.4 13.4 18.5 61.2
3 3.1 13.0 21.6 74.2
3 1.5 6.0 23.1 80.2
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Figura 6.24. Gráfico de sedimentación de los factores obtenidos por el análisis de factores y criterio de
ráız latente.

Como se observa en la Tabla 6.2, para el caso de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag,

los porcentajes de las varianzas son controlados principalmente por cuatro factores. La Tabla

6.3 muestra los valores de las cargas factoriales para cada factor. El Factor 1 se caracterizó por

asociaciones de los elementos: Al, Fe, Ca, Na, Mg, Ti, P, Mn, Zn, Cr, Ni, Pb, Cu, Coi, además

del Corg. El Factor 2 es descrito por asociaciones entre K, Zr y Eu. Para el factor 3 los elementos

de relevancia son: S, Ba y Sr. y finalmente en el factor 4 el carbonato es el más relevante. De

acuerdo a las asociaciones descritas se infiere que la procedencia de los materiales que componen

los sedimentos está asociada principalmente a aportes terŕıgenos (factor 1 y 2), y biogénico (factor

4) aśı como una importante componente autigénica (factor 3 y 4).

Con ayuda del cluster en modo “Q” fue posible identificar las principales regiones geoqúımicas

del área de estudio de acuerdo con la similitud existente entre las caracteŕısticas de las muestras

recolectadas en cada estación.

Con el análisis de cluster fue posible identificar 6 grupos de muestras (Figura 6.25), de las

cuales cinco comparten similaridades. El grupo restante (muestras WAG 21, WAG 21A y WAG

33C) ubicadas en el sureste de la Cuenca Consag, se diferencia claramente del resto. Los grupos

creados por el análisis de cluster presentan una buena correlación geográfica (ver mapa de sitios

de muestreo Figura 5.1); es decir, las estaciones que integran cada grupo se caracterizan por

ubicarse relativamente cercas entre śı, con la única excepción de la estación WAG 10.

En base con lo anterior podemos definir dos grupos claramente diferenciados, uno integrado por

las muestras del sureste de la Cuenca Consag (WAG 21, WAG 21A, WAG 33C) y otro que incluye

todas las demás muestras, pero que a su vez diferencia los depocentros (Grupo 5: WAG 15, WAG

5 y WAG 34) y los sedimentos ricos en Ba y S (Grupo 4: WAG E-3 y WAG E-2).
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Tabla 6.3. Resultados del análisis de factores por el modo “R” para la geoqúımica de sedimentos de las
cuencas de Wagner y Consag.

Factor
Elemento 1 2 3 4

Corg 0.820 -0.174 -0.130 0.421
CaCO3 0.566 -0.028 -0.237 -0.675

Si -0.959 -0.061 -0.265 0.030
Al 0.873 0.367 0.009 0.001
Fe 0.933 0.295 0.115 -0.038
Ca 0.811 -0.208 -0.315 -0.212
K 0.581 0.753 -0.007 -0.021
Na 0.882 0.013 -0.113 0.111
Mg 0.945 0.286 -0.070 -0.106
Ti 0.658 0.633 0.350 -0.029
S 0.268 0.258 0.734 0.206
Ba -0.099 -0.090 0.971 0.054
P 0.651 0.495 0.223 0.046
Mn 0.852 -0.033 -0.275 -0.327
Sr -0.055 -0.095 0.975 0.054
Zr -0.038 0.868 -0.227 0.039
Ce 0.617 0.535 0.296 0.045
Zn 0.958 0.205 0.051 0.023
Cr 0.760 0.397 0.238 0.166
Ni 0.981 -0.019 -0.044 0.075
Pb 0.816 0.047 -0.068 -0.108
Cu 0.972 -0.014 -0.044 0.098
Co 0.911 0.053 0.066 -0.036
Hf -0.157 0.534 -0.059 0.132
U 0.348 -0.129 0.233 0.628
As -0.002 0.056 0.226 0.093
Eu -0.014 0.693 -0.030 -0.342
Mo -0.261 -0.217 0.615 0.492
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Dendograma utilizando Complete Linkage

Distancias

C A S O      0         5        10        15        20        25

+Num ---------+---------+---------+---------+---------+

E9 òûòø
E8 ò÷ ùòòòø
WAG10 òòò÷ ùòø
WAG31E òòòòòòò÷ ùòø
E6 òòòûòòòø ó ó
E1 òòò÷ ùò÷ ó
E5 òûòø ó ó
WAG1A ò÷ ùòòò÷ ó
WAG31C òûòú ó
WAG18 ò÷ ó ùòòòòòø

òòò÷ ó ó
E7 òòòòòòòòòòòú ó
E12 òòòòòûòòòòò÷ ó
WAG30 òòòòò÷ ùòòòø
WAG31 òø ó ó
E11 òôòòòø ó ó
WAG18A ò÷ ùòòòø ó ó
WAG18 òòòòò÷ ùòòòòòòò÷ ùòòòòòø
WAG31B òòòòòûòòò÷ ó ó
WAG31D òòòòò÷ ó ó
WAG24 òòòòòòòûòòòòòø ó ùòòòø
WAG2 òòòòòòò÷ ùòòòòòòò÷ ó ó
WAGII òòòòòòòòòòòòò÷ ó ó
E3 òòòòòòòûòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷ ùòòòòòòòòòòòòòòòòòø
E2 òòòòòòò÷ ó ó
WAG5 òòòòòòòòòûòòòòòø ó ó
WAG34 òòòòòòòòò÷ ùòòòòòòòòòòòòòòò÷ ó
WAG15 òòòòòòòòòòòòòòò÷ ó
WAG21 òòòòòûòòòø ó
WAG33C òòòòò÷ ùòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòòò÷
WAG21A òòòòòòòòò÷

WAG 31A

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 6

Grupo 4

Grupo 5

Figura 6.25. Dendograma del análisis de cluster (modo “Q”) realizado para sedimentos de las cuencas
Wagner y Consag.
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6.8 Mineraloǵıa y geoqúımica isotópica

La información de la composición mineralógica de las muestras de sedimento de las cuencas

Wagner y Consag ha sido tomada del trabajo realizado por Birosta (2008); en este trabajo se

analizaron 30 muestras de sedimento de las cuencas Wagner y Consag, de las cuales 19 coinciden

con muestras analizadas en este estudio. Birosta (2008), de acuerdo con la ubicación del muestreo,

estableció cinco regiones diferenciables en base en la mineraloǵıa (Tabla 6.4).

Como se muestra en la Tabla 6.5, con excepción de las estaciones WAG E-2 y WAG E-3, las

muestras son mineralogicamente muy similares entre śı, siendo el cuarzo y la plagioclasa los

minerales más comunes, seguidos en abundancia por la calcita y la dolomita. Las estaciones

WAG-2 y WAG-3 muestran además del cuarzo, concentraciones importantes de barita y pirita,

indicando de esta manera que posiblemente están ocurriendo procesos in situ que llevan a la

formación de estos minerales.

Tabla 6.4. Regiones de muestreo y muestras de interés para este trabajo y cuya mineraloǵıa ha sido
descrita previamente por Birosta (2008).

Región Muestras representativas
1)Depocentro de la Cuenca Wagner WAG-15

2)Zona de Columnas de gas de la Cuenca Wagner WAG E-1, WAG E-2, WAG E-3, WAG
E-7, WAG E-9, WAG E-11,WAG 18A

3)Zona con temperatura de sedimentos más elevada WAG 31A, WAG 31B, WAG 31C, WAG
31 D

4)Depocentro de la Cuenca Consag WAG 05, WAG 34
5)Volcanes de lodo “El Puma” WAG 21, WAG 21A, WAG 24, WAG

26, WAG 33C

Las observaciones por microscopio electrónico se realizaron en muestras cuyas caracteŕısticas de

composición y mineraloǵıa recalcaban rasgos de importancia; estas muestras fueron: WAG E-2

y WAG E-3 de la Cuenca Wagner, y WAG 21, WAG 33C y WAG 34 de la Cuenca de Consag.

Las muestras correspondientes a la Cuenca de Wagner se caracterizaron mineralogicamente por

estar compuestas de barita, cuarzo, pirita y halita de acuerdo con el análisis de DRX, integrando

nódulos. La barita forma cristales tabulares que actúan como cementante agrupando granos de

feldespatos de diversos tamaños, en asociación con pirita (Figura 6.26).

La pirita que se observo forma agregados framboidales de ∼ 20 µmde diámetro, los cuales se

componen de cristales euhedrales agrupados. Se asocia a barita cementando granos detŕıticos

(Figura 6.27). La composición isotópica de S y Sr realizado a las muestras WAG E-2 y WAG E-3

se muestran en la Tabla 6.6.

Las muestras de la Cuenca Consag no mostraron composiciones tan singulares como los obser-

vados en el caso de la Cuenca Wagner. Las muestras de la Cuenca Consag se caracterizaron por

presentar morfoloǵıas de los granos muy similares entre śı, siendo los feldespato y el cuarzo los

minerales más abundantes (Figura 6.28).
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Tabla 6.5. Composición mineralógica a partir del análisis por DRX. El análisis semicuantitativo se obtuvo
utilizando el programa X’Pert. Todos los resultados se presentan en% en peso y las concentraciones <3%
están señalas con el śımbolo ı̈”(Modificado de Birosta, 2008).

Región Muestras
F
el
d
es
p
a
to
s

A
n
k
er
it
a

B
a
ri
ta

C
a
lc
it
a

C
a
o
li
n
it
a

D
o
lo
m
it
a

E
sm

ec
ti
ta

Y
es
o

H
a
li
ta

Il
li
ta

M
a
g
n
et
it
a

Ó
x
id
o
s
d
e
M
n

P
ir
it
a

C
u
a
rz
o

R
u
ti
lo

1 WAG 15 14 - - 22 8 5 - - 3 i - - - 49 -

2

WAG E-1 15 - - 7 - - - - i i - - - 75 -
WAG E-2 - - 38 - - - - - 5 - - - 15 39 3
WAG E-3 - - 33 - - - - 5 3 i - - 7 50 i
WAG E-7 14 - - 11 - 7 - - i i - - - 66 -
WAG E-9 11 - - 15 - 6 - - i i 3 - - 58 -
WAG E-11 13 - - 10 - 4 - - i i - - - 71 -
WAG 18A 17 - - 9 - 7 - - i i - - - 65 -

3

WAG 31A 12 - - 7 - 5 - - - i - - - 75 -
WAG 31B 13 - - 10 3 6 i i 4 - - i - 61 -
WAG 31C 17 4 - 9 - 6 - - i i - - - 61 -
WAG 31D 15 - - - - 3 - - 9 i - - - 72 -

4
WAG 05 16 - - 29 - 5 - - 5 i - - - 44 -
WAG 34 20 - - 28 - 7 i - 4 i - - - 40 -

5

WAG 21 13 - - i - - - - i i - - - 84 -
WAG 21A 12 - - 6 6 i - - i - - - - 73 -
WAG 24 12 - - 20 - 3 - - 4 i - i - 59 i
WAG 26 13 - - 16 - - - - 5 i - - - 67 -
WAG 33C 7 - - 4 - - - - i i - - - 82 -

Tabla 6.6. Composición isotópica de Sr y S de la barita.
Muestra 87Sr/86Sr δ34SCDT (�)
WAG E-2 0.709538 44.8
WAG E-3 0.709566 38.6
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Figura 6.26. Imágenes de microscoṕıa electrónica de los nódulos de barita observados en las estaciones
WAG E-2 y WAG E-3: (a) espectro de EDS de los nódulos mostrando su contenido de bario y silicio; (b)
visión general de los agregados de barita; (c) Detalle de los nódulos de barita, se observan los fragmentos
de feldespatos y cuarzo (gris oscuro) cementados por la barita(blanco).
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Figura 6.27. Imágenes de SEM de las piritas y baritas: (a) pirita framboidal; (d) y (e) de agregados
fasciculares de barita; (b) y (c) espectros EDS para la pirita y barita, respectivamente.
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Figura 6.28. small (a) Imagen SEM-BSE de un grano de feldespatos (muestra WAG 34, depocentro de la Cuenca Consag); (b) espectro
EDS correspondiente al grano de feldespato. (c) agregado de calcita, con granos de feldespatos y fragmentos esqueléticos (muestra WAG
21, borde oriental de la Cuenca Consag), (d) espectro EDS correspondiente a la calcita.
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Entre las muestras de la Cuenca Consag la estación WAG 21A fue la más singular, pues el

análisis de DFX reveló la abundancia de calcita y dolomita. Ambos carbonatos son masivos y

criptocristalinos (Figura 6.28).

La composición isotópica de C y O de esta y otras muestras con presencia de carbonatos se

muestran en la Tabla 6.7. La composición isotópica es muy variable mostrándose valores para

δ13C de -1.99 a -39.27 �, y de δ18O de -5.81 a 3.89 �.

Tabla 6.7. Composición isotópica de C y O en calcita.
Muestra δ13CPDB δ18OPDB

[�] [�]
WAG 21A -39.27 3.89
WAG 33C -38.23 3.66
WAG 21A -39.12 3.97
WAG 15 -1.26 -4.43
WAG E9 -2.23 -6.70
WAG E11 -1.99 -5.91
WAG 18A -1.97 -5.55
WAG 31C -1.99 -5.81

Además de los fragmentos de feldespatos y los carbonatos, para las muestras de la Cuenca

Consag se observó una gran cantidad de restos de esqueletos de organismos como foramińıferos

y diatomeas. La presencia de estos materiales fue común en la mayoŕıa de las muestras y en

algunos casos se encontraban bien conservados (Figura 6.29).
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Figura 6.29. Imágenes SEM de: (a) granos de feldespatos (WAG 34); (b) y (d) Diatomeas (WAG-33); y
(c) Foramińıferos (WAG-33).
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7. Discusión

7.1 Caracteŕısticas sedimentológicas

Los tamaños de grano de los sedimentos muestran que las arcillas y limos son los tamaños

dominantes en las cuencas de Wagner y Consag, siendo el resultado del intenso transporte desde

sus fuentes de origen y además de un continuo retrabajo. Los promedios de tamaño de grano

(8.7 ϕ) indican que los sedimentos son maduros, además los valores de desviación estándar (1.4

ϕ) señalan un buen grado de clasificación del material, coincidiendo de esta manera con los

resultados previamente descritos por Carriquiry et al. (2001) quienes observaron valores para

tamaño de grano de 6 a 8 ϕ para el área de estudio. Debido a su pequeño tamaño los limos y

arcillas son fácilmente transportados largas distancias en los ambientes marinos hasta su deposito,

estableciendo gradientes de tamaño y patrones de transporte (McLaren y Bowles, 1985; Baba et

al., 1991 a, b; Carriquiry et al., 2001). En el caso de las muestras de las Cuencas Wagner y Consag

no se observa claramente un gradiente distribucional dada la homogeneidad en los parámetros

texturales.

Los estudios existentes sobre la distribución de Corg en sedimentos marinos muestran concen-

traciones que van de 5% en sedimentos hemipelágicos, depositados cerca de los márgenes con-

tinentales a <1% en sedimentos pelágicos (Chester, 2003). Garćıa-Villalobos y Escobar-Briones

(2007) registraron concentraciones de Corg de 0.26 a 1.28% para sedimentos pélagicos del Golfo

de México, mientras que para Bah́ıa Concepción, en la costa oriental de la Peńınsula de Baja

California, Rodŕıguez-Meza et al. (2009) encontraron valores entre 0.5 y 2.5%; para la región del

AGC Shumilin et al.,(2002) observaron concentraciones de 0.3 a 2.2%, ambas concentraciones

muy similares a los valores reportados por esta investigación (0.14 - 2.59%); aunque ligeramente

menores a los valores esperados para márgenes costeros, debido probablemente a la resuspensión

y depositación del material sedimentario derivado del Delta del Rı́o Colorado sumado con una

intensa diagénesis del Corg durante la depositación de las part́ıculas (oxidación durante el inicio

de la secuencia diagenética) (Camacho-Ibar et al., 2003). La materia orgánica que encontra-

mos en los sedimentos marinos se genera principalmente por la fijación fotosintética del carbono

inorgánico por el fitoplancton y básicamente refleja los patrones de producción primaria, sólo

alrededor del 17% se deposita en el sedimento superficial; es de esperar, por lo tanto, que los

flujos de Corg disminuyan conforme aumenta la profundidad en la columna debido a efectos de

remineralización (Chester, 2003). Sin embargo, en algunas regiones se ha observado que esto

puede no cumplirse debido a: (1) las caracteŕısticas del tamaño de grano; (2) las condiciones

ambientales en la columna de agua incluyendo la productividad primaria, profundidad del agua,

temperatura y contenido de ox́ıgeno entre otros, y (3) la tasa de sedimentación (Zabel et al.,

1998; Seiter et al., 2004). De modo similar, una distribución anómala del Corg se observa en
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las cuencas de Wagner y Consag, donde los valores mayores se registran en ambos depocentros.

Camacho-Ibar et al. (2003) describieron este fenómeno para la región NGC y la Cuenca Delf́ın,

argumentando que el carbono orgánico se vuelve ligeramente refractario debido a la perdida de

los componentes lábiles durante su hundimiento, lo que permite que la materia orgánica se pre-

serve y alcance los sedimentos. También Garćıa-Villalobos y Escobar-Briones (2007) observaron

un comportamiento parecido del de Corg en los sedimentos del Golfo de México.

Las concentraciones de carbonatos de calcio (CaCO3) registradas en sedimentos en este trabajo

son menores (7.9 ± 8.3%) a las observadas por diversos autores para sedimentos costeros en

el GC. Rodŕıguez-Figueroa (2004) reporta concentraciones entre el 10 y 20% de carbonatos

para sedimentos marinos frente a Santa Rosaĺıa, mientras que Rodŕıguez-Meza et al. (2009)

describen un promedio del 41% de carbonatos para sedimentos de Bah́ıa Concepción, ambas

localidades en la costa oriental de la Peńınsula de Baja California. Los carbonatos localizados en

ambientes someros, como ocurre en el caso de las cuencas Wagner y Consag, son principalmente

producidos por la desintegración de los esqueletos de organismos planctónicos y bentónicos como

foramińıferos, cocolitofóridos, moluscos y algas coralinas. Además puede ocurrir la precipitación

inorgánica si existen las condiciones fisicoqúımicas adecuadas para la precipitación de carbonatos

autigénicos directamente del agua marina u otros fluidos (Morse, 2003; Álvarez-Borrego, 2007).

Los depocentros de ambas cuencas se caracterizaron por mostrar las mayores concentraciones

de CaCO3, respecto al resto. En sedimentos siliciclásticos caracteŕısticos de regiones costeras es

frecuente el establecimiento de zonas de subsaturación de carbonatos en la interfaz sedimento-

agua donde ocurre la oxidación de materia orgánica (diagénesis temprana), dando lugar a la

disolución de sedimentos carbonatados por la producción de ácidos orgánicos (desintegración

bacteriana) y CO2. Sin embargo, cuando la cantidad de materia orgánica es mayor, los carbonatos

pueden ser bien conservados, puesto que la oxidación de la materia orgánica se realizará por

reducción de SO4
2− (el ox́ıgeno se encuentra agotado), la cual puede ser lo suficientemente

fuerte, provocando un aumento en la alcalinidad y aśı mismo en el pH, lo que resultaŕıa en la

precipitación y preservación del CaCO3 (Morse, 2003; Kastner et al., 2008).

2CH2O + SO4
2− → 2HCO3

− + H2S

Bajo estas circunstancias sólo el efecto inhibidor del ión Mg o la presencia de peĺıculas orgánicas

que cubren las part́ıculas que podŕıan actuar como núcleos de precipitación, factores que determi-

naŕıan la precipitación inorgánica de CaCO3 (Keith y Suess, 1962). Posiblemente las anomaĺıas

de Corg y CaCO3 observadas en los depocentros de ambas cuencas estén relacionadas con este

fenomeno.
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7.2 Componentes geoqúımicos de los sedimentos y mineraloǵıa

Al comparar la composición de los sedimentos de Wagner y Consag con la composición promedio

de la corteza superior se observa que la mayoŕıa de los elementos se encuentran en concentraciones

similares, sugiriendo aśı que estos permanecen sin efecto de las actividades antropogénicas y

que no se observan anomaĺıas geoqúımicas, con excepción de la del Ba y S. Por lo tanto, las

concentraciones observadas de la mayoŕıa de los elementos en los sedimentos del área de estudio

reflejan el aporte natural producto de la erosión de las estructuras geológicas que se encuentran

en la cuenca del Ŕıo Colorado y, en menor proporción, de otros ŕıos, y del Desierto de Sonora,

concordando con las observaciones previamente descritas para la región del AGC por Shumilin

et al. (2002).

Suponiendo que los sedimentos marinos son producto de una mezcla entre tres componentes prin-

cipales: (a) los aluminosilicatos, representados por el contenido de Al2O3 y SiO2 (parcialmente);

(b) el śılice biogénico, representado parcialmente por contenido de SiO2, y (c) los carbonatos

biogénicos y autigénicos, representado por el CaO (Brumsack, 1989). En la Figura 7.1 se observa

que la composición de elementos mayores de los sedimentos de Wagner y Consag se encuentra

dentro del rango general de los sedimentos para el GC descritos por Baba et al. (1991), destacan-

do la similitud entre la composición de los depocentros y los valores reportados por este autor

para el NGC. El componente terŕıgeno deducido del análisis de factores (capitulo 6) es el más

importante para los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag, tal y como se observa en la

Figura 7.1. Con respecto a las fuentes originales del material sedimentario terŕıgeno, se infiere

que, para la mayoŕıa de las muestras los contenidos de SiO2 y Al2O3 son muy parecidos a los

valores de la corteza superior promedio, de modo similar a lo que ocurre con los sedimentos del

Paleolago San Felipe, localizado al oeste del NGC (Roy et al., 2011).

Con excepción de los depocentros y algunas muestras de la Cuenca Consag, la concentración

promedio de CaO en las muestras no sobrepasa por mucho al porcentaje de la corteza superior,

indicando aśı que con excepción de estos casos, la contribución relativa de carbonato (biogénico y

autigénico) no es relevante (Figura 7.1). Finalmente sólo para las estaciones de la Cuenca Consag

(WAG 21, WAG 21A y WAG 33C) se observó una concentración significativamente elevada de

SiO2 (FE: 3.92 -3.94%), motivo por el cual se diferencia claramente del resto de muestras. Es

posible que para estos casos la presencia de restos orgánicos opalinos, principalmente diatomeas

y/o radiolarios, sea la causa del este enriquecimiento (Figura 7.1).

Las concentraciones de algunos elementos traza registradas en los sedimentos superficiales de las

cuencas de Wagner y Consag muestran una similitud con los resultados previamente descritos por

Shumilin et al. (2002) y Daesslé et al. (2004) para la región del AGC y el NGC, respectivamente,

destacándose sólo un importante enriquecimiento en Ba y un ligero empobrecimiento en Mn

(Tabla 7.1). Como se discutirá más adelante, es probable que el enriquecimiento en Ba se deba a
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Granito promedio (Best, 1982)
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Sedimento  este Cuenca Wagner.

Sedimento este Cuenca Consag

Sedimento Depocentros de las  cuencas Wagner y Consag

Figura 7.1. Componentes mayores de los sedimentos marinos recolectados en las cuencas de Wagner y
Consag, proyectadas en el sistema SiO2-Al2O3.5-CaO.2 (Brumsack, 1989).
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Tabla 7.1. Concentraciones de metales para los estándares de Lutita Norteamericana (NASC) y de corteza
superior, aśı como para sedimentos del paleolago de San Felipe, del AGC, del, NGC y de las cuencas de
Wagner y Consag.

Elemento NASC1 Promedio Corteza
Superior2

Paleolago San
Felipe3

NGC4 AGC5 cuencas de Wagner y
Consag

Al (%) 8.95 7.74 7.93 4.55 - 4.89
Ca (%) 2.43 2.95 3.09 3.90 3.48 3.02
Mg (%) - 1.35 1.92 1.27 - 1.37
Na (%) 0.75 2.57 3.75 2.28 - 2.00
Fe (%) 3.96 3.09 4.58 1.84 1.73 1.81

Sr (mg·kg−1) 142 316 411 689.70 175.24 377.19
Ba (mg·kg−1) 636 668 852 424.52 300.75 5534.92
Mn (mg·kg−1) 4646 527 774 303.16 - 175.53
Zn (mg·kg−1) - 52 158 54.54 39.23 52.50
Co (mg·kg−1) 25.70 14.30 14 9.63 5.48 7.51
Cr (mg·kg−1) 124.50 35 111 45.12 28.08 34
Cu (mg·kg−1) - 14.30 44 13.48 - 9.99
V (mg·kg−1) - 53 158 33.87 - 52.75
Ni (mg·kg−1) 58 18.60 28 15 45.20 17
1 Lutita Norteamericana (Gromet et al., 1984)
2 Promedio para la corteza superior (Wedepohl, 1995)
3 Sedimento superficial paleolago San Felipe (Roy et al., 2011)
4 Promedio para sedimentos del NGC (Daesslé et al., 2004)
5 Promedio para sedimentos del AGC (Shumilin et al., 2002)

procesos de expulsión de fluidos que ocurren in situ a lo largo de la Falla de Wagner (Canet et al.,

2010). Para el caso del Mn, Daesslé et al., (2002) describen un enriquecimiento hacia el sur-oeste

del Delta del Rı́o Colorado y a lo largo de la costa este de la Peńınsula de Baja California. Es

probable que el delta, tomando en cuenta la dinámica y los patrones de circulación (Carriquiry y

Sánchez, 1999 y Carriquiry et al., 2001), sea la fuente de Mn para las cuencas Wagner y Consag,

pues de acuerdo con estos autores las concentraciones de Mn disminuyen conforme se acercan a

la región de las cuencas, observándose concentraciones como las presentadas en este trabajo.

A manera de comparación es importante destacar que el sedimento superficial del paleolago San

Felipe (Roy et al., 2011) muestran una mayor similitud con los valores de la corteza superior y el

estándar de lutita norteamericana (NASC; Gromet et al., 1984), indicando que estos materiales

tienen una menor influencia por factores, autigénicos y biogénicos, conservando mejor los rasgos

de los materiales donde provienen (Tabla 7.1).

La descripción mineralógica de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag concuerda con

las composiciones elementales observadas y con el análisis de factores.

7.2.1. Factores terŕıgenos: plagioclasas, arcillas y minerales pesados

Estos factores representan la asociación de la mayoŕıa de elementos (análisis de factores, caṕıtulo

6). Como se observa en las gráficas de correlación, el Al se correlaciona positivamente con el

Ca y Na, con r >0.6 (Figura 7.2). Estos tres elementos son mayoritarios en las plagioclasas, las

cuales son, después del cuarzo, el mineral más abundante de los sedimentos de las cuencas de
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Figura 7.2. Gráfica de correlación del Al vs el Ca y Na para las muestras de sedimento del NGC.

Wagner y Consag (Birosta, 2008). Por ello se puede corroborar la asociación de Al, Ca y Na en

esta fase mineral, y su procedencia terŕıgena. Es importante recalcar que el valor de correlación

del Al con el Ca es menor que con el Na (r = 0.6 y 0.8, respectivamente), pues el Ca, además de

encontrarse en las plagioclasas, también se asocia con los carbonatos.

Otros elementos como el K no existen en cantidades apreciables en la plagioclasa, ni en las arcillas

de los grupos de la caolinita y de la esmectita, aunque si es común en illitas. Para las muestras

de sedimento de ambas cuencas se detectó la presencia de illita en pequeñas cantidades (<3%).

La buena correlación positiva (r= 0.87) entre K y Al indica la asociación de estos elementos

posiblemente integrando illita. Además el K mostró valores de correlación altos con la mayoŕıa

de las REE (Figura 7.3 y 7.4). La illita es un mineral secundario producto de la alteración

de algunos feldespatos alcalinos y de algunas micas como la moscovita. Si el intemperismo es

lo suficientemente intenso, las arcillas pueden contener en su estructura algunas tierras raras

(Nesbitt et al., 1990).

El Zr, elemento representativo de los minerales pesados, mostró correlaciones positivas con el Hf

y el Ti (Figura 7.5), pues estos elementos tienden a concentrarse en la fracción mineral de mayor

densidad de los sedimentos, integrando minerales como el zircón, la ilmenita, la titanomagnetita

y la titanita.

Previamente en diversos trabajos geoqúımicos (Shumilin et al., 2002 y Carriquiry y Sánchez,

1999) señalaron que las dos provincias que aportan sedimentos a la región son el Delta del ŕıo

Colorado y el Desierto de Sonora, siendo el Delta del Colorado y el retrabajo de sus materiales

la principal fuente de los sedimentos superficiales. Por medio de procesos de erosión y flujos de

alta densidad estos materiales se dispersan por todo el NGC (Daesslé et al., 2002). Carriquiry
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Figura 7.3. Gráfica de correlación del Al vs K para las muestras de sedimento del NGC.

Figura 7.4. Gráfica de correlación del K vs REE para las muestras de sedimento del NGC.
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Figura 7.5. Gráfica de correlación del Zr vs Hf y Ti para las muestras de sedimento del NGC.

et al. (2009) menciona además que debido a los efectos de la asimetŕıa en la onda de marea, los

materiales del AGC siguen procesos de erosión, dispersion y depositación, de modo que el delta

se está deteriorando, pues el ŕıo ya no aporta cantidades significativas de sedimento.

7.2.2. Factor autigénico: barita

El tercer factor más importante para describir la composición de los sedimentos marinos de

Wagner y Consag es la barita (BaSO4). Ba y S mostraron una correlación positiva (r > 0.5;

(Figura 7.6), indicando su asociación, incluyendo además al Sr, lo que podŕıa estar indicándonos

las sustitución de Ba, por este elemento, lo cual ocurre comúnmente (soluciones sólidas) (Hurlbut

y Klein, 1974).

La precipitación de barita en los sedimentos es un resultado en la transición óxica-anóxica de

los mismos, y requiere la presencia de un fluido reducido y rico en Ba (que puede tener diversos

oŕıgenes) que reacciona con el SO4
2− del agua de mar, del agua de poro.

La barita (”sedimentaria”) se forma en las cuencas oceánicas por varios procesos: (1) hidrogenéti-

co, por precipitación en la columna de agua, usualmente con presencia de materia orgánica; este

tipo de barita ha sido llamada barita pelágica o barita marina; (2) barita autigénica, que preci-

pita en los sedimentos, a partir del agua de poro, durante la diagénesis usualmente; (3) barita

autigénica, precipitada cerca de del fondo marino a partir de fluidos de cold seeps; (4) barita hi-

drotermal precipitada de fluidos hidrotermales de temperatura intermedia (150-250°C) en zonas

de fractura, centros de dispersion etc., asociada a mineralizaciones ricas en metales, y (5) barita

hidrotermal precipitada de fluidos hidrotermales de baja temperatura (< 120°C) en márgenes
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Figura 7.6. Gráfica de correlación del Ba vs S y Sr para las muestras de sedimento del NGC.

continentales, resultado de un gradiente de temperatura, tectónica y una corteza delgada (Paytan

et al., 2002; Torres et al., 2003; Canet et al., 2006 y 2007; Hein et al., 2007).

Daesslé et al. (2004), a partir de la descripción geoqúımica de sedimentos marinos del NGC,

identificaron este mismo factor, y lo reconocieron en tres regiones distintas: (a) a NE del AGC,

cerca del DRC; (b) en el Delta del Rı́o Concepción, y (c) en los sedimentos profundos de la región

de las Grandes Islas; para las primeras dos regiones señalan que el Ba puede deberse a fuentes

detŕıticas. En el caso de la región de las Grandes Islas, estos altos contenidos pueden atribuirse a

(a) una producción orgánica de BaSO4, relacionada con la presencia de restos orgánicos, o (b) a

una posible actividad hidrotermal. Sin embargo, dichos autores no presentan ninguna evidencia

adicional para las fuentes que sugieren.

Los sedimentos ricos en barita de las cuencas Wagner y Consag se ubicaron en regiones donde

se observó la emanación de fluidos, a lo largo de la inferida Falla de Wagner en el borde oriental

de la Cuenca Wagner (Canet et al., 2010).

La relación isotópica 87Sr/86Sr analizada en estas barita mostró razones 0.709538 y 0.709566

�(estaciones WAG E-2 y WAG E-3, respectivamente), mayores al agua mar (87Sr/86Sr: 0.709175

�; Hein et al., 2007) y a las reportadas para fluidos hidrotermales (Cuenca de Guaymas: 0.70519

y 0.70589, EPR: 0.70285 a 0.70465; Palmer y Edmond, 1989), donde el Sr que se observa es lixivia-

do principalmente de los basaltos. Los valores observados podŕıan deberse a una contaminación

por arcillas durante la determinación isotópica, estos minerales tienen valores de 87Sr/86Sr de

0.708 a 0.739 �(Ramma Murthy y Beiser, 1968) y la presencia de pequeñas concentraciones de

arcillas en la muestra bastaŕıa para alterar la firma isotópica original.
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Por otro lado la composición de los isótopos de azufre en barita (δ34S) para la Cuenca de Wagner

arrogó valores de +44.8 y +38.6 �, significativamente mayores a los del agua de mar (∼+21

�; Hein et al., 2007). Los valores de δ34S dependen del fraccionamiento entre las especies con

azufre (SO4
2− y H2S), aśı como de la fuente original de dicho elemento (magmática o marina).

La presencia de pirita framboidal suele tomarse como evidencia de un origen microbiano (aunque

también puede formarse abióticamente; Prol-Ledesma et al., 2010), de modo que ambos minerales,

barita y pirita, pudieran estar asociados, habiéndose formado la pirita mediante un proceso de

reducción bacteriana del sulfato marino, el cual implica fraccionamientos de hasta un 60 �

(Ohmoto, 1986). Por otro lado, el fraccionamiento entre el ión sulfato y la barita es despreciable

(Claypool, 1980). En el mecanismo de reducción bacteriana del sulfato, el ox́ıgeno del sulfato del

agua de poro es utilizado por las bacterias para metabolizar materia orgánica, liberando el ión

sulfuro, el cual reacciona con el hierro de los minerales detŕıticos para producir pirita (Canet et

al., 2006; Birosta 2008; Canet y Prol -Ledesma, 2010). Previamente se han observado y descrito

la presencia de ambos minerales en regiones donde existen fenómenos que involucran la liberación

de fluidos (Otero et al., 2003; Canet et al., 2006).

7.2.3. Carbonatos

El ultimo factor descrito por el análisis de factores (caṕıtulo 6) es el correspondiente a los

carbonatos; coincidiendo con lo que previamente hab́ıa identificado por Daesslé et al. (2004) y

Shumilin et al. (2002) para las regiones del AGC y NGC.

Ambos trabajos hallaron una correlación del Ca con el Sr, que refuerza el componente de los

carbonatos biogénicos. Dicha correlación no se observa para nuestro caso (r = -0.3); sin embargo

el Ca y Cinor muestran una buena correlación positiva (r= 0.7; Figura 7.7) indicando su asociación

de estos elementos en minerales de los CaCO3.

Según Daeselé et al. (2004), la costa de Sonora y la zona de las Grandes Islas se caracterizan

por la abundante presencia de carbonatos que, sin embargo, no definen patrones regulares de

distribución. EnWagner y Consag, los carbonatos minerales (calcita) mostraron un alto contenido

de restos orgánicos, producto de algunos organismos como foramińıferos o bivalvos.

Como se mencionó previamente los carbonatos marinos se pueden generar por precipitación

inorgánica (carbonatos autigénicos), o bien pueden ser de origen biótico (carbonatos biogéni-

cos). Los carbonatos autigénicos pueden precipitar directamente del agua o en la interfaz agua-

sedimento. Por ejemplo, en sistemas de cold seeps precipitan resultado de la liberación de fluidos

ricos en metano, el cual es consumido anaeróbicamente por microorganismos (oxidación anaeróbi-

ca del metano, AOM por sus siglas en inglés), donde el sulfato actúa como oxidante (Aloisi et

al., 2004):

CH4 + SO4
2− ←→ HCO3

− + HS− + H2O
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Figura 7.7. Gráfica de correlación del Cinor vs Ca para las muestras de sedimento del NGC.

Al aumentar el contenido de bicarbonato, aumentará la alcalinidad del agua, propiciando la

precipitación de carbonatos de Ca y Mg.

La composición isotópica los carbonatos varió en un amplio rango en el área de estudio: desde

δ13CPDB -1.26 a -2.23 �, y δ18OSMOW +24 a +26.3 �para el depocentro (WAG-15) y borde

este de la Cuenca Wagner (WAG E-9, WAG E-11, WAG 18-A y WAG 31C), hasta δ13CPDB

-36.78 a -39.27 �, y δ18OSMOW +33.95 a +34.953 �para la Cuenca Consag. En ambientes

someros, donde las aguas tienen un intercambio limitado con el océano abierto, como la región del

AGC y NGC, las razones isotópicas del C pueden mostrar fuertes variaciones debido a procesos de

remineralización del Corg y de incremento en la fotośıntesis y/o respiración. Además, los isótopos

de O pueden variar debido a fenómenos f́ısicos como la evaporación y la precipitación pluvial

(Hamon y Merzeraud, 2007) pluvial. Valores ligeramente negativos de δ13C como los obtenidos

en los carbonatos de la Cuenca de Wagner han sido observados en sedimentos de plataforma

previamente y se atribuyen a una diagénesis temprana de los mismos bajo la influencia de fluidos

sedimentarios pobres en 13C y 18O (Allan y Matthews, 1982; Immenhauser et al., 2003; Hamon

y Merzeraud, 2007).

Por otro lado, los valores muy negativos, encontrados en la Cuenca de Consag, indican un produc-

to de la AOM (valores de -25 a -50 �, según Cavagna et al., 1999). En la Figura 7.8 se muestran

los valores obtenidos y además se muestran valores isotópicos de C y O para carbonatos de la

localidad Palos Verdes (Formación Monterrey, Mioceno; Hein et al., 2007). De acuerdo a este

gráfico, los valores analizados indican que los carbonatos son producto de la AOM, acoplada con

la reducción de sulfato del agua marina (produciéndose un enriquecimiento en el isótopo pesado

de C y O; Hein et al., 2007), lo que concuerda con el hallazgo de pirita framboidal.
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Figura 7.8. Gráfica de las relaciones entre δ13C y δ18O para carbonatos las cuencas Wagner y Consag.
Además, se muestran los valores reportados para carbonatos marinos de la localidad Palos Verdes (Fm.
Monterrey, Mioceno). Los valores t́ıpicos para calizas y mármoles se indican en el recuadro morado (Ro-
llinson, 1993). El recuadro amarillo indica los valores para carbonatos que contienen carbón de origen
metanotrófico (AOM).
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7.3 Tierras raras

La baja solubilidad de los REE y, en consecuencia, su baja movilidad, evitan su fraccionamiento

durante el intemperismo y la diagénesis; además, sus bajas concentraciones en el agua de mar y

de ŕıo permiten inferir que los REE presentes en los sedimentos han sido transportados princi-

palmente en la materia part́ıculada, reflejando la qúımica de su fuente de origen (Toyoda et al.,

1990; Ottonello, 1991; Rollinson, 1993; Dubinin, 2004).

Sin embargo, un intemperismo extremo puede afectar la composición de REE. Aśı, los REE

pueden ser liberados durante la degradación de los minerales primarios y ser incorporados en

los minerales secundarios, principalmente en las arcillas (Nesbitt et al., 1990). La fracción de

minerales pesados, por su contenido en zircón, monacita y allanita, también concentra los REE,

pudiendo tener un efecto significativo pero errático en los patrones de REE por muestra (Cullers

et al., 1987; Rollinson, 1993).

El contenido de REE en las muestras de sedimentos de Wagner y Consag se halla por debajo de

los valores de referencia (estándar NASC; Gromet et al., 1984), estando claramente empobreci-

dos. Es importante mencionar que el análisis de factores, realizado sobre la composición de los

sedimentos de Wagner y Consag, muestra dos componentes terŕıgenas importantes para descri-

bir la composición de los sedimentos marinos. El primero, caracterizado por minerales primarios

como plagioclasa y el otro descrito por el K donde posiblemente se encuentren asociada el resto

de las REE (Figura 7.3 y 7.4). Dado que los factores terŕıgenos son los más representativos,

la concentración de REE estará principalmente definida por los minerales de este origen que

encontramos en los sedimentos. Los minerales primarios mostrarán una concentración de REE

relacionada con el material parental del cual proceden (Piper, 1974), mientras que los minerales

secundarios incorporarán a su estructura REE durante su formación, de los minerales prima-

rios degradados y otras fuentes alternas como el agua de mar o fluidos en zonas con actividad

hidrotermal.

7.3.1. Normalización de las tierras raras y anomaĺıas de Ce y Eu

El patrón de los valores normalizados para los REE obtenido para los sedimentos de Wagner y

Consag es muy similar al reportado para sedimentos del AGC por Shumilin et al. (2002) (Figura

7.9), sugiriendo una posible fuente común para los sedimentos. De acuerdo con la gráfica pro-

medio no se observa ninguna anomaĺıa en los diferentes REE; los valores normalizados a lutita

norteamericana (estándar NASC; Gromet et al., 1984) muestran un empobrecimiento en REE

respecto a este estándar, la razón Lanorm/Ybnorm mayor a 1 para la mayoŕıa de muestras (1.51 ±
0.30, Figura 6.23) señala un ligeramente enriquecimiento en los LREE, lo que es caracteŕıstico de

los materiales estrechamente relacionados con la corteza, donde los LREE se presenten en con-
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Figura 7.9. Patrones de tierras raras normalizadas a lutita norteamericana (NASC, Gromet et al., 1984).
Se observa una importante similitud entre los perfiles de las cuencas de Wagner y Consag y el del AGC,
sugiriendo una posible fuente común para los sedimentos. Además se muestran los perfiles de la corte-
za superior promedio (Wedepohl, 1995) y del paleolago de San Felipe, (Roy et al., 2011) a manera de
comparación.

centraciones mayores en comparación con los HREE, puesto que los LREE son más abundantes

en la corteza, mientras que los HREE lo son en el manto.

Las muestras de sedimento de las cuencas Wagner y Consag no presentan anomaĺıas de Ce (Fi-

gura 6.21). El cálculo de la anomaĺıa de Ce arrojó valores muy similares para la mayoŕıa de

muestras (0.84-0.93). Murray et al. (1990) mencionan que valores de la anomaĺıa de Ce cerca-

nos la unidad, como los obtenidos en las muestras de Wagner y Consag, son caracteŕısticos de

sedimentos de margen costero, ya que la constante entrada de material continental a elevadas

tasas de sedimentación minimiza el tiempo de exposición de los mismos con el agua marina y,

consecuentemente, el fraccionamiento del Ce. La presencia de carbonatos en las muestras de

sedimento marino fue el factor que detonó el interés en el análisis de la anomaĺıa de Ce, pues el

identificar una anomaĺıa positiva de Ce podŕıa indicarnos una abundancia importante de restos

calcáreos (p.e. foramińıferos); en el caso de las cuencas de Wagner y Consag, aunque se observó la

presencia de carbonatos no se observa una anomaĺıa de Ce, tal vez debido a las concentraciones

de CaCO3 presentes en las muestras respecto al aporte terŕıgeno.

Por el contrario, algunas de las muestras estudiadas presentan una ligera anomaĺıa positiva de Eu

(0.90-1.30), habiéndose obtenido los valores más altos a 1 (máximo de 1.88) en los sedimentos de

la Cuenca de Consag (Figura 6.22). La anomaĺıa positiva de Eu puede deberse a la abundancia

de plagioclasas, las cuales concentran dicho elemento durante los procesos magmáticos. La ca-

racteŕıstica del Eu de cambiar su estado de oxidación de Eu (+3) a Eu (+2) le permite sustituir

al Ca durante la cristalización de plagioclasas cálcicas, proceso que empobrece los magmas en

este REE (Philpotts, 1970; Tlig y Steinberg, 1983). Este cambio de estado de oxidación sucede

también en procesos metamórficos e hidrotermales (Dubinin, 2004). Frecuentemente empobreci-
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Figura 7.10. Gráfica de correlación de la Plagioclasa vs Eu para las muestras de sedimento del NGC.

mientos (anomaĺıas negativas) o enriquecimientos (anomaĺıas positivas) en europio pueden estar

relacionados con el contenido de plagioclasa presente en la muestra de sedimento.

Aunque la determinación de plagioclasa fue semicuantitativa, como se muestra en la Figura 7.10,

es posible observar, que existe cierta correlación (r: 0.588) entre el contenido en plagioclasa y

la concentración de Eu en los sedimentos, lo cual corrobora que este elemento posiblemente se

encuentra asociado a esta fase mineral.

Es importante mencionar que la presencia de anomaĺıas positivas de Eu muy fuertes (>3) en

ocasiones se atribuye a una fuente hidrotermal para dicho elemento, ya que el Eu es significati-

vamente móvil en fluidos de elevada temperatura y condiciones reductoras (Canet et al., 2004;

Shumilin et al., 2005). Por el contrario las anomaĺıas negativas de Eu pueden señalar fluidos

fŕıos y oxidantes (Parr, 1992). Para el caso de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag

las anomaĺıas de Eu observadas son débiles de manera que los patrones observados son debidos

principalmente al contenido de plagioclasa, no es posible distinguir anomaĺıas relacionadas con

la liberación de fluidos observada en el área y por lo tanto determinar las condiciones redox del

sistema utilizando esta herramienta.
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8. Conclusiones

La similitud en la composición elemental de los sedimentos superficiales de las cuencas

de Wagner y Consag y la composición promedio de la corteza superior indica que los

sedimentos estudiados son fruto, en gran parte, del aporte natural del Rı́o Colorado y, en

menor proporción, de otros ŕıos y del Desierto de Sonora.

Mineralógicamente los sedimentos se caracterizan por su alto contenido en cuarzo y plagio-

clasas, y por contener cantidades menores de calcita y dolomita, además de otros minerales

accesorios. Particularmente algunas estaciones de muestreo presentaron altas concentracio-

nes de minerales autigénicos como barita (33-38%) en asociación con pirita, en coherencia

con un enriquecimiento en Ba y S observado en el análisis geoqúımico. El Ba se transporta

en fluidos reductores, con bajas concentraciones de sulfato, y puede precipitar como barita,

cuando estos fluidos se mezclan con agua intersticial o agua marina, rica en sulfato.

Las anomaĺıas geoqúımicas y mineralógicas de pirita (FeS) y barita (BaSO4) muestran una

distribución espacial estrechamente asociada al trazado de la Falla Wagner, sugiriendo la

liberación de fluidos reducidos a través de dicha estructura.

La composición isotópica del azufre (δ34SCDT , +38.6 a +44.8 �) en barita paragenética-

mente asociada con pirita framboidal es evidencia de un proceso de reducción bacteriana

de sulfato del agua de mar, acompañada por oxidación anaeróbica de metano (AOM por

sus siglas en inglés), lo que causaŕıa la precipitación de carbonatos. Esto es coherente con

la composición isotópica de O (δ18OPDB, 3.66 a 3.97 �) y C (δ13CPDB, -39.11 a -39.27

�) de los carbonatos.

El análisis estad́ıstico de factores basado en la composición de los sedimentos marinos para

las cuencas de Wagner y Consag, muestra la interacción entre una componente terŕıgena

dominante, otra autigénica y una biogénica menor, representadas mineralógicamente por

plagioclasas, arcillas y minerales pesados, barita y carbonato de calcio respectivamente.

El análisis de elementos de las tierras raras no mostró anomaĺıas significativas que evi-

denciaran la influencia de procesos hidrotermales. No se observaron anomaĺıas de Ce y las

débiles anomaĺıas de Eu reflejan el contenido de plagioclasas de las muestras. El patrón

normalizado de tierras raras es similar al reportado por otros autores para sedimentos de

regiones aledañas al área de estudio, sugiriendo de esta manera una fuente común para los

sedimentos de todo el Norte del Golfo de California.

El análisis estad́ıstico de cluster en su modo Q a partir de datos de geoqúımica de los

sedimentos muestra que en el área de estudio hay dos regiones geoqúımicas diferenciadas:
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(1) el este de la Cuenca Wagner (incluye las muestras enriquecidas en Ba) y los depocentros

de ambas cuencas, y (2) el margen sureste de la Cuenca Consag. El primer grupo de

caracterizó por mostrar la asociación de Ba y S, sin embargo ambos evidencian la influencia

de los factores terrigeno I y II.
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Condiciones durante invierno, primavera y verano. Ciencias Marinas 2, 21-36.

Alvarez-Borrego, S., y Gaxiola Castro, G., 1988. Photosynthetic parameters of northern Gulf of California
phytoplankton. Continental Shelf Research 8, 37-47.

Álvarez-Borrego, S. y Lara-Lara, J., 1991. The physical environment and primary productivity of the Gulf
of California, en: Dauphin, J.P., Simoneit, B.R.T., (Eds.), The Gulf and Peninsular Province of the
Californias. America Association of Petroleum Geologists Mem. vol 47, pp. 556-567.
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del Golfo de México. Bol. Asoc. Mex. Geol. Petr. 34, 71-77.
Persaud, P., Stock, J., Steckler, M., Martin-Barajas, A., Diebold, J., Gonzalez-Fernandez, A., Mountain, G.,

2003. Active deformation and shallow structure of the Wagner, Consag and Delfin Basins, Northern Gulf
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Shumilin, E.N., Rodŕıguez-Figueroa, G, Morton-Bermea, O, Lounejeva Baturina, E, Hernández, E y Rodŕıguez
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Anexos

A.Tablas

Tabla A1. Parámetros texturales de los sedimentos superficiales recolectados en las cuencas de Wagner
y Consag.

Muestra Arena Limo Arcilla Promedio Sorteamiento Tipo
(%) (%) (%) (ϕ) (θ)

WAG E-9 0.0 28.4 71.6 10.65 1.84 Arcilla
WAG E-8 0.0 60.9 39.1 8.67 1.35 Fango
WAG E-7 0.0 62.6 37.4 8.56 1.37 Fango
WAG E-6 0.0 69.1 30.9 8.33 1.44 Limo Fino
WAG E-5 0.0 69.6 30.4 8.33 1.39 Limo Fino
WAG 31 0.0 27.7 72.3 10.22 1.53 Arcilla
WAG 31B 0.3 91.3 8.5 6.50 1.69 Limo Grueso
WAG 31D 0.0 67.9 32.1 8.41 1.39 Limo Fino
WAG 31E 3.0 88.3 8.8 6.41 1.79 Limo Medio
WAG 31C 0.0 59.1 40.9 8.76 1.28 Fango
WAG 31A 0.0 60.1 39.9 8.73 1.37 Fango
WAG E-3 0.0 62.0 38.0 8.74 1.25 Fango
WAG 18A 0.0 73.3 26.7 8.01 1.58 Limo Fino
WAG 18B 0.0 63.2 36.8 8.56 1.46 Fango
WAG E-2 0.0 57.0 43.0 8.86 1.24 Fango
WAG 18 0.0 61.9 38.1 8.64 1.35 Fango
WAG E-1 0.0 59.1 40.9 8.72 1.37 Fango
WAG E-11 0.0 46.9 53.1 9.74 1.90 Fango
WAG E-12 - - - - - -
WAG 30 0.0 57.6 42.4 8.79 1.36 Fango
WAG 1A 0.0 20.9 79.1 10.38 1.55 Arcilla
WAG II 0.0 66.1 33.9 8.45 1.42 Fango
WAG 24 0.0 25.9 74.1 10.34 1.67 Arcilla
WAG 26 0.0 61.3 38.7 8.73 1.25 Fango
WAG 21 - - - - - -
WAG 21A 0.0 33.7 66.3 10.24 1.71 Fango
WAG 33C 73.2 19.4 7.4 3.71 2.71 Arena muy fina y limos finos
WAG 15 0.0 22.6 77.4 10.71 1.74 Arcilla
WAG 5 0.0 69.6 30.4 8.33 1.39 Limo Fino
WAG 34 0.0 63.4 36.6 8.55 1.39 Fango
WAG 10 - - - - - -
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Tabla A2. Valores mı́nimo, máximo, promedio y desviación estándar de la concentración de los elementos
mayores y traza en las cuencas Wagner y Consag.

Elemento min−max
promedio±DE Corteza Continental1

Al (%) 2.96−6.29
4.9±0.7 7.74

As(mg·kg−1) 1.3−2.7
2.1±0.3 2

Ba(mg·kg−1) 306−62051
5530±14820 668

Bi(mg·kg−1) 0.02−0.18
0.08±0.04 0.123

Ca (%) 1.17−4.76
3±1 2.95

Co(mg·kg−1) 3−11
8±2 11.6

Cr(mg·kg−1) 1.2−57.5
34±11 35

Cs(mg·kg−1) 0.54−10.4
3±2 5.8

Cu(mg·kg−1) 2.03−17.9
10±3.8 14.3

Fe (%) 0.55−2.70
1.8±0.5 3.09

Hf(mg.kg−1) 1.7−6.94
5±1 5.8

K (%) 1.50−2.15
2±0.2 2.87

Mg (%) 0.39−2.07
1.4±0.4 1.35

Mn(mg·kg−1) 65−291
180±50 527

Mo(mg·kg−1) 0.19−1.56
0.4±0.3 1.4

Na (%) 1.12−2.73
2±0.4 2.57

Ni(mg·kg−1) 5−27.9
17±5 18.6

P(mg·kg−1) 290−1400
800±160 665

Pb(mg·kg−1) 9.03−19.19
14±2 17

Rb(mg·kg−1) 52.42−96.25
80±10 110

S(mg·kg−1) 1110−7050
2990±1150 953

Sb(mg·kg−1) 0.01−1.63
0.7±0.4 0.31

Sc(mg·kg−1) 2.1−10.72
7±2 7

Si (%) 23.23−39.44
30±4 30.35

Sn(mg·kg−1) 0.07−0.68
0.4±0.1 2.5

Sr(mg·kg−1) 171.74−2129.9
380±480 316

Ta(mg·kg−1) 0.06−1.23
0.4±0.3 1.5

Te(mg·kg−1) 0.04−0.3
0.1±0.05 0.005

Th(mg·kg−1) 2.72−11.26
7±2 10.3

Ti (mg·kg−1) 870.1−3192.6
2650±620 3117

Tl(mg·kg−1) 0.12−0.87
0.3±0.2 0.75

U(mg·kg−1) 0.4−5.4
2.0±0.1 2.5

V(mg·kg−1) 16.96−80.35
50±20 53

Y(mg·kg−1) 10.43−22.75
20±3 20.7

Zn(mg·kg−1) 13.9−84.5
52.5±15.6 52

Zr(mg·kg−1) 123−249.08
200±40 237

1 Wedephol (1995)
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Tabla A3. Análisis de outliers en los elementos mayores.

Elemento
Outlier Inferior Outliers Superior

Promedio ± DE1

Estación: concentración Estación: concentración
(%) (%) (%)

Si
WAG 34: 23.86 WAG 33C: 39.29

29.9 ± 16.6WAG 15: 23.23 WAG 21: 39.44
WAG 5: 24.16 WAG 21A: 39.39

Al
WAG 21: 2.96 WAG 15: 6.29

5 ± 0.4WAG 21A:3.04 WAG 31: 6.07
WAG 33C: 3.36

Fe
WAG 21: 0.65 WAG 15: 27.00

1.9 ± 0.2WAG 21A: 0.58 WAG 5: 24.52
WAG 33C: 0.55 WAG 34: 25.51

Mg
WAG 21: 0.41 WAG 15: 2.07

1.4 ± 1.8WAG 21A:0.39 WAG 34: 1.96
WAG 33C:0.39

K
WAG 21: 1.52

- 2.0 ± 0.08WAGB21A: 1.55
WAGB33C: 1.50

Ca - - 3 ± 1
Na - - 1.99 ± 0.42

1 Promedio calculado sin los valores outliers
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Tabla A4. Análisis de outliers en los elementos menores.

Elemento
Outlier Inferior Outliers Superior Promedio ± DE1

Estación: concentración Estación: concentración (mg·kg−1)
(mg·kg−1) (mg·kg−1)

Ti
WAG 33C: 870.14

- 2833.4 ± 261.5WAG 21: 1060.10
WAG 21 A: 943.68

Rb
WAG 33C: 52.42

- 81.4 ± 6.1WAG 21: 53.37
WAG 21A: 55.27

Y
WAG 33C: 10.43

- 20.4 ± 1.3WAG 21: 11.38
WAG 21A: 12.32

As
WAG 24:1.40

- 2.2 ± 0.3
WAG E-9:1.30

P
WAG 33C: 290.00 WAG 21A: 1400.00

797.6 ± 66.7
WAG 18B: 1040.00

Mn

WAG 33C: 65.00

182.1 ± 29.2
WAG E-3: 98.00 WAG 34: 284.00
WAG 21: 82.00 WAG 5: 291.00
WAG 21A: 75.00

V
WAG 33C: 16.96

55.7 ± 10.3WAG 21: 18.02 WAG 15: 80:35
WAG 21A: 16.96

Zn
WAG 33C: 13.90 WAG 34:79.60

54.5 ± 7.3WAG 21: 16.50 WAG 15: 84.54
WAG 21A: 16.10

Cr
WAG 33C: 9.33

36.6 ± 5.6WAG 21: 10.10 WAG 15:57.58
WAG 21A : 1.18

Ni

WAG 33C : 5.00 WAG 24: 25.00

16.9 ± 1.9
WAG 21: 5.50 WAG 5: 26.80
WAG 21A: 6.20 WAG II: 24.80

WAG 34: 27.90

Cu
WAG 33C: 2.05 WAG 34: 17.90

10 ± 2WAG 21: 2.03 WAG 15: 17.48
WAG 21A: 2.81 WAG 5: 16.60

Co
WAG 33C: 3.00 WAG 34: 11.00

7.8 ± 1.1WAG 21: 3.00 WAG 5: 11.00
WAG 21A : 3.00

Th
WAG 33C: 3.69

7.6 ± 0.9WAG 21: 3.31 WAG 15: 11.26
WAG 21A: 2.72

continúa...
1 Promedio calculado sin los valores outliers
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Análisis de outliers en los elementos menores (continuación).

Elemento
Outlier Inferior Outliers Superior Promedio ± DE1

Estación: concentración Estación: concentración (mg·kg−1)
(mg·kg−1) (mg·kg−1)

Hf
WAG 33C: 2.33 WAG 31E: 6.94

4.8 ± 0.7
WAG 21A: 1.70

Sn
WAG 33C: 0.07

0.44 ± 0.07WAG 21: 0.08 WAG 34: 0.68
WAG 21A: 0.08

S
WAG 21: 1110.00 WAG E-7: 7050.00

2870.4 ± 480.5WAG 21A: 1480.00 WAG E-3: 5970.00
WAG 33C: 1120.00 WAG E-2: 4180.00

Sc

WAG E-12: 5.12 WAG 15: 10.72

7.2 ± 0.8
WAG 21: 2.11 WAG 5: 8.99
WAG 21A: 2.10 WAG 34: 9.17
WAG 33C: 2.21

Cs
WAG 21: 0.54 WAG 15: 10.40

2.2 ± 0.3WAG 21A: 0.64 WAG 31D: 8.35
WAG 33C: 0.57 WAG 31B: 5.82

Bi
WAG 21: 0.02 WAG E-3: 0.18

0.07 ± 0.01WAG 21A: 0.02 WAG 5: 0.14
WAG 33C: 0.02 WAG 34:0.16

Ba -

WAG E-7: 15699.00

1128.1 ± 1054.9
WAG E-3: 62051.00
WAG E-2: 57850.00
WAG E-11:5523.00

Sr -

WAG E-7: 827.11

221.7 ± 36.4
WAG 31D: 432.31
WAG E-3: 2127.97
WAG E-2: 2129.95
WAG E-11: 410.59

Mo
WAG 21A: 0.79

0.4 ± 0.2
WAG E-3: 1.56

Tl -

WAG 31C: 0.51

0.2 ± 0.04
WAG 31A: 0.39
WAG 31B: 0.72
WAG 3D: 0.87

Pb - WAG 15: 19.98 13.4 ± 1.7
U - WAG II: 5.38 1.9 ± 0.8

Ta
- WAG 18A: 1.23

0.3 ± 0.2
- WAG 5: 1.01

Te
- WAG E-3: 0.24

0.1 ± 0.03
- WAG E-25: 0.30

Sb - - 0.67 ± 0.43
Zr - - 200 ± 40
1 Promedio calculado sin los valores outliers
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Tabla A5. Valores promedio de los FE y desviación estándar para los elementos analizados en los sedi-
mentos de las cuencas Wagner y Consag y su clasificación..

Elemento promedio FE ± DE Clasificación
Al 0.7 ± 0.2 Diluido
As 1.3 ± 0.8 Conservativo
Ba 8.8 ± 23.0 Enriquecido
Bi 0.6 ± 0.2 Diluido
Ca 1.1 ± 0.3 Conservativo
Co 0.7 ± 0.1 Diluido
Cr 1 ± 0.2 Conservativo
Cs 0.4 ± 0.2 Diluido
Cu 0.7 ± 0.1 Diluido
Fe 0.6 ± 0.04 Diluido
Hf 0.9 ± 0.5 Diluido
K 0.8 ± 0.3 Diluido
Mg 1.0 ± 0.8 Conservativo
Mn 0.4 ± 0.08 Diluido
Mo 0.4 ± 0.5 Diluido
Na 0.9 ± 0.3 Diluido
Ni 1 ± 0.2 Diluido
P 1.5 ± 1.0 Conservativo
Pb 0.9 ± 0.3 Diluido
Rb 0.8 ± 0.3 Diluido
S 3.4 ± 1.2 Enriquecido
Sb 2.3 ± 1.3 Enriquecido
Sc - -
Si 1.3 ± 1 Conservativo
Sn 0.2 ± 0.04 Diluido
Sr 1.3 ± 1.6 Conservativo
Ta 0.3 ± 0.2 Diluido
Te 28.2 ± 10.5 Enriquecido
Th 0.8 ± 0.1 Diluido
Ti 0.9 ± 0.1 Diluido
Tl 0.4 ± 0.2 Diluido
U 0.9 ± 0.5 Diluido
V 1 ± 0.2 Conservativo
Y 1 ± 0.1 Conservativo
Zn 1 ± 0.1 Conservativo
Zr 1 ± 0.4 Diluido
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Tabla A6. Valores mı́nimo, máximo, promedio y desviación estándar (DE) de la concentración de REE
en las cuencas Wagner y Consag.

Elemento min−max
promedio±DE Lutita Norteamericana1 Corteza Superior2

(mg·kg−1) (mg·kg−1)
La 10.2−28.5

22.8±4.7 32 32.3

Ce 17.8−50
39.0±8.0 73 65.7

Pr - 7.9 6.3
Nd 3.99−19.3

14.2±3.4 33 26

Sm 1.5−4.4
3.4±0.7 ) 5.7 4.7

Eu 0.4−1.22
0.8±0.2 1.24 0.95

Gd - 5.2 2.8
Tb 0.23−0.71

0.6±0.1 0.85 0.5

Dy - 5.8 2.9
Ho - 1.04 0.62
Er - 3.4 2.1
Tm - 0.5 0.3
Yb 0.44−2.58

1.5±0.4 ) 3.1 2

Lu 0.07−0.35
0.2±0.7 0.48 0.35

1 Taylor y McLenann (1985)
2 Wedephol (1995)

Tabla A7. Análisis de outliers en los elementos de las tierras raras.

Elemento
Outlier Inferior Outliers Superior

Promedio ± DE
1

Estación: concentración Estación: concentración
(mg.kg−1) (mg.kg−1) (mg·kg−1)

Ce
WAG 15: 19.90

- 41.3 ± 5.1WAG 5: 17.80
WAG 34: 20.80

La
WAG 21: 12.10

- 24.0 ± 3.0WAG 21A: 10.20
WAG 33C: 12.50

Sm
WAG 21: 1.54

- 3.6 ± 0.5WAGB21A: 1.53
WAG 33C: 1.66

Nd

WAG 26: 10.20

WAG 15: 19.28 15.2 ± 1.8
WAG 21: 3.99
WAG 21A: 6.78
WAG 33C: 7.04

Yb
WAG 21a: 0.44

WAG II: 2.58 1.6 ± 0.3
WAG 33C: 0.61

Tb

WAG E-12: 0.49

WAG 15: 0.82 0.7 ± 0.05
WAG 26: 0.48
WAG 21: 0.28
WAG 21A: 0.23
WAG 33C: 0.27

Lu
WAG 33C: 0.09

- 0.3 ± 0.06
WAG 21A: 0.06

Eu - - 0.8 ± 0.2
1 Promedio calculado sin los valores outliers
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Tabla A8. Valores mı́nimo, máximo, promedios y desviación estándar del contenido de lantánidos en
sedimentos superficiales de las cuencas de Wagner y Consag, y valores de la corteza superior normalizados
con la lutita norteamericana (Taylor y McLenann, 1985).

Elemento Promedio ± DE Corteza Superior
La 0.7 ± 0.2 1.01
Ce 0.5 ± 0.1 0.90
Pr - 0.80
Nd 0.4 ± 0.1 0.79
Sm 0.6 ± 0.1 0.82
Eu 0.7 ± 0.1 0.77
Gd - 0.54
Tb 0.7 ± 0.2 0.59
Dy - 0.50
Ho - 0.60
Er - 0.62
Tm - 0.60
Yb 0.5 ± 0.1 0.65
Lu 0.5 ± 0.1 0.73

Tabla A9. Valores mı́nimo, máximo, promedio y desviación estándar para las anomaĺıas de Ce, Eu y
razón Lanorm/Ybnorm para los sedimentos superficiales de las cuencas de Wagner y Consag del NGC y
la corteza superior calculados de los datos de Wedepohl (1995).

Ceanom Ceanom Euanom Euanom
Laanom

Y banom

Laanom

Y banom

(corteza superior) (corteza superior) (corteza superior)
0.84−0.93
0.87±0.02 0.96 0.51−1.88

1.14±0.32 0.92 0.94−2.25
1.51±0.30 1.56
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