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Resumen

Durante la campana oceanografica WAG-01 (B/O “El Puma”, Mayo del 2007) se observo, me-
diante ecosonda y un perfilador acistico, una gran cantidad de rasgos morfolégicos (pockmarcks
y flares) en las secuencias sedimentarias y por encima de ellas, posiblemente relacionados con la
emision de fluidos a través de la Falla Wagner. La interacciéon de estos fluidos con la secuencia
sedimentaria durante su ascenso en algunos sitios modifica su composicién quimica y, al liberarse
y reaccionar con el agua marina, se producen precipitados minerales caracteristicos en el fondo
marino, como pirita y barita. Por tal motivo se realizé el estudio de la composicién granulométri-
ca, mineralégica y quimica de los sedimentos superficiales de la zona de las cuencas de Wagner
y Consag, con el objetivo de conocer su posible procedencia y adema&s relacionar la composi-
cién elemental con la mineralogia, tratando de identificar anomalias geoquimicas que pudieran
estar relacionadas con la emisién de fluidos. Para cumplir con dicho objetivo se recolectaron 31
muestras de sedimento superficial utilizando una draga Smith Mclntyre. Posteriormente se reali-
zaron analisis textural y composicional (INAA, FRX y ICP-MS) y se hicieron observaciones por
microscopio electrénico de barrido (MEB por sus siglas en inglés); el andlisis de los resultados
incluyé algunas herramientas de estadistica basica y multivariada. El tamano de grano de los
sedimentos destaca por su homogeneidad; los sedimentos se caracterizan texturalmente por ser
fangos (8.68 + 1.4 ¢). El promedio en el contenido de carbono organico y carbonato fue de 1.01
+ 0.60% y 7.9 + 2.8%, respectivamente. El resultado de comparar la composicién de los sedi-
mentos de las cuencas de Wagner y Consag con la composicién promedio de la corteza superior
muestra que en su mayoria los elementos analizados se encuentran en concentraciones similares,
sugiriendo asi que son aportes de origen natural producto de la erosion de las estructura deltaica
del Rio Colorado y, en menor proporcién, de otros rios y del Desierto de Sonora. El andlisis
geoquimico 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 caracteristicas mineralgicas
observadas en algunas estaciones, donde ademas de plagioclasas destaca la presencia de minerales

autigénicos como barita, pirita (framboidal) y calcita.

La composicién isotépica del S (63*Scpr, +38.6 a +44.8 %o) en baritas, y del O (6'¥Oppp, 3.66 a
3.97%0) y el C (6'3Cppp, -39.11 to -39.27%0) en carbonatos indica que durante la precipitacién de
barita ocurre un proceso de reduccién bacteriana del sulfato marino acompanado de la oxidacién

anaerébica de metano.

Las muestras de sedimento de las cuencas de Wagner y Consag estan empobrecidas en elementos
de las tierras raras (REE por sus siglds en inglés) respecto al estdndar de lutita norteamericana

(NASC por sus siglas en inglés). Los patrones de REE normalizadas a NASC no muestran
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anomalias importantes derivadas de la actividad hidrotermal; inicamente se observan ligeras
anomalias positivas de Eu atribuibles al contenido de plagioclasas de los sedimentos.

El andlisis multivariado de los datos geoquimicos muestra que cuatro factores describen principal-
mente la composicién de los sedimentos, los cuales en orden de importancia son: (a) terrigeno I,
controlado por el Delta del Rio Colorado y caracterizado por feldespatos y arcillas, (b) terrigeno
I1, caracterizado por incluir a los minerales pesados, un autigénicos (c) caracterizado por la aso-
ciacién de Ba con S (correspondiente a la barita), relacionada posiblemente con la emisién de
fluidos reducidos a través de la Falla de Wagner y finalmente el descrito por (d) los carbonatos.
El analisis de cluster en su modo @ de los anélisis elementales muestra dos regiones geoquimicas
diferenciadas para el drea 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 caracterizé por mostrar
la asociaciéon de Ba y S, sin embargo ambos muestran la influencia de los factores terrigeno I,I1

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 Maclntyre 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 ¢). The average contents of organic carbon and
carbonate were of 1.01 4+ 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 (6**Scpr, +38.6 a +44.8 %0) and O (§'¥Oppp, 3.66 a
3.97%0) and C (6"*Cpppg, -39.11 to -39.27%0) 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. Introduccién

Desde principios de los anos 1970s ha surgido un auge en el interés sobre los ciclos biogeoquimi-
cos de los elementos en la tierra y entre sus compartimientos; atmdsfera-continente y el océano.
Muchas investigaciones se han centrado principalmente en el entendimiento de la distribuciéon y
comportamiento de los elementos mayores (EM) y traza (ET) en los ambientes marinos. Ademaés,
factores importantes como el desarrollo de técnicas analiticas e instrumentacién con alta sensi-
bilidad han permitido la deteccién 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 biogeoquimicos de los elementos involucran los flujos de materia y energia entre los
diferentes compartimentos (corteza, manto terrestre, atmédsfera y océanos) que constituyen al
planeta. Se les llama ciclos biogeoquimicos 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 abiética involucran-
do diversas transformaciones quimicas. El estudio de los ciclos biogeoquimicos de los elementos
provee informacién 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 geoquimicas que proporcionan informacién
indirecta de los ciclos globales de los elementos tales como el del C y el N, entre otros. El
conocimiento de estos ciclos biogeoquimicos y de los factores que los perturban bajo diversas
condiciones permitira entender procesos y fendémenos que ocurren en los continentes y en los
océanos a escalas regionales y locales. Ademds, el estudio de los ciclos biogeoquimicos 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 distribucién de ET entre el agua marina, el agua intersticial y los componentes sélidos
de los sedimentos permite realizar interpretaciones sobre los origen y evoluciéon de los diversos
ambientes marinos (Salomons y Forstner, 1984; Chester, 2003); (b) algunos ET sirven como
micronutrientes esenciales, por lo mismo, la disponibilidad de éstos influenciara la productivi-
dad biolégica 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
contaminacién (Rodriguez Figueroa, 2004; Leal Acosta, 2008); (d) algunos elementos como Ba,

Cd y Zn sirven como herramientas para la reconstruccion de paleoambientes, asi como de la



productividad ocednica o de los patrones de circulacién, entre otros (Gibbs, 1977; Chester, 2003;
Bruland y Lohan, 2003).

Los trabajos desarrollados sobre los ciclos biogeoquimicos de los elementos se remontan a prin-
cipios del siglo XX, y para su mejor comprension pueden dividirse en tres periodos hasta el
presente. Un primer periodo en los anos 1970s, en el que destacaron Vernadsky (2007), Vinogra-
dov (1962), Krauskopf (1956) y Goldberg (1954) por sus estudios sobre especiacion, distribucién
y transformaciones biogeoquimicas de los elementos. Posteriormente, en los anos 1980s, con la
creacion del programa internacional “IGBP” (International Geosphere Biosphere Programme) y
sus programas especificos “JGOFS” (Joint Global Ocean Flux Study) y “LOICZ” (Land-Ocean
Interaction in the Coastal Zone), se retomaron los trabajos previos, y ademads se realizaron im-
portantes estudios sobre contaminacion, y sobre el papel del plancton y la materia organica. Los
estudios de ET en los océanos ya consideraban de manera integral la columna de agua (de forma
disuelta o asociados a particulas 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”, ademés de “GEOTRACES”, este tltimo enfocadas
directamente hacia los estudios sobre los ciclos biogeoquimicos marinos globales de los ET y sus

isotopos.

Recientemente el estudio de los ciclos biogeoquimicos ha tomado mayor relevancia en los siste-
mas costeros. Los margenes continentales se han reconocido como regiones, donde los procesos
fisicos y quimicos se intensifican, lo que influye directamente en el intercambio de materiales
entre el continente y los océanos (Shumilin et al., 2002; Dominguez-Rosas, 2008). Estas areas se

caracterizan por ser regiones donde ademads se depositan materia organica y muchos EM y ET.

En el caso del Golfo de California (GC) su rasgos oceanograficos de alta productividad (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991), fuerte dindmica (Alvarez—Borrego y Gaxiola Castro, 1988; Bray, 1988;
Lavin y Organista, 1988; Parés-Sierra et al., 2003), ademds de su contexto geoldgico (Lonsdale,
1989; Martin-Barajas, 2000) lo convierten en un érea de gran interés cientifico. Particularmente
las regiones del Delta del Rio 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 campana Oceanografica WAG-01, en mayo del 2007, se observaron mediante ecosonda
y un perfilador acustico de los sedimentos una gran cantidad de rasgos morfoldgicos 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 infiltracién de fluidos (Canet
et al., 2010). La interaccién de estos fluidos con la secuencia sedimentaria durante su migracién
hacia la superficie modifican paulatinamente su composicién elemental e isotépica y, al liberarse y

reaccionar con el agua marina, producen precipitados minerales caracteristicos en el piso ocednico
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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 planted realizar el analisis de sedimentos superficiales de las cuencas de Wagner
y Consag, con el objetivo de conocer su composicién quimica e isotépica y correlacionarla con la
mineralogia, tratando de identificar anomalias geoquimicas que pudieran estar relacionadas con
la intensa actividad de emisién de fluidos del drea de estudio. Asi, a partir de esta informacién,
se podrian inferir las condiciones fisicas y quimicas que prevalecian en el momento en que se

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






2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Caracterizar geoquimicamente los sedimentos marinos superficiales de las cuencas de Wagner y
Consag, con el propésito de definir su procedencia, patrones de distribucién y posibles anomalias

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

2.2 Objetivos Particulares

= Describir las caracteristicas texturales y de composicién de las muestras de sedimento

superficial del drea de estudio.

» Identificar las anomalias geoquimicas presentes en los sedimentos utilizando como herra-
mienta el factor de enriquecimiento y analisis de las tierras raras; tomando como referencia
la composicion de la corteza superior promedio y la Lutita Norteamericana, respectivamen-

te.

» En funcién de las anomalias geoquimicas observadas y de la composicion mineralégica para
la zona, determinar y describir la geoquimica de isétopos estables (C, O, Sr, y S) en las

muestras de mayor interés.

» Identificar y clasificar mediante herramientas de estadisticas (anélisis exploratorio de datos

y multivariada) las principales asociaciones geoquimicas.

» Describir la distribucién espacial de los rasgos texturales y componentes geoquimicos ob-

servados para el area de estudio.






3. Antecedentes

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

océano

La materia suspendida particulada (MSP) se define como las particulas que quedan retenidas
en un filtro con tamafno de poro 0.45 um (Riley y Chester, 1989; Libes, 1992). La MSP se
divide en materia particulada fina (5-10 pum) y materia particulada en hundimiento (MPH).
Esta tltima caracterizada por tener una mayor masa y tamano de grano (>50 um) (Chester,
2003; Rodriguez Castaneda, 2008). En el agua estas particulas tienden a caer bajo la accién de
la gravedad. La velocidad de su caida depende de la masa, tamano y forma de las particulas,
ademads de otros factores como superficies reactivas, solucién electrolitica y sustancias organicas
disueltas (Salomons y Forstner, 1984). Ademads los procesos ocednicos tendran influencia en en los
mecanismos de transporte y transformacién que sufrirdn estas particulas hasta su incorporacién

a los sedimentos.

En su mayoria 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 generacion interna de particulas, debida principalmente a
la produccién primaria (Figura 3.1). Las componentes externas son productos de la erosién
continental por procesos quimicos y fisicos, y son transportados en forma particulada o disuelta
a los mérgenes ocednicos por flujos de rios, aguas subterraneas y hielo de los glaciares y ademas
a través de la atmosfera en forma gaseosa o particulada por transporte edlico y precipitacién
pluvial (Anénimo, 2006). Estos productos del intemperismo estan integrados principalmente por
aluminosilicatos (arcillas y feldespatos) y cuarzo, ademds de coloides metalorganicos floculados

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

Los componentes internos incluyen restos orgédnicos (tejidos y conchas), precipitados inorganicos y
componentes resuspendidos del sedimento (estos tiltimos funcionan como un sistema que absorbe
y libera simultdneamente ET al agua marina). La materia organica particulada estd compuesta de
organismos vivos (fitoplancton y zooplancton) y detritus (organismos muertos y desechos fecales),
que son principalmente restos de carbonato de calcio y 6palo. Los componente no biogénicos o
precipitados inorganicos 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 oxihidréxidos de hierro
y manganeso. Finalmente en regiones de expansion del piso ocednico, la actividad hidrotermal
causa un intercambio de elementos entre la litosfera y el manto, propiciando la precipitacién
de minerales, como barita y sulfuros metalicos, que se que se suman a la MPH (Chester, 2003;
Anénimo, 2006).



Adems4s 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 formacién de particulas por procesos bioquimicos
(bioacumulacién) y de scavening, entre otros, son los mecanismos que controlan los procesos de
extraccién, eliminacién o depositacién de muchos ET de la columna de agua (Bruland y Lohan,
2003).

Atmosfera

Viento y
Precipitacion Pluvial

Interfaz i i . .
atmosfera-océano SRS BIONND

—>

Rios :> q h Glaciares

<
Interfaz
rio-océano
Océano
Profundo
Enterramiento
Interfaz

océano-sedimentos

Sedimentos

Actividad
hidrotermal

Basamento

Figura 3.1. Representacién esquemdtica 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 pequenas indican que los procesos ocurren en ambas direcciones.
La letras D y P indican disuelto y particulado, 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 ocednicos internos de mayor importancia en la distribucién de elementos.

3.2 Sedimentos marinos
3.2.1. Generalidades

Los sedimentos marinos son un reservorio rico en composicién 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 destruccién (remi-
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neralizacién) durante su hundimiento depositdndose en el fondo marino, y en menor grado por

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

La composicién y distribucién de los depésitos sedimentarios estd controlada por gran variedad
de factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Los patrones de sedimentacién, la productividad y las
condiciones climaticas estan entre otros factores afectaran la formaciéon y composiciéon de los
sedimentos y los depdsitos 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 regimenes que
son fuertemente influenciados por las masas continentales adyacentes y el segundo, restringido a
profundidades mayores a 500 m y bajo una dindamica diferente en comparacion con los costeros.
Las caracteristicas distintivas de ambos tipos de sedimento son: a) el tamano de grano; y b) la

tasa de acumulacién (Salomons y Forstner, 1984; Chester, 2003).

Otro factor caracteristico de los sedimentos marinos es el contenido de materia organica, la
cual juega un papel importante en el ciclo global del carbono, distribucién de ET y en algunos
procesos particulares como la diagénesis. La materia organica 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 formacion de materia orgdnica tiene como
consecuencia la formacion de ambientes andxicos a profundidad. Durante el hundimiento de la
materia orgédnica los procesos de remineralizacién (Figura 3.1) consumen el oxigeno presente
en la columna de agua, estableciendo ambientes con bajo contenido de oxigeno, lo cual es un
factor determinante para el desarrollo de algunos minerales autigénicos como pirita y marcasita,
glauconita, algunos carbonatos, ademas de 6xidos de hierro y manganeso (Lisitzin, 1996; Chester,
2003; Fitterer, 1999).

El transporte de los sedimentos en los océanos esta estrechamente relacionado con los fenémenos
hidrolégicos y geomorfolégicos. Los principales procesos incluyen: (a) erosién de los sedimentos
en los fondos; (b) transporte vertical de las particulas en el cuerpo de agua; (c) transporte
horizontal por el flujo; (d) depositacién en el fondo; y (e) compactacién. De manera general, los
sedimentos gruesos se mueven Unicamente en una delgada capa por encima del fondo marino,
la distancia desde el drea fuente hasta la zona de sedimentacién es corta, y su movimiento en
la vertical es rdpido. 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 particulas (Salomons y

Forstner, 1984).



3.2.2. Clasificacion de los sedimentos

Los sedimentos marinos se dividen en cuatro tipos basicos de acuerdo con su origen: terrigeno,
biogénico, hidrogénico y cosmogénicos. El material terrigeno tiene su origen en el continente y es
resultado de los procesos de intemperismo y erosién que afectan a las diversas rocas del continente
y, en menor medida, submarinas. Estos materiales no sufren demasiados cambios debido a la
interaccion y residencia en el agua marina. En general, son movilizados y transportados a los
océanos a través de los rios y, en menor grado, por depositacién atmosférica y transporte glaciar.
Cuantitativamente los minerales mas importantes de origen detritico son las arcillas y el cuarzo,
ademads de los feldespatos. La mayoria de estos minerales se depositan en las regiones costeras;

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

La componente definida como biogénica incluye la materia orgdnica y los restos esqueléticos
inorgdnicos como las conchas (carbonatos de calcio y silice opalina), principalmente. Este grupo
también incluye fosfatos (esqueletos de vertebrados de apatita). La formacién de estructuras
de carbonato de calcio y su incorporacién a los sedimentos marino juega un papel importante
en la regulacion del i6n Ca y del CO2 en a nivel global, y, aunque no se les considera como
transportadores de ET y nutrientes, puede contener pequenias concentraciones de Sr (Chester,
2003; Schneider, 1999).

Los minerales autigénicos son aquellos que se forman inorganicamente a partir de constituyentes
presentes en la columna de agua, depositandose sobre o cerca de la superficie de los sedimentos o
por precipitacién directa del agua (autigénicos primarios), o como resultado de reacciones quimi-
cas entre minerales presentes en los sedimentos (autigénicos secundarios). Los primarios incluyen
oxihidréxidos, 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 atmosfera. Este material esta integrado
principalmente por esferulas de hierro, esferulas metedricas y microtectitas (vidrio metedrico),

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

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

El conocimiento de la composicién quimica de los sedimentos es importante para el entendi-
miento de los ciclos globales de los elementos. La concentracion de los EM estd principalmente
determinada por los minerales que integran los sedimentos (p.e., arcillas, carbonatos y 6palo),
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

1

orden de mg-kg™", y su abundancia y distribucién en los sedimentos refleja diversos procesos
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fisicos, quimicos y biolégicos (Rodriguez-Meza et al., 2009). Sin embargo cabe mencionar que la

definiciéon de EM o ET radicard del area o interés cientifico del estudio.

Los ET se presentan como impurezas en la red cristalina de los minerales, en solucion sélida, o
adsorbidos tanto en la materia orgénica como en los oxihidréxidos (Gibbs, 1977). En general, los
ET no se encuentran fijados permanente en los sedimentos; por lo tanto, los sedimentos pueden
considerarse compartimientos que, ademéas de concentrar ET, también los liberan a la columna
de agua debido a procesos biolégicos y quimicos, como por ejemplo: la oxidacién de la materia

orgénica, la disolucién mineral por factores fisicoquimicos.

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-
teristicas 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 particulas menores a 50 pm, que a su vez se subdividen en arcillas y limos; y (b)
sedimentos gruesos, con tamano de grano mayor a 50 pum, subdivididos en arenas y gravas. Am-
bos grupos difieren considerablemente entre si por sus propiedades mineralégicas, morfoldgicas,
fisicoquimicas y mecdnicas. Los ET no se distribuyen homogéneamente sobre todas las fracciones
de tamano de grano. La fraccion fina, compuesta principalmente por minerales de las arcillas,
presenta altos contenidos en ET. En los limos y arenas finas la concentraciéon de ET generalmente
disminuye de acuerdo al incremento en la fraccién dominada por cuarzo (Gibbs, 1977; Salomons
y Forstner, 1984). La materia orgénica juega un papel importante en el transporte de los ET.
Las particulas suspendidas en la columna de agua se cubren por una capa organica fina, la cual

determinard sus caracteristicas de absorcién (scavening).

La composicion de los sedimentos, cercanos a la costa, estd determinada en su mayor parte
por la quimica de los materiales detriticos y, en tltima instancia, por las litologias del area de
procedencia. En este contexto son los silicatos terrigenos los que determinaran el contenido de los
ET. La Tabla 3.1 muestra las concentraciones tipicas de algunos elementos traza en los sedimentos
marinos. Por otro lado, los depdsitos de oxihidréxidos de Fe-Mn estan muy enriquecidos en
muchos ET, como As, Co, Ni, Zn y V (Chester, 2003; Canet et al., 2008).

Tabla 3.1. Concentraciones de ET tipica en sedimentos marinos (Salomons y Forstner, 1984).

Fe Mn Cu Ni Co Zn

(%) (%) (mg-kg™!) (mgkg™) (mgke™') (mgkg™")
Lodos cercanos a la costa 6.99 0.09 48 55 13 95
Lodos volcanoclasticos 1045 041 441 83 96 347
Arcillas peldgicas 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 informacién sedimentoldogica del GC fue obtenida por los cientificos de Instituto
de Oceanografia 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 litologia de las cuencas de
drenaje adyacentes. La regién del NGC se encuentra mayormente influenciada por el DRC, y las
regiones Centro y Sur asociadas con la litologia de varias cuencas de drenaje, ubicadas al este y
oeste del GC. Ademas, estos autores mencionan que la regién NGC puede ser considerado como
una provincia mineraldgica-sedimentaria, dominada por anfiboles, 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 caracteristicas geoquimicas 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 andlisis de factores de modo Q. Estos autores establecieron 4 posibles
procedencias: (1) clastos terrigenos; (2) épalo (silice biogénico); (3) carbonatos y, (4) éxidos de
manganeso, siendo el factor terrigeno el mas importante (80 % para la regién este y el 40 % para
la region oeste del GC). Ademds, senialan que los sedimentos se caracterizan por ser de grano fino,
y mencionan que el enriquecimiento en terrigenos derivados del DRC, reflejan sus caracteristicas

estuarinas y dindmicas.

En la regiéon 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. Ademads también se han
estudiado los sedimentos en regiones sin actividad hidrotermal. Brumsack (1989) realizé anédlisis
geoquimicos de 5 ntucleos, obtenidos al norte de la Cuenca de Guaymas, y concluyé que la
quimica de los sedimentos refleja los procesos de remineralizacién, que ocurren en la columna de
agua. La influencia de la zona de oxigeno minimo presente sobre la cuenca Guaymas propicia el
secuestramiento de elementos redox-sensibles (U y Mo) por particulas y sedimentos superficiales.
Posteriormente, Dean (2006) analizé dos nticleos del margen oeste de la Cuenca de Guaymas,
encontrando que consisten esencialmente en materiales detriticos y épalo, con cantidades menores
de carbonato de calcio. Ademas senala que los sedimentos del centro del GC, a diferencia de las
regiones que subyacen la zona de oxigeno minimo, no presentan altos contenidos de carbono

organico y compuestos de algunos ET como podria esperarse.

En la actualidad existen varios trabajos en los que se describen la composicién quimica, mine-
ralogia y transporte, entre otras variables, del material sedimentario ubicado en la regién del

DRC y AGC. Por ejemplo, Carriquiry y Sénchez (1999) determinaron, a partir del analisis de

12



68 muestras de sedimento recolectado en la regién de transicién entre el DRC y AGC el impacto
provocado por el embalse del Rio Colorado y la fuerte influencia de la dindmica ocednica en
la region. Estos autores describen una disminucién del tamano de grano del NE al SO, el cual
responde a un transporte de los sedimentos en la misma direccién, ademas 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 andlisis multivariado basado en los datos de minerales pesados mostré dos provincias:
(1) la de Sonora, caracterizada por la presencia de granates y zircén provenientes del desierto
de Sonora, y (2) la de Baja California, caracterizada por la abundancia de hornblenda, epidota
y piroxenos, procedentes de la regién del DRC. Carriquiry et al. (2001), retomando el trabajo
anterior y con el andlisis textural y mineralégico de 141 muestras distribuidas en la misma area,
establecieron cuatro provincias sedimentarias en funcién de los minerales pesados y del contenido
de arcillas: (1) Provincia del DRC, (2) Provincia del Rio Concepcién, (3) Provincia Transicional,
y (4) Provincia de la Baja-Sonora, y senalan que la primera es la fuente mds importante de
material sedimentario a la regiéon NGC.

Shumilin et al. (2002) estudiaron la distribucién de los elementos dentro de la fase sedimentaria
para la regién del DRC y AGC, concordando sus resultados con los previamente obtenidos por
Carriquiry y Séanchez (1999) concluyendo ademads que para la regién del AGC no existe la influen-
cia por contaminacién antropogénica ya que elementos como el Cr, Co, Sb y As no mostraron
anomalias, asimismo observaron una disminucién 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-
cién de Fe y Mn en las fracciones geoquimicas para sedimentos marinos del NGC. Establecieron
que la distribucién de dichos elementos esta controlada por las particulas de grano fino (arcillas
<4pm) derivadas de la erosién del DRC, ademds para esta porcién, 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 fraccion intercambiable y en los carbonatos. Continuando con la misma
investigacién Daesslé et al. (2004) estudiaron la distribucién de metales y fésforo en sedimentos
del NGC, identificando por andlisis de componentes principales, cuatro factores: (a) arcillas y
limos terrigenos; (b) carbonatos biogénicos; (c) barita, y (d) fosfatos. Del anélisis de fracciones
geoquimicas 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) observé que los sedimentos predominantes en ambas cuencas son de tamano limo-
arena, compuestos principalmente de silicatos (cuarzo, feldespatos y arcillas), con cantidades
subordinadas de carbonatos (calcita, dolomita y aragonita). En las zonas con emisién de gas
a través de los sedimentos del margen este de la Cuenca de Wagner (Canet et al., 2010) se
observo sedimentos ricos en barita y en pirita con textura framboidal. En la regién este de la

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

Las cuencas de Wagner y Consag estan localizadas en el NGC, entre las coordenadas geografi-
cas 30.5° y 31.2° N, y 114.4° y 113.9° O, con areas de aproximadamente 700 km? y 750 km?,
respectivamente son las cuencas més septentrionales, pequenias y someras (210 m aproximada-
mente) del GC. La Cuenca de Wagner es la depresién mas septentrional del GC y se considera
una cuenca de tipo pull-apart; su geometria no esta 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; Vazquez-Figueroa et al., 2009). En esta
cuenca no existen indicios de actividad volcanica reciente, pero si presencia de actividad sismica
y alto flujo de calor. La Cuenca Consag es una depresion angosta localizada al sur de la Cuenca
Wagner, y por su estructura puede considerarse como una zona de transicién entre las cuencas
de Wagner y Delfin Superior (Hernédndez Pérez, 2008) (Figura 4.1).

4.2 Marco tectdénico 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 Peninsula de Baja California del resto de México. Esta depresiéon
se formé como consecuencia de la separacion de la Peninsula de Baja California con respecto
al continente, debido a la tecténica extensional que dominé la regién desde fines del Terciario
(Lonsdale, 1989).

A diferencia de la boca del GC, donde la formacién de corteza ocednica inicié 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 anomalias magnéticas simétricas (Aguilar Campos et al., 2008).

La evolucién tectonica del noroeste de México estd estrechamente relacionada con los cambios
en el limite entre las placas de Norteamérica y Farallon desde el Mioceno. El actual GC es un
rift oblicuo, formado como resultado de la interaccion entre una placa continental y varias placas
ocednicas, que empezé desde el Mesozoico y tuvo los mayores cambios en el Cenozoico. Su origen
y evolucién hasta la actualidad pueden ser descritos a grandes rasgos en tres periodos: (a) el
primero, caracterizado por la transicién de un régimen de subduccién, activo hasta el Mioceno
Medio (hace 12.5 Ma ), seguido (durante el Plioceno inferior) por (b) una extensién cortical
que produjo la apertura del protogolfo y la transferencia de la Peninsula de Baja California
desde la Placa Norteamericana hacia la Placa Pacifico, y (c) el establecimiento de un régimen de
transiciéon entre un limite divergente, al Sur y centro del GC, y un limite transformante, al NGC
de éste (12 y 5.5 Ma). Esta tltima fase es responsable de la configuracién actual del GC, con la

creacién local de corteza ocednica (Bigioggero et al., 1995).
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Figura 4.1. Provincias del GC y ubicacién geografica de las cuencas de Wagner y Consag, NGC. Se utilizé la base de datos: Global multi resolution
topography (GMRT) y el GeoMapApp2.4.4 para la creacién del modelo del topograffa y batimetria.
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Durante el Oligoceno, hace 28 Ma, la subduccion de la Placa Farallon ocurria a lo largo del
margen oeste de la placa de Norteamérica. Posteriormente, en el Mioceno, la Placa Farallén se
fragmenté en multiples placas ocednicas de menor tamano, cada una aislada y con movimiento
propio de subduccién por debajo de Norteamérica (Mora-Klepeis y McDowell, 2004). Este con-
tacto dio origen a la subsiguiente formacion de los puntos triples Rivera y Mendocino. Durante
el Mioceno Medio y el Plioceno Temprano sucedié un cambio en la configuracion entre el limite
de las placas Pacifico y Norteamericana. La subduccién de la Placa Farallon a lo largo de Baja
California cesé simultdneamente con la migracién del punto triple Mendocino hacia el sur de la
peninsula (Martin-Barajas y Delgado-Argote, 1995). Asi, la regién evolucioné a un contexto de
rift y tuvo lugar la transferencia progresiva de la Peninsula de Baja California hacia la Placa
del Pacifico. El movimiento entre las placas Norteamérica y Pacifica se desarrollé principalmente
mediante el sistema de fallas Tosco-Abreojos.

Hace aproximadamente 5 Ma y hasta el presente se ha creado localmente nueva corteza ocednica
en la boca del GC. Las primeras cuencas pull-apart se formaron hace aproximadamente 4 Ma
(Lonsdale, 1989, Martin-Barajas 2000).

El GC es una region intensamente estudiada debido a la singularidad de su origen, desarrollo y
evolucién; por ello actualmente se tiene una compresién de la relacién existente entre la tecténica,

la morfologia de las cuencas y sus efectos en la hidrodindmica de la regién.
4.3 Fisiografia

El GC varia morfoldgica y estructuralmente de norte a sur, su batimetria es compleja y consiste
de una serie de cuencas separadas por umbrales (sills en inglés), las cuales se vuelven progresiva-
mente mas someras conforme se avanza hacia el norte, en funcién 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) (Lavin et al., 1997b) Como se mencioné en un principio las cuencas
de Wagner y Consag estan localizadas en la provincia del NGC.

La regién del AGC comprende el tridangulo descrito por la desembocadura del rio Colorado, Punta
estrella y Punta Borrascosa (Lavin et al., 1998). Es una plataforma con profundidades <30 m; la
batimetria muestra varias cordilleras submarinas con direccion 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 erosion de la estructura deltaica debido a las fuertes corrientes de mareas y la baja energia
del oleaje. Estos canales pueden jugar un papel importante en los procesos de intercambio a lo
largo y ancho entre la regién del AGC y el NGC, transportando los sedimentos en suspensién
hacia las cuencas ubicadas al sur (Alvarez et al., 2009).

En la region NGC se alcanzan profundidades maximas de hasta 500 m en la Cuenca Delfin, pero
las cuencas de Wagner y Consag tienen maximos de ~210 m de profundidad (Rusnak et al.,

1964). Ademads en el NGC existen anchas zonas de deformacién difusa, semejantes a las que hay
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en continente, como la regién del Mar de Salton y la de Cuencas y Sierras (Basin and Range en
inglés). Debido a la ausencia de corteza oceanica, se puede considerar a estas regiones como una
corteza transicional. Por otro lado, el limite entre las placas Pacifico y Norteamérica muestra
zonas de deformacion bien definidas como la Cuenca de Guaymas y el Canal de Ballenas (Aguilar
Campos et al., 2008).

La region de las islas en la zona que comunica a la region NGC con la regién SGC. La regién
del SGC es la mas extensa y abarca desde la linea de cabo San Lucas hasta los umbrales de
las grandes islas. Una caracteristica batimétrica importante el la angosta plataforma continental
presente del lado de la peninsula. Las mayores profundidades del GC se observan en la zona de
la Boca (hasta 3000) (Lavin et al., 1997b; Aguilar Campos, 2007).

4.4 Rasgos morfolégicos de las cuencas de Wagner y Consag

Los trabajos realizados por Vazquez-Figueroa et al. (2009) y Canet et al. (2010), que se desarro-
llaron a partir de los resultados de la campana oceanografica WAG-01 (Mayo de 2007), describen
los rasgos morfolégicos y batimétricos de las cuencas Wagner y Consag. La batimetria del area
de estudio se realizé 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
nauticas, distribuidas en transectos a lo largo y ancho de las cuencas. El ecosondeo permitié de-
tectar columnas de burbujas de gas (flares) del fondo marino, mientras que el equipo TOPAS

permitié caracterizar los rasgos sedimentarios y tecténicos més 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 morfol6gicos, asi como estructuras
sedimentarias relacionados con la liberacién 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 liberacién 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 imagenes obtenidas con el perfilador actstico del subsuelo marino TOPAS muestran canales
de gas y chimeneas asociadas en las capas sedimentarias por debajo de las columnas de burbu-
jas. Ademds, en muchos casos se observan reflectores y blanqueamiento acustico que indican la

acumulacién 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 liberacién de gas (flares; en tridngulos azules).
La linea 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 observé la liberacién de fluidos; imédgenes actsticas registradas
con los equipos de ecosonda (columna de agua) y TOPAS (sedimentos). Nétese la correlacién entre las
columnas de burbujas o flares y las estructuras sedimentarias de acumulacién y ascenso de gas. Es posible
observar como las liberaciones se ubican sobre sitios del piso ocednico que presentan diversos rasgos
morfolégicos domos (A, C, D) y fallas acompanadas de pockmarcks (B). Por debajo de las estructuras es
observable el blanqueamiento actstico, indicando posiblemente la saturacién por gas (Canet et al., 2010).

Wag-01 (2007) EL PUMA : e |

. i

Figura 4.4. Perfiles acusticos 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 Geologia, fuentes de sedimentos y estratigrafia

El GC esta rodeado por los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y
Nayarit, estableciendo como limites de la regién las Cordilleras del Sur de California (Estados

Unidos) y el Cinturén Neovolcanico, entre las latitudes 33°—35° N y 18°—22° N.

El estado de Sonora es geolégicamente muy complejo pues presenta afloramientos con edades que
varian del PrecAmbrico al Cuaternario, con una gran heterogeneidad litolégica. Predominan las
rocas igneas, representadas por el vulcanismo acido de la Sierra Madre Occidental (Mesozoico-
Terciario), al oriente, y por los cuerpos intrusivos de composicién dcida-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 tltimo, las rocas metamoérficas afloran principalmente en la porcién noroeste del
estado (Precdmbrico-Mesozoico). Respecto a los sedimentos recientes, predominan los depdésitos
aluviales, que cubren buena parte de la porcién oeste del estado formando la llanura Sonorense
(Cendejas-Cruz et al., 1992). En la Peninsula de Baja California afloran rocas que varian en
edad del Paleozoico Tardio al Holoceno. Los afloramientos més extensos del Norte de la Peninsu-
la corresponden a rocas sedimentarias y volcdnicas mesozoicas (Formacién Alisitos), intruidas
localmente por rocas graniticas y parcialmente cubiertas por rocas volcanicas continentales de
composicién daciticas a andesiticas y edad Terciaria. Las unidades mas recientes consisten en
sedimentos clasticos continentales y marinos, depdsitos lacustres, aluviales, edlicos y evaporiticos

poco o nada consolidados, y rocas volcanicas basicas (Moran-Zenteno, 1984; Islas-Lépez, 1999).

Los depdsitos terrigenos en el GC reflejan diversos factores, a diversas escalas de tiempo y grados
de influencia: (1) litologia de las cuencas hidroldégicas y regiones emergidas adyacentes, (2) lluvia
y flujo de rios que descargan, (3) transporte y entradas edlicas, y (4) patrones de circulacién del
GC (Baba et al., 1991).

El Batolito Peninsular, la Sierra Madre Occidental y el Desierto de Sonora son las principales
areas fuente de sedimentos al NGC (Allison, 1964), sumados a la descarga del Rio Colorado
y otros rios menores como el Rio Concepcién (Andrews, 1991). Las entradas fluviales del Rio
Colorado se caracterizan por ser ricas en anfiboles-epidota-piroxeno, debido a la mezcla de fuentes

igneas y metamorficas (Carriquiry y Sanchez, 1999).

En el caso particular de la regiéon del NGC, alrededor del 90 % de material sedimentario primigenio
deriva de los rios que descargan en la regién. Antes de su embalse, el RC descargaba alrededor de
160-10° t.afio~!, siendo la fuente principal de sedimentos. Sin embargo, actualmente sélo el 0.5 %
de la descarga original de sedimentos, alcanza el GC. Baba et al. (1991) y Carriquiry y Sénchez
(1999) reportan como relativamente constante la tasa de sedimentacion en la regién central del
GC, senalando que el origen de este material es el DRC. La erosién, resuspension y retrabajado

de dicha estructura alimentan al sistema sedimentario en la regién. Tienen también un papel
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significativo las fuentes edlicas provenientes de la regién NO de México (Carriquiry y Sénchez
1999).

Los ambientes estuarinos del NGC son el camino a través del cual sedimentos finos alcanzan el
mar abierto; la distribucion y dispersion de los sedimentos dependera del movimiento del agua,
de modo que las mareas continuamente erosionan, transportan y depositan sedimentos (Shumilin
et al., 2002; Alvarez y Jones, 2002).

En lo que corresponde a la estratigrafia, Herndndez Pérez (2008) senala, de acuerdo a datos
sismicos, que el paquete sedimentario en la Cuenca de Consag tiene més 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 (Herndndez Pérez,
2008). Para el caso de la Cuenca de Wagner, se identificaron estratos que son cortados por fallas
oblicuas. Segun Pérez-Cruz (1982) el espesor maximo de la secuencia sedimentaria esta cuenca es
de 8,000 m, de los cuales sélo se han perforado 5,590 m. Los estudios bioestratigraficos indican que
su edad va del Pleistoceno al Cuaternario. La secuencia sedimentaria es de origen deltaico del RC,

predominantemente areno-arcillosa, con bajo contenido faunistico, y con litificacién incipiente.
4.6 Oceanografia Fisica

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 porcién NO de la Sierra
Madre Occidental. En un ciclo anual, el GC tiene una ganancia de calor y la evaporacion excede
a la precipitacién (Marinone, 2003). En invierno los vientos del noroeste circulan a lo largo del
eje del GC (rapidez de 8 a 12 m-s~!) y del sureste en verano (velocidad promedio de 5 m-s~1!)
(Lavin 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 (Alvarez—Borrego et al., 1978; Santamaria del Angel et al., 1994). Douglas et al.,
(2007), menciona que son cuatro los principales factores que controlan la dindmica del GC y
que que ademds contribuyen a la produccién 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 circulacién termohalina y (d) las ondas costeras
atrapadas, producto de la influencia del Océano Pacifico, ademaés los giros a mesoescala.

En particular, la region del NGC se caracteriza por ser el ambiente somero mas dindmico en
Meéxico debido a diversos fenémenos que ocurren en la regién. En el NGC y la regién de las
grandes islas el amplio rango de la marea (<7 m) desarrolla rapidas corrientes (1 m-s~!) durante
la primavera; estas corrientes de marea son forzamientos que producen una intensa mezcla vertical
en la columna de agua del NGC (Alvarez—Borrego et al., 1978; Lavin et al., 1998; Alvarez y Jones
2002). Ademsds, la alta evaporacion y el enfriamiento de las aguas superficiales durante el invierno

producen fenémenos de inversién estuarina y con esto corrientes de gravedad (0.1 m-s~!). 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 fria, menos salada y por lo mismo maés ligera, de fuera de la
costa, desplazandose con una pendiente hacia abajo cerca del fondo marino y moviéndose hacia
el sur llenando las partes profundas de las cuencas. Debido a este fenémeno, durante la presencia
de mareas muertas hay una disminucién de la mezcla que produce una ligera estratificacién de la
columna de agua (Lavin et al., 1998). Otro factor que también influye en la dindmica del NGC
son los giros estacionales, durante verano la circulacién es ciclénica con corrientes del orden de

1 mientras que durante invierno la circulacién es anticiclénica, con corrientes promedio

30 cm-s™
del mismo orden (lavin et al., 1997b; Pegau et al., 2002; Marinone, 2003). Los giros ciclénicos
causan divergencia y actuan como una bomba de nutrientes advectando aguas intermedias ricas
en nutrientes a la zona fética y transportando las aguas empobrecidas en nutrientes del oeste
a el este. Los giros anticiclonicos propician el hundimiento del agua deplazando las aguas de la
region 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 disminucion 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), Lavin 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 evaporacién-enfriamiento en el AGC, prevalece en la regiéon del NGC.

Uno de los rasgos més notables del NGC es la gran variabilidad de las temperaturas superfi-
ciales, no sélo en las regiones costeras, sino también mar adentro. En cuanto a temperatura y
salinidad, Alvarez—Borrego et al., (1975) mencionan valores minimos de 8.25°C, registrados en
diciembre, y maximos de 32.58°C, registrados en agosto. La salinidad superficial minima es de
35.28 para octubre y hasta 41 en julio. Especificamente para el periodo de muestreo (mayo de
2007), Vazquez-Figueroa et al. (2009) mencionan que la temperatura superficial para la regién
de las cuencas vari6 entre 20°C y 22.60°C y la salinidad superficial oscilé entre 35.40 a 35.80,
mientras que para la columna de agua la temperatura varié de 15°C a 22.70°C y la salinidad de

34.9 a 35.8.
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9. Materiales y métodos

5.1 Recoleccion de muestras

Se recolectaron 31 muestras de sedimento superficial utilizando una draga Smith McIntyre en
Mayo del 2007, durante la campana oceanografica WAG-01, a de bordo del B/O “El Puma” en
las cuencas de Wagner y Consag (Figura 5.1). El material recolectado se almacené en bolsas de
plastico cerradas hasta su posterior anélisis en el laboratorio. En algunas estaciones junto con el

material sedimentario se obtuvieron algunos fragmentos pequenos 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
pléstico. Posteriormente el material se fraccioné en diferentes cantidades, de acuerdo con los
requerimientos especificados para las diferentes técnicas de anédlisis que se les aplicarfan (granu-
lométrico, carbono organico, carbonatos, elementos mayores y traza). Para el anélisis quimico de
composicién elemental (mayores y trazas), las muestras ademds fueron molidas en un mortero
de 4gata para trabajar con fraccién menor de 200 pum (Para mds detalles del método consultar
Shumilin et al., 2000 y Rodriguez-Meza et al., 2009).

5.3 Anadlisis Granulométrico

El andlisis de tamano de grano se realizé utilizando un analizador de particulas de difraccién
laser Beckman Coulter 13320 del Laboratorio de Oceanologia Geolédgica del Centro Interdiscipli-
nario de Ciencias de Mar (CICIMAR) del Instituto Politécnico Nacional en la Paz, B.C.S. Para
realizar el andlisis se pesd entre 0.2 y 0.25 g de muestra y se colocé en un vaso de precipita-
dos. Posteriormente se adicionaron 50 ml de hexametafosfato de sodio 5 % y 50 ml de acetona
50 %; el hexametafosfato actiia como dispersante separando las particulas unidas por fuerzas
electrostaticas y la acetona disuelve la materia organica. Finalmente se agité y preparé para su
inyeccién (1 ml) en el equipo.

Al inyectarse en el equipo, las particulas pasan a través del orificio produciendo un cambio de
impedancia (resistencia), el cual estd determinado por el tamano de la particula. El sistema cuenta
las particulas individuales y provee una distribucion de tamanos de particula. Los parametros
texturales de los sedimentos (tamano de grano, clasificacién, asimetria) se calcularon utilizando
el programa GRADISAT 12.
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Figura 5.1. a) Ubicacién 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.

26



5.4 Determinacién de carbono organico y carbono inorganico

Los contenidos del carbono total (Cis) y carbono inorganico (Cinorg) fueron medidos utilizando
un modulo SSM-5000A para muestras sélidas acoplado a un equipo TOC-VC Shimadzu del
Instituto de Oceanologia P. P. Shirshov de la Academia de Ciencias de Rusia (Moscu, Rusia).
Se utilizaron las técnicas de oxidacién por combustién catalitica a 900° C (Catalytically aided
combustion ozidation en inglés) y pre-acidificacién, 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
atmésfera rica en oxigeno. El CO4 generado es acarreado por el oxigeno y medido con un detector
de infrarrojo no dispersivo (NDIR por sus siglas en inglés). Para la determinacién de Cinorg la
muestra fue previamente acidificada utilizando acido fosférico (H3POy4). Una vez inyectado el
acido 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 organico (Cm«g) se calculé por la diferencia de los contenidos de Cyot y Ciporg- Los
contenidos de Cjyorg se usaron para calcular la contribucién del carbonato de calcio mediante la

siguiente relacion estequiométrica:

1 mol Ciporg — 1 mol CaCOg3

5.5 Analisis de elementos mayores y traza

El andlisis de elementos mayores y traza (incluyendo tierras raras) se realiz6 por diferentes méto-
dos: andlisis por activacién neutrénica instrumental (INAA, por sus siglas en inglés), fluorescencia
de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) y espectrometria de masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés). Para todos los casos, ademds de las
muestras, se analizaron materiales de referencia estdndar (NIST 1646a y PACS-2) con el objetivo

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

5.5.1. Analisis por Activacion Neutrénica Instrumental

El analisis de muestras por INAA se realizé en el Instituto de Geoquimica y Quimica Analitica de
V.I. Vernadski de la Academia de Ciencias de Rusia (Mosct, Rusia). Las muestras y los materiales
de referencia fueron empaquetados en papel aluminio e irradiados con neutrones termales (flujo:
2.8-10' n-s7l.em™?). La radiactividad inducida de cada muestra fue posteriormente medida
con un espectrémetro de rayos gamma marca Nokia con 4096 canales y con detector Ge(Li) de
alta resolucion. Los calculos de composicion elemental se realizaron con un software estadistico
especial, por comparaciéon con materiales de referencia estdndar reconocidos internacionalmente

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

El analisis de muestras por XRF se realizé en el Instituto de Quimica y Biologia de Ambientes
Marinos en Oldenburgo, Alemania. Para su andlisis, 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 NH4NOj3 y fundidos a perlas de cristal. Estas perlas fueron analizadas utilizando un es-
pectrémetro Philips PW 2400 calibrado con 29 geoestandars seleccionados cuidadosamente. La
precision analitica se revisé de manera similar a como se hizo con los andlisis por INAA, mediante

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

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

El andlisis por ICP-MS se realiz6 en los laboratorios comerciales de Actlabs Laboratories (Onta-
rio, Canad4). Se seleccioné el paquete analitico E2 (ultratrace-2), para el cual 0.5 g de muestra
son digeridos con agua regia (solucién de dcido nitrico y acido clorhidrico) durante 2 horas a 95°
C; posteriormente, esta solucion 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 utilizé una serie de estandares geoquimicos como control. Cabe resaltar que
esta digestién no es total para algunos silicatos y éxidos.

Para verificar la calidad de los andlisis se usé el concepto de exactitud y precision, la exactitud
se calculd utilizando los andlisis de los materiales de referencia (estdndares) por los diferentes
métodos y el valor certificado para los mismos (Rodriguez Castaneda, 2008; Leal Acosta, 2008).
Para evaluar la exactitud del analisis para cada elemento se determiné el error entre el valor real
(Estandarcerti ficado) ¥ €l medido (Estdndar,eqido) de los materiales de referencia; asi, el error se
calculé con base en la siguiente ecuacion:

ET"I"O’I“( %) _ ‘ [EStdndarmedido] - [EStdndarcertificado]

/ % 100 5.1
[Estandarcerti ficado) | >0

La precisién por otro lado se evalué utilizando el concepto de coeficiente de variacién (CV) el

cual se calculé como:

DFE
Media

Donde DE es la desviacién estandar y la media el promedio. Si los resultados obtenidos del anélisis

CV(%) = 100 (5.2)

son semejantes y por lo tanto el coeficiente de variacién es pequenio, més precisa es la serie de
medidas y el método confiable. Cabe mencionar ademads que el porcentaje de CV dependera de
la concentracion del analito en la muestra, cuando la concentracién de un analito es de 1 ppm
el coeficiente de variacién maximo serd del 16 % (Harris, 2007). Para los datos de composicién

de las muestras de sedimento, con excepcién del Ti y Sb, el resto de elementos traza muestra
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un coeficiente de variacién menor al 16 %, por otro lado los elementos mayoritarios muestran un
CV menor al 1% (Tabla 5.1).

En funcién de los resultados de exactitud y precision obtenidos y considerando que un error
menor al 20 % es aceptable, se establecié la base de datos que describe la composicién 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 analisis, el limite de deteccion de cada método

v los valores de exactitud y precision.

5.6 Analisis Mineralégico
5.6.1. Microscopio Electrénico de Barrido

El estudio mineralégico y textural de los sedimentos se realizé utilizando un microscopio electréni-
co de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) del Laboratorio de Petrografia y Mineralogia del
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica de la UNAM. Este equipo se
basa en la interaccién entre un haz de electrones y la superficie de la muestra y los efectos de
la interaccién 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). Ademds, este equipo cuenta con un
sistema de espectroscopia por dispersién de energias 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 ningiin tratamiento previo de las

muestras.

5.6.2. Difraccion de Rayos X

Los datos de mineralogia por DRX fueron tomados de Birosta (2008); los andlisis fueron rea-
lizados en los Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona (UB), en Espana. El
difractometro utilizado fue un Panalithical X "Pert PRO MPD ALFA 1; las mediciones se lle-
varon a cabo con un angulo de barrido de 4-100°, un paso de 0.017° de 20 y con un tiempo de
adquisicién de 50.2 segundos. La radiacion utilizada fue la CuKq, con una longitud de onda de
1,5418 A. 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 cuantificacién se realizd, para cada muestra, un ajuste de perfil

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

Elemento Método Limite de Exactitud Material de Referencia Precision
Deteccién (%) Estandar (%)
Al (%) FRX - 6.4 NIST 1646a 0.15
As (mg'kg™')  ICP-MS - 12.2 NIST 1646a 14.29
Ba (mg-kg™") FRX - 9.2 NIST 1646a 4.70
Bi (mgkg™') ICP-MS 0.02 2.9 GRX-1 -
Ca (%) FRX - 3.7 NIST 1646a 0.79
Ce (mgkg™) INAA 0.2 16.6 NIST 1646a 4.59
Co (mg-kg™h) FRX - 0 NIST 1646a 0
Cr (mgkg™) INAA 2 8 NIST 1646a 10.17
Cs (mgkg™) ICP-MS 0.02 3 NIST 1646a -
Cu (mg-kg™!) ICP-MS 0.01 2.4 NIST 1646a 2.35
Eu (mgkg™)  INAA 0.03 - - 11.92
Fe (%) FRX - 1.4 NIST 1646a 0.41
Hf (mg-kg™") INAA - - - 11.66
K (%) FRX - 11.9 NIST 1646a 0.27
La (mg-kg™") INAA 0.2 7.8 NIST 1646a 4.50
Lu (mgkeg™')  INAA 0.04 - - 13.94
Mg (mg-kg™) FRX - 2.1 NIST 1646a 0.90
Mn (%) ICP-MS 11074 10 GRX-1 -
Mo (mgkg™!) ICP-MS 0.01 5 NIST 1646a 2.21
Na (%) FRX - 4.6 NIST 1646a 1.64
Nd (mg-kg™')  INAA 5 - - 2.14
Ni (mg-kg™')  ICP-MS 0.1 0.7 GRX-6 2.12
P (%) ICP-MS 10 1.2 NIST 1646a 4.33
Pb (mg-kg™') FRX - 2.9 NIST 1646a 14.32
Rb (mg-kg™") FRX - 13.9 NIST 1646a 4.45
S (%) ICP-MS 1.1073 2.4 NIST 1646a 0.16
Sb (mg-kg™) INAA 0.05 19.9 NIST 1646a 41.25
Sc (mgkg™) INAA 0.05 9.9 NIST 1646a 4.09
Si (mgkg™) FRX - - - 0.03
Sm (mgkg™') INAA 0.05 - - 2.15
Sn (mg-kg™')  ICP-MS 0.05 4 PACS-2 3.45
Sr (mg-kg™) FRX - 11 NIST 1646a 0.94
Ta (mgkg™) INAA - - - 49.49
Th (mg'kg™)  INAA 0.05 - - 13.74
Te (mg-kg™')  ICP-MS 0.02 0.8 GRX-1 -
Th (mg'kg™)  INAA - 19.2 NIST 1646a 10.73
Ti (%) FRX - 18.6 NIST 1646a 43.56
Tl (mgkg™')  ICP-MS 0.02 0 GRX-1 -
U (mg-kg™) INAA 0.2 12.9 NIST 1646a 11.79
V (mg-kg™!) FRX - 10.8 NIST 1646a 5.26
Y (mg-kg™?) FRX - - - 8.06
Yb (mgkg™")  INAA 0.02 - - 11.93
Zn (mg'kg™!) ICP-MS 0.1 2.4 PACS-2 2.08
Zr (mg-kg™t) FRX - - - 1.39
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5.7 Determinacion de Is6topos
5.7.1. Determinacién de la relacién *Sr/*°Sr en barita

Los datos de is6topos de Sr fueron tomados de Antunez Argiielles (2009). El analisis de is6topos
de Sr se realizé en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), en el Instituto
de Geofisica de la UNAM ocupando un equipo Finnigan MAT 262. Previo a su determinacién,
se realiz6 una transformacion quimica del sulfato insoluble (Ba, Sr)SO4 a carbonato soluble (Ba,

Sr)COj3 utilizando el método propuesto por Villanueva-Estrada (2011).

5.7.2. Anadlisis de §'*C y §'®0 en carbonatos

Los analisis de is6topos estables de C y O fueron realizados en los Serveis Cientifico-Técnics de
la UB. La extraccién del COq se realizé con un Carbonate Kiel Device 111, fabricado por Thermo
Finnigan, que reproduce de manera automatizada el método de McCrea (1950). El carbonato es
atacado con dcido fosférico al 85.5 %w a una temperatura de 70° C. El tiempo de reaccién es
de 3 minutos por muestra. El Carbonate Device estd acoplado a un espectréometro de relacién
de masas isotépicas MAT-252 de Thermo Finnigan, en el que tiene lugar el andlisis del COq
producido. Para controlar la calidad de los resultados se usa el estandar internacional NBS-19,
con un valor de §'*C (PDB, Belemnitella americana de la formaciéon Peedee del Cretacico) =
1,95 %oy 680 (PDB) = 2,20 %ocertificado por la IAEA (International Atomic Energy Agency).
La desviacién estandar de los patrones es de £0.02 %opara 6'2C y de £0.07 %opara 680 (PDB).

5.7.3. Anaélisis de §**S en barita

Los isétopos estables de S en barita fueron determinados en los Serveis Cientifico-Técnics de
la UB. Las muestras fueron analizadas utilizando un espectrémetro de masas Delta C' Finnigan
MAT de flujo continuo con un analizador elemental T'C-FA, de acuerdo con el método de Giese-
mann et al. (1994). En esta técnica la preparacion de la muestra requiere varias transformaciones
quimicas para finalmente producir SO2 con una composicién isotopica proporcional a la de en la
muestra. La técnica de preparacién inicia con la reduccién del BaSO4 a HsS con dcido fosférico
y Sn(II) a 300° C en vapor de Na (Kiba et al, 1955). El HaS generado es convertido a AgsS
por adicién de AgNOaq, el AgsS es oxidado a SOs, éste es calentado a 1000° C durante 90 s y
es separado de otros gases por cromatografia de gases, para finalmente ser analizado en un es-
pectrémetro de masas. Los resultados se reportan en valores por mil §34S relativos a el estandar
CDT, la resolucion lateral del rayo laser es de alrededor de 250 um, y la precisién analitica

estd dentro de +0.1 534S a 1o.

El resumen de la técnicas metodolégicas se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Métodos utilizados en este estudio para el andlisis de sedimentos colectadas en las cuencas Wagner y Consag, NGC. La letra n indica en
nimero de muestras analizadas en cada caso.




5.8 Anadlisis y tratamiento de los datos
5.8.1. Normalizacién de los elementos

Con el fin de estimar la posible influencia de las fuentes de aporte, asi como para suavizar o
eliminar efectos por tamano de grano de los sedimentos o por dilucién por materiales inertes
(carbonato de calcio, silice biogénico o cuarzo) las concentraciones de elementos mayores y traza
se normalizaron con el contenido en Sc (Leal Acosta, 2008; Rodriguez Castaneda, 2008, Shumilin
et al., 2002). Este elemento, de manera similar al Al y Li, es un buen indicador de la contribucién
por materiales derivados de la corteza terrestre (Salomons y Forstner, 1984; Shumilin et al., 2002).
Ademids, aunque es este estudio se determiné Al, se optd por el Sc como elemento normalizador,
tomando en cuenta que su valor de correlacién con los demés elementos fue el méas alto (Figura

5.3). La normalizacién de los elementos se realizé con base en la siguiente ecuacion:

Elsed
Scsed

Elpoym = (5.3)

Donde Elg.q es el contenido del elemento quimico en cuestién en los sedimentos; Sceeq €s el

contenido de escandio en los sedimentos y El, o, €s el elemento normalizado.
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Figura 5.3. Regresion lineal y correlacion 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. Clasificacién 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 normalizacién; 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 (Forstner y Wittman, 1979;

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

<Elsed>

Scsed

FE=——" 4

Elcort (5 )
Sceort

Donde El,.4 es el contenido del elemento quimico en cuestion en los sedimentos; Scgeq es el conte-

nido de escandio en los sedimentos, El ot v Sceort SON las concentraciones promedio en la corteza
terrestre del elemento en cuestién 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 sefialados en la Tabla 5.2 (Shumilin et
al., 2002):

5.8.3. Normalizacion 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 geoquimicos y biogeoquimicos (transporte, sedimentacion, etc.), pues
debido a sus propiedades quimicas y fisicas muy estables pueden considerarse buenos trazadores
geoquimicos (Piper, 1974; Dubinin, 2004).

Para el caso de los REE se efecttio una normalizacion 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
anomalias positivas o negativas con respecto a la corteza (Piper, 1974; Rollinson, 1993). Para la
normalizacién se empled la siguiente ecuacion:

REFE e

REFE, pm = =——— 5.5
REENasc (5:5)

Donde REE,, -, es el valor normalizado para el elemento de las REE, REE,.4 la concentracién

del elemento en los sedimentos y REEny 45¢ la concentracién del elemento en el estandar NASC.
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El Ce y el Eu, a diferencia de las otras REE, pueden cambiar su estado de oxidacién (Ce; de 3+
a 4+ por oxidacién y el Eu; de 34+ a 2+ por reduccién) y consecuentemente su solubilidad, por
ejemplo debido a procesos de intemperismo o alteracién hidrotermal. Por ello, sus contenidos son
diagndstico de algunos ambientes de formacion. Consecuentemente suelen fraccionarse o separarse
de las otras REE definiendo anomalias positivas o negativas (Tlig y Steinberg, 1983; Toyoda et
al., 1990; Dubinin, 2004). Para el caso del Eu se utiliza comtinmente la siguiente ecuacién (p.e.
Shumilin et al., 2005):
2EUnorm

E anom — .
“ SMunorm + Gdnorm (5 6)

Donde Eugpom es el valor de la anomalia de Eu y Ewnorm , SMporm ¥ Gdporm son los valores

normalizados de estas REE. Sin embargo, la relacién Euyoprm / Smperm se puede utilizar cuando

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

Por otro lado, las anomalias de Ce se calculan utilizando las ecuaciones de Dubinin (2004):
2Cenorm

C — 5.7
Canom Lanorm + Prnorm ( )

Donde Cegnom €s el valor de la anomalia de Ce y de manera similar al caso anterior Ce,opm,
Lanorm ¥ Prporm son los valores normalizados de estas REE. Esta no es la dnica manera de
calcular de la anomalia de Ce cuando hay andlisis de REE faltantes, el Nd se puede utilizar en

lugar del Pr si los datos de concentracién de este elemento estan ausentes:

Cenorm
2 1
§Lanorm + gNdnorm

(5.8)

Ceanom =

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

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

REEtotal = (59)

Donde REE;,; es el valor de la relacién LREE respecto a las HREE, v La,orm ¥ Ybporm son

los valores normalizados de estos elementos.

5.8.4. Analisis estadistico

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizé el software SPSS de Stat Soft. El anélisis de
los datos consistié en el andlisis exploratorio que incluyo la determinacién de los valores méaximo
y minimo, y el calculo del promedio aritmético, de la desviacién estandar, asi anélisis de outliers,

utilizando para este 1ltimo el criterio:

OutlieTmfem'mn = Ql — 1.5(@3 — Ql) (53&)
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Outlie’r'superior == Q3 + 15(@3 — Ql) (53b)

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

Posteriormente se utilizaron diferentes herramientas de estadistica multivariada, como anélisis
de correlacién, andlisis de cluster o agrupamiento y analisis de factores, con el fin de identificar
interacciones entre las variables y determinar relaciones existentes entre diferentes parametros.
El analisis de cluster es un método que permite clasificar unidades de acuerdo con la similitud
de sus caracteristicas, por lo tanto nos servird 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 realizé un andlisis de cluster jerarquico, agrupado mediante el método
del vecino maés lejano (complete linkage) y la medicién por distancias euclidianas (Carriquiry y
Sénchez, 1999; Carriquiry et al., 2001; Choumiline et al., 2009), ademés se realizé una estan-
darizacion de los datos a fin de evitar el sesgo producido por las diferencias en la medicién de
las variables (homogenizandolas a una misma escala), esta estandarizacion se realizé restando a

cada dato la media y posteriormente dividiendo entre la desviacién estandar de la variable.

El andlisis factorial es ampliamente utilizado en estudios sedimentoldgicos, mineraldgicos y geo-
quimicos (p.e., Carriquiry y Sdnchez, 1999; Carriquiry et al., 2001; Shumilin et al., 2002; Daesslé et
al., 2004; Choumiline et al., 2009). El anélisis de factores es un método estadistico que permite
resumir la informacién obtenida de en un grupo de variables originales en una serie méas pequena
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 nimero de variables demasiado grande, como lo es el caso de este
estudio, el andlisis de factores es una herramienta que ayuda a la seleccién de un subgrupo con
variables representativas, puesto que en el anélisis de factores es una técnica de interdependencia

en la que se consideran todas las variables simultdneamente.

Para éste estudio geoquimico se aplicé el andlisis de factores en su modo R, la extraccion de
factores se desarrollé utilizando el método de componentes principales sobre la matriz de corre-
laciones; ademas se realizé una rotacién del tipo ortagonal “varimax” con el fin de redistribuir
e identificar las cargas factoriales (factor loadings), maximizando y minimizando los valores de
éstas para asi obtener una separacién mas clara de factores. Se utilizaron los criterios de la raiz
latente (latent root) y varianza explicada (Hair et al., 1999) para seleccionar los factores més
representativos; por lo tanto aquellos factores con autovalor (eigenvalue) mayor o igual a 1y
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
interpretacién de los factores. Hair et al. (1999) menciona que este valor estard en funcién del
tamafo de la muestra y disminuira con el incremento en el niimero de casos y variables, mencio-

nan como ejemplo que para tamanos 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 distribucién no homogénea del muestreo, sélo se realizaron mapas en
los que se presentan los valores puntuales para cada estacion 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 andlisis de la informacion obtenida se muestra en la Figura 5.4.

Analisis de datos

y
Meétodos estadisticos

v | v

Normalizacién con Sc Analisis exploratorio de datos
Normalizacion de las tierras

\l' raras (RRE) utilizando la ‘l'

Calculo de los fctores lutita norteamericana (NASC)
de enriquecimiento Anilisis estadistico multivariado
(FE) ‘l'
Calculo de las anomalias ‘l: :],
de Cey Eu
Cluster Analisis de factores

Figura 5.4. Procedimientos utilizados para el anélisis de la informacién obtenida.
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6. Resultados

6.1 Tamano de grano y tipo de sedimento

Se realizé el andlisis granulométrico a 28 de las 31 muestras de sedimentos superficiales de las
cuencas de Wagner y Consag; no se realizé el andlisis para las estaciones WAG E-12, WAG 21,
y WAG 10 debido a la falta material. El tamanio de grano medio fue de 8.6 + 1.4 (¢) para
todas las muestras. Los tamanos arcilla (<4 pm) y limo (4-62 pm) fueron los méds abundantes
en los sedimentos, contribuyendo al 100 % en la mayoria de muestras (Anexo A, Tabla Al). Los
sedimentos se caracterizaron texturalmente como fangos (Figura 6.1a), y se reconocieron cuatro
tipos de tamano de sedimento: arcilla, fango, limo y arena limosa (Figura 6.1b). Como se observa
en la Figura 6.1 el tamano de grano en el area de estudio es bastante homogéneo, resaltando
s6lo la estacién WAG 33C (3.71 ¢, Cuenca Consag), cuyas caracteristicas texturales difieren
ampliamente del resto de las muestras (con un 73.2 % de arenas).

Para los depocentros se observaron tamanos de grano tipo arcilla y limo fino (Cuenca Wagner
WAG 15: 10.71 ¢, Cuenca Consag WAG 5: 8.33 ¢). Para el borde este de ambas cuentas, a lo largo
de la inferida Falla Wagner, los valores oscilaron entre 6.41 ¢, (WAG 31E en la Cuenca Wagner) y
10.24 ¢ (WAG 21A de la Cuenca Consag). A lo largo de las dos cuencas no se observan gradientes
como el esperado de la disminucién de tamafio de acuerdo con la latitud descritos previamente

por otros autores (Figura 6.2).

6.2 Distribucién de C,,, y carbonatos

Los contenidos de C,,4 oscilaron entre 0.14 % y 2.59 %, mostrando un promedio de 1.1 £ 0.60 %
(Figura 6.3). Los valores mas altos de C,.4 se observaron en la regién 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 regién de la Cuenca Wagner los valores observados fueron muy
homogéneos y sélo 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 minimo se registro en la
estaciéon 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 aumenté con la profundidad, contrario
a lo esperado; los valores méas 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
regién este de la Cuenca Consag, mientras que los minimos 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 %.
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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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114°0 113° 540
Figura 6.2. Distribucién puntual del tamafio de grano (¢) para los sedimentos de: a) el depocentro de la
Cuenca Wagner y muestras ubicadas en la Cuenca Consag y b) muestras localizadas en el borde este de
la Cuenca Wagner. La cruz roja senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor
registrados.
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Figura 6.3. Distribucién de la concentracién de Corg (%) en las 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 sefiala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.4. Distribucién de la concentraciéon de CaCOg3 (%) 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 sefiala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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6.3 Concentracién de elementos mayores y traza en los sedimentos

Los tres elementos méas abundantes que integran los sedimentos del Golfo de California son Si,
Al y Ca. Estos elementos reflejan los tipos méas comunes de sedimentos marinos: el 6palo, los
silicatos terrigenos 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

comparacién.

Con el fin de identificar mejor las anomalias 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, ademés 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.

1000000 =+ Wedepohl (1995) —s—Promedio
100000 Promedio == Promedio
Cuenca Wagner Cuenca Consag

10000

K
- 1000
=
S 100
9
<
E
= 10
D
9
s
o 1
0.1
0.01
0.001

Si Al FeCa K NaMgTi SBa P MnSrZr RbV Zn Cr Y Ni Pb CuCo Th Sc Hf Cs Sn U As TaMo Tl Sb Bi Te

Aumento en la
concentracion

Figura 6.5. Valores de concentracién 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 anomalias positivas de Te, S, Sh. Una
anomalia importante que sélo 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
anomalias negativas, las de Sn, Ta, Mo, Mn y Te, son las mas evidentes. Es importante recalcar

que estas secuencias de elementos sdlo proporcionan una idea general de la composicién elemental
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de las muestras de sedimento. Los indices que describen mas detalladamente los enriquecimientos

se abordardn con mayor detalle a través del FE.

6.4 Distribuciéon espacial de elementos de las cuencas de Wagner y Consag
6.4.1. Distribucién espacial de elementos mayores (Al, Ca, Fe, K, Na y Si)

Analizando los resultados obtenidos de la composicién 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 maés
claras las estaciones que presentaban anomalias se utilizé 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
distribucién espacial, sélo 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
v WAG 33C localizadas al SE de la Cuenca de Consag que se caracterizaron por presentar las
menores concentraciones para la mayoria de elementos, asi mismo las muestras de los depocentros
(WAG 15, WAG 5 Y WAG 34) se caracterizaron por mostrar las concentraciones més elevadas
para el area de estudio. A fin de hacer mas facil la descripcion de la distribucién elemental para el
area de estudio, los elementos se agruparon de acuerdo a este comportamiento en la distribucién

espacial de la concentracién 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 desviacién estandar de 30.2 + 0.4 %. Las concentraciones méas 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 ultima en el borde este de la Cuenca Consag (Figura
6.6). Para el borde este de la Cuenca Wagner los valores de silice 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 mas altos de toda el drea 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 si 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. Distribucién 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.

45



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 observé ninguna anomalia. Los depocentros
presentaron las concentraciones més elevadas para estos elementos con excepciéon del K.

Para el caso del Al los valores variaron entre 2.96 y 6.29% vy 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 regién este de la Cuenca Consag. El valor més elevado
corresponde al depocentro de la Cuenca Wagner (6.29 %; estacion 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 més 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 minimo registrado fue de 0.55 % (estacién 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 maximo fue 2.7 % en la estacion WAG 15 %; depocentro
de la Cuenca Wagner, para el resto de las muestras la concentracion de Fe fue bastante similar
y 1o se observaron anomalias significativas (Figura 6.8).

Los valores de K oscilaron entre 1.5 y 2.15 % con un promedio 2 + 0.2 %, nuevamente los valores
minimos se registraron en las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C localizadas en la regién
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 maximo se registro en la estaciéon 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 tltimas tres estaciones podemos considerar que la distribucién
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 4+ 0.4 %,. De manera similar al Al y
Fe, los valores maximos se registraron en ambos depocentro de las cuencas y los minimos 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 drea de estudio. Para el Ca los
valores oscilaron entre 1.2 y 4.8% con un promedio 3.0 + 1.0 %. Los méximos se ubicaron en

los depocentros de ambas cuencas y los minimos en las estaciones WAG E3: 1.18% y WAG
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Figura 6.7. Distribucién 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.8. Distribucién 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 senala 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
concentracién fue muy homogénea (Figura 6.9).

Para el caso del Na los valores variaron de 1.12 % (estacién WAG 21A) a 2.73 % (estacion 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 sélo variaciones <1 % (Anexo A, Tabla A3).
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Figura 6.9. Distribucién 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.

6.4.2. Distribucién 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, TI,
U, V,Y,Zny Zr)

Al igual que para los elementos mayores, se realizé un andlisis de outliers de los datos de con-

centracién de los elementos traza con el objetivo de simplificar los resultados y de esta manera
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hacer mas evidentes las anomalias. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla A4 (Anexo
A).

Los patrones de distribucién espacial de los elementos traza en los sedimentos marinos pueden
ser descritos de acuerdo a cuatro criterios segin el andlisis 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 patréon similar al observado en los elementos mayores descritos por anomalias negativas en las
estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C y anomalias positivas en las estaciones ubicadas en
los depocentros (WAG 15, WAG 5 y WAG 34). La mayoria 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 concentracién no se observan datos anémalos (Sb y Zr).

Como ejemplo del primer caso se muestra el mapa de distribucién de Ti, cuya concentracién
es homogénea con excepcion de las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C localizadas en
el borde este de la Cuenca Consag, las cuales presentan las concentraciones més bajas del area
de estudio. Los valores del Ti variaron de 870.1 mg-kg™! (WAG 33C) a 3192.6 mg-kg™! (wag
31D); sin embargo, s6lo son los valores inferiores los que difieren drasticamente del resto de datos
(Figura 6.10). Ademés 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 minimos se observa-
ron en las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C. El Mn vari6 de 65 mg-kg—! (WAG 33 C) a
291 mg-kg~! (WAG 5), eliminando los valores anémalos el Mn tiene una distribucién homogénea
en el drea, con un promedio 190.2 mg-kg~! y una desviacién estdndar de 40.1 mg-kg~! (Figura
6.11). E1 S al igual que la mayoria de elementos de este grupo mostré las concentraciones mas
bajas en las estaciones ubicadas en la region SE de la Cuenca Consag, sin embargo para el caso
del S, las concentraciones méas elevadas se ubicaron en la regién este de la Cuenca Wagner y no en
los depocentros. Los valores de S oscilaron entre 1110 mg-kg=! (WAG 21) y 7050 mg-kg~* (WAG
E-7) con un promedio de 2989.4 + 1153.6 mg-kg~!. Ademds del S, el P también muestra sus
valores mayores en esta zona (Tabla A4, Anexo A). Para el area de estudio todas las estaciones
muestran valores altos del S respecto a la corteza superior (953 mg-kg~!; Wedepohl, 1995), y las
anomalias mas grandes coinciden con las anomalias de Ba observadas.

El Ba de manera similar al S se caracterizé por presentar valores anomalamente altos. Especial-
mente para las estaciones localizadas en la regién 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™!, mucho
mayores a lo reportados para la corteza superior (Ba: 668 mg-kg~!; Wedepohl, 1995). Sin embar-

go ademas de estas elevadas concentraciones, para el Ba se registraron valores minimos de 300
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Figura 6.10. Distribucién del contenido Ti (mg-kg™!) 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.11. Distribucién del contenido Mn (mg-kg™!) 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.12. Distribucién del contenido de S (mg-kg™!) 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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Figura 6.13. Distribucién del contenido de Ba (mg-kg~!) 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.

1 mostrando un amplio rango de concentraciones para el drea de estudio (Figuras 6.12 y

mg-kg™
6.13), con excepcién 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~! (WAG
21) a 5.38 mg-kg™! (WAG II) y aunque se observa una amplia diferencia entre el méaximo y el
minimo, el andlisis de outlier arrogd como anémala la concentracién mayor observada (WAG 1I)
con excepcién de esta las concentraciones son similares y varfan sélo en razones de 1.9 + 0.8
mg-kg~!. Es importante mencionar que a pesar de la homogeneidad general en las concentraciones
a lo largo del area 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~!; Wedepohl, 1995).

Finalmente los elementos que pertenecen al cuarto grupo (Sb y Zr) se caracterizaron por presentar
concentraciones muy homogéneas a lo largo del area de estudio, de manera que al realizarseles

el andlisis de outlier no se identificaron datos anémalos.

o4



31°12'N
31°54'N

31°06'N 31°4.8'N
31°42'N

31°N

31°3.6'N

30° 54N 31°3'N
31°24'N

30°48'N
31°1.8'N

114°6.3°0 114°5.1°0
30°42'N
30°36'N
I\
L
{ T8 ?‘ e
114° 18'0 114° 12'0 114° 06'0 114°0 113° 54'0

Figura 6.14. Distribucién del contenido de U (mg-kg™!) 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 senala al valor mayor, por el contrario la cruz azul indica el valor menor registrados.
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6.5 Normalizacién y factor de enriquecimiento (FE)

Utilizando el Sc como elemento normalizador, la grafica de los valores normalizados para los
sedimentos del drea de estudio muestran un comportamiento similar a los valores normalizados
de la corteza superior (Wedepohl, 1995). Sin embargo, resaltan algunas anomalias para ciertos
elementos las cuales se abordaran 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 clasificacion de los elementos en funcién 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).
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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, Bay S mostraron una comportamiento similar entre si en la distribucién
de los valores de FE para el drea de estudio, coincidiendo en los méaximos (Figura 6.17a; p.e.,
estaciones WAG E7, WAG E-2 y WAG E-3). Para el caso del Te y S, con excepcién de los
méximos registrados, que corresponden a zonas de emisién de fluidos (Canet et al., 2010)), las
concentraciones en el resto de estaciones son muy similares entre si. De manera general los valores
de FE para estos dos elementos se encontraron por encima de la unidad a lo largo de toda el
area de estudio, indicando un enriquecimiento (Figura 6.17a).

Las concentraciones de Ba se distribuyeron de manera menos homogénea, se observaron algunos

méximos de FE en las estaciones WAG 2 y WAG 3, (Figura 6.17a), lo que definié que el elemento
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Figura 6.16. Comparacién entre las razones:(El)/(Sc¢)corteza (Wedepohl, 1995) y (EL)/(S¢)muestra. Mien-
tras menor sea la separacién a la linea (relacién 1:1) més conservativo el elemento en referencia al valor
de la corteza superior.

se clasificara como enriquecido cuando se calculé el promedio global, sin embargo se observan
estaciones con valores de FE por debajo de la unidad. Los valores més 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 regién 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 minimos se observaron en el borde este de la Cuenca Consag
(estaciones WAG 1A, WAG II, WAG 24 y WAG 26) y en las estaciones més 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 observé un comportamiento totalmente diferente al resto de los elementos enrique-
cidos, con poca homogeneidad en los valores de FE a lo largo del 4rea de estudio (Figura 6.17b).
Es importante mencionar que este elemento fue el que mostré el mayor valor de error cuando se

determind, 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 terrigeno, 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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descrito por valores de FE muy similares entre cada una de las estaciones, en su mayoria muy
cercanos a la unidad, con excepcion de la estacion WAG 21A, donde el Cr presenté un valor

ligeramente menor (Figura 6.18a).

El Sr y V presentaron una distribucién de los valores de FE muy similar a la mostrada por el
Ba; para el caso del Sr es importante destacar que, con excepcién de las estaciones anémalas, 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 anomalias, 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 estacion 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 (patrén observado también para el
As, Ca e Y, aunque con valores de FE ligeramente altos ~ 1.8). Sin embargo estas anomalias
son particulares y para el resto de estaciones las concentraciones son muy homogéneas ademas
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, T1, U, Zr (FE<1)

Para el caso de las cuencas de Wagner y Consag la mayoria de los elementos fueron clasificados
como empobrecidos (Zr >Ni > Hf> U> Pb> Ti> Na> Rb> K> Th> Cu> Al> Co> Bi> Fe>
Cs> Mo> TI> Mn> Ta> Sn); sin embargo, la mayoria 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 distribucién mas o menos homogénea
a lo largo del area de estudio (Figura 6.19a). Para estos elementos sélo se observaron algunas
anomalias sin patrén comun entre ellas o similitud con lo observado con el Ba, el S y Sr en el
este de la Cuenca Wagner. El Hf mostré valores de FE de 3.5 para la estacion WAG 21 indicando
un ligero enriquecimiento. El Cs y T1 mostraron anomalias 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 indicaria 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, identificindose sélo anomalias menores en las estaciones WAG 21, WAG
21A y WAG 33C. Los maximos 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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Finalmente, algunos elementos como el U, Mo y Ta mostraron una amplia variacién de FE, lo que

diferencia su comportamiento respecto a los elementos claramente empobrecidos (Figura 6.19c).

6.6 Concentracién y distribucién de Elementos de las Tierras Raras (REE)

Las concentraciones de REE (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Th, Yb y Lu) en los sedimentos superficiales
de las cuencas de Wagner y Consag se presentan en la Tabla A6 (Anexo A), ademds 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 comparacion.

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 distribucién de las concentraciones de la REE en el 4rea
de estudio es muy homogénea y con excepcién de las estaciones WAG 21, WAG 21A y WAG 33C
las cuales mostraron los valores més bajos (identificados como outliers, Tabla A7 (Anexo A)),
las concentraciones entre una y otra estaciéon son muy similares para todos los REE analizados

en este estudio.

6.6.1. Normalizacidon 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, ademds 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 patrén que puede describirse como una disminucién del La al Nd y
un incremento del Sm al Tb (este primer patrén es también el que describe el comportamiento
del promedio global), (b) 10 muestras donde es notable la presencia de una anomalia positiva de
Eu, y (c) 9 muestras con una anomalia de negativa Eu (Figura 6.20).

Ademids, como parte del andlisis de los REE, se estimaron las anomalias de Ce, Eu y la relacién
La/Yb de los sedimentos marinos (Tabla A8, Anexo A).

La anomalia de Ce mostré valores muy similares a lo largo del area 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 anomalia de Ce de este estudio son menores
a los esperados para la corteza superior (Figura 6.21). Como se mencioné en el Capitulo 6, la

anomalia de Ce nos permite cuantificar el fraccionamiento del Ce respecto a las demas REE
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Figura 6.19. Distribucién 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 ¢) U, Mo y Ta.
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trivalentes dependiendo de las condiciones redox del ambiente. Para nuestro caso, no existe un
fraccionamiento importante por la cercania de los valores a 1 (Tabla A8, Anexo A) y por lo tanto

condiciones ambientales que afectaran su distribucién.
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Figura 6.21. Distribucién de la anomalia de Ce en sedimentos de las cuencas de Wagner y Consag, NGC.

A diferencia de la anomalia de Ce, los valores obtenidos del célculo de la anomalia de Eu son muy
diferentes entre una y otra estacién, el promedio global fue de 1.14 sin embargo es la desviacién
estandar 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 maximos 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 mayoria
de casos, los valores de la anomalia de Eu calculados son mayores a los esperados para la corteza
superior, con la excepcién de 6 estaciones (Figura 6.22). De manera similar a la utilidad de la
anomalia de Ce, la anomalia 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 razén La,orm /Y bporm tuvo un comportamiento similar al observado en la anomalia
de europio con una amplia dispersion a partir del promedio (1.5 £ 0.3). Los valores oscilaron
desde 0.94 en la estacion WAGII a 2.25 en la estaciéon 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 ningin patrén respecto a la ubicacién de las
muestras y la distribucién de los valores es heterogénea, sin embargo es importante mencionar que

de acuerdo a los valores obtenidos y la interpretacion de la razén Layorm /Ybnorm los sedimentos
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para el area de interés presenten en la mayoria de casos un ligero enriquecimiento de tierras raras

ligeras, respecto a las pesadas (Figura 6.23).
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Figura 6.22. Distribucién de la anomalia de Eu en sedimentos de las cuencas de Wagner y Consag, NGC.
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Figura 6.23. Distribucién de la razén Layorm/Ybnorm en sedimentos de las cuencas de Wagner y Consag,
Norte del Golfo de California.

65



6.7 Andlisis de factores y cluster para los sedimentos

Como se mencioné previamente en el capitulo de materiales y métodos, para este estudio se
realizé un anélisis de factores (modo “R”) con el interés de distinguir las principales asociaciones
de elementos que caracterizan la composicién de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag.
El analisis de factores se realiz6 utilizando los datos de concentracién de 28 elementos (variables)
en 31 muestras (casos). Se decidi6é no utilizar la concentracién de los 44 elementos analizados
puesto la literatura recomienda que el nimero de casos sea mayor al numero de variables (Hair et
al., 1999). Las variables empleadas para el andlisis se seleccionaron de acuerdo a las caracteristicas
geoquimicas y mineralégicas, tratando de conservar aquellas que son mas 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
valido realizar el andlisis de factores. La prueba de KMO contrasta si las correlaciones parciales
entre las variables son suficientemente pequenas. El estadistico varia entre 0 y 1, los valores <
0.50 indican que el analisis 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 hipdtesis nula de que la matriz de correlaciones es una matriz identidad |,
en cuyo caso no existirfan correlaciones significativas entre las variables y por lo tanto el anélisis
factorial no seria pertinente, una significacion < 0.05 indica que se puede rechazar la hipotesis
nula y que por lo tanto tiene sentido aplicar el andlisis factorial (Hair et al., 1999). Los resultados
de ambas pruebas indican que nuestra matriz de datos es adecuada para realizar un analisis 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 andlisis de factores.

Prueba Resultado
Medida de adecuacién 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 analisis de factores modo “R”.

Fac-  Autovalo- % de la Autovalores % de la varianza
tor res varianza (acumulado) (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. Gréafico de sedimentacién de los factores obtenidos por el andlisis de factores y criterio de
raiz 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 caracteriz6 por
asociaciones de los elementos: Al, Fe, Ca, Na, Mg, Ti, P, Mn, Zn, Cr, Ni, Pb, Cu, Coi, adema&s
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 més relevante. De
acuerdo a las asociaciones descritas se infiere que la procedencia de los materiales que componen
los sedimentos estd asociada principalmente a aportes terrigenos (factor 1y 2), y biogénico (factor

4) asi como una importante componente autigénica (factor 3 y 4).

Con ayuda del cluster en modo “Q” fue posible identificar las principales regiones geoquimicas
del area de estudio de acuerdo con la similitud existente entre las caracteristicas de las muestras

recolectadas en cada estacion.

Con el andlisis 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 andlisis de cluster presentan una buena correlacién geografica (ver mapa de sitios
de muestreo Figura 5.1); es decir, las estaciones que integran cada grupo se caracterizan por

ubicarse relativamente cercas entre si, con la tnica excepcién de la estacién 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 demds muestras, pero que a su vez diferencia los depocentros (Grupo 5: WAG 15, WAG
5y 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 andlisis de factores por el modo “R” para la geoquimica de sedimentos de las
cuencas de Wagner y Consag.

Factor
Elemento 1 2 3 4
Corg 0.820 -0.174 -0.130 0.421
CaCOs3 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 0.661  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 0972 -0.014 -0.044 0.098
Co 0.911  0.083 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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Figura 6.25. Dendograma del andlisis de cluster (modo “Q”) realizado para sedimentos de las cuencas
Wagner y Consag.
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6.8 Mineralogia y geoquimica isotépica

La informacién de la composicién mineralégica 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 ubicacién del muestreo,
establecié cinco regiones diferenciables en base en la mineralogia (Tabla 6.4).

Como se muestra en la Tabla 6.5, con excepcion de las estaciones WAG E-2 y WAG E-3, las
muestras son mineralogicamente muy similares entre si, siendo el cuarzo y la plagioclasa los
minerales méas comunes, seguidos en abundancia por la calcita y la dolomita. Las estaciones
WAG-2 y WAG-3 muestran ademaés del cuarzo, concentraciones importantes de barita y pirita,
indicando de esta manera que posiblemente estan ocurriendo procesos in situ que llevan a la

formacién de estos minerales.

Tabla 6.4. Regiones de muestreo y muestras de interés para este trabajo y cuya mineralogia ha sido
descrita previamente por Birosta (2008).
Regién 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 més elevada WAG 31A, WAG 31B, WAG 31C, WAG

31D
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 electrénico se realizaron en muestras cuyas caracteristicas de
composicién y mineralogia 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 analisis de DRX, integrando
nodulos. La barita forma cristales tabulares que actian como cementante agrupando granos de
feldespatos de diversos tamanos, en asociacién con pirita (Figura 6.26).

La pirita que se observo forma agregados framboidales de ~ 20 pmde didmetro, los cuales se
componen de cristales euhedrales agrupados. Se asocia a barita cementando granos detriticos
(Figura 6.27). La composicién isotdpica 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 morfologias de los granos muy similares entre si, siendo los feldespato y el cuarzo los

minerales mas abundantes (Figura 6.28).
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Tabla 6.5. Composicién mineraldgica a partir del andlisis por DRX. El andlisis semicuantitativo se obtuvo
utilizando el programa X’Pert. Todos los resultados se presentan en % en peso y las concentraciones <3 %
estdn sefialas con el simbolo 1” (Modificado de Birosta, 2008).

=]
n

% g s & b .g § o 8 & E EO < R ©°
Regién | Muestras 2 § £ &8 £ § § 2z = = ¢ —S; = 5
g g 2 3 s ¢ =2 £ = = = 5 & = 5 2
=T £ R U & R & e =T I G -~

& o = &
1 WAG 15 14 - - 22 8 5 - - 3 - - 49 -
WAG E-1 15 - - 7 - - - - i 1 - - - 75 -
WAG E-2 - - 38 - - - - - 5 - - 15 39 3
WAG E-3 - - 33 - - - - 5 3 i - - 7 50 i
2 WAG E-7 14 - - 11 - 7T - - i i - - _ 66 -
WAG E-9 11 - - 15 - 6 - - i i 3 - - 58 -
WAG E-11 | 13 - - 10 - 4 - - i i - - - 71 _
WAGISA |17 - - 9 - 7 - - 1 1 - - - 6 -
WAG31A |12 - - 7 - 5 - - - 1 - - - 75 -
3 WAG 31B | 13 - - 10 3 6 1 i 4 - - i - 61 -
WAG 31C 17 4 - 9 - 6 - - i i - - _ 61 -
WAG3ID [15 - - - - 3 - - 9 1 - - - 7m =
i WAGO5 |16 - - 20 - 5 - - 5 1 - - - 44 -
WAG 34 20 - - 28 - 7 1 - 4 i - - - 40 -
WAG 21 |13 - - 1 e T 7 R
WAG2IA |12 - - 6 6 1 - - 1 - - - - 73 -
5 WAG 24 12 - - 20 - 3 - - 4 i - i - 59 i
WAG26 |13 - - 16 - - - - 5 1 - - - 61 -
WAG33C | 7 - - 4 - - - - 1 1 - - - 8 -

Tabla 6.6. Composicién isotdpica de Sr y S de la barita.
Muestra ~ 87Sr/86Sr  §°*Scpr (%o)
WAG E-2  0.709538 44.8
WAG E-3  0.709566 38.6
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Figura 6.26. Imdgenes de microscopia electrénica de los nédulos de barita observados en las estaciones
WAG E-2 y WAG E-3: (a) espectro de EDS de los nédulos mostrando su contenido de bario y silicio; (b)
visién general de los agregados de barita; (c) Detalle de los nédulos de barita, se observan los fragmentos
de feldespatos y cuarzo (gris oscuro) cementados por la barita(blanco).
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Figura 6.27. Imégenes 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
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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 estacién WAG 21A fue la més singular, pues el
andlisis de DFX revel6 la abundancia de calcita y dolomita. Ambos carbonatos son masivos y
criptocristalinos (Figura 6.28).

La composicién isotépica de C y O de esta y otras muestras con presencia de carbonatos se
muestran en la Tabla 6.7. La composicién isotépica es muy variable mostrandose valores para
S13C de -1.99 a -39.27 %o, v de 680 de -5.81 a 3.89 %s.

Tabla 6.7. Composicién isotdpica de C y O en calcita.
Muestra 513CPDB (518OPDB

[Zoo] [Zoc]
WAG 21A -39.27 3.89
WAG 33C  -38.23 3.66
WAG 21A  -39.12 3.97
WAG 15  -1.26 -4.43
WAGE9  -2.23 -6.70
WAG E11  -1.99 -5.91
WAG 184 -1.97 -5.55
WAG 31C -1.99 -5.81

Ademsds de los fragmentos de feldespatos y los carbonatos, para las muestras de la Cuenca
Consag se observé una gran cantidad de restos de esqueletos de organismos como foraminiferos
y diatomeas. La presencia de estos materiales fue comiin en la mayoria de las muestras y en

algunos casos se encontraban bien conservados (Figura 6.29).
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Figura 6.29. Imdgenes SEM de: (a) granos de feldespatos (WAG 34); (b) y (d) Diatomeas (WAG-33); y
(¢) Foraminiferos (WAG-33).
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7. Discusién

7.1 Caracteristicas sedimentolégicas

Los tamanos de grano de los sedimentos muestran que las arcillas y limos son los tamafios
dominantes en las cuencas de Wagner y Consag, siendo el resultado del intenso transporte desde
sus fuentes de origen y ademds de un continuo retrabajo. Los promedios de tamano de grano
(8.7 ¢) indican que los sedimentos son maduros, ademas los valores de desviacién estandar (1.4
¢) senialan un buen grado de clasificacién del material, coincidiendo de esta manera con los
resultados previamente descritos por Carriquiry et al. (2001) quienes observaron valores para
tamano de grano de 6 a 8 ¢ para el area de estudio. Debido a su pequeno tamano los limos y
arcillas son facilmente transportados largas distancias en los ambientes marinos hasta su deposito,
estableciendo gradientes de tamano 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 pardmetros
texturales.

Los estudios existentes sobre la distribucién de C,., en sedimentos marinos muestran concen-
traciones que van de 5% en sedimentos hemipeldgicos, depositados cerca de los margenes con-
tinentales a <1 % en sedimentos pelagicos (Chester, 2003). Garcia-Villalobos y Escobar-Briones
(2007) registraron concentraciones de C,,4 de 0.26 a 1.28 % para sedimentos pélagicos del Golfo
de México, mientras que para Bahia Concepcién, en la costa oriental de la Peninsula de Baja
California, Rodriguez-Meza et al. (2009) encontraron valores entre 0.5 y 2.5 %; para la regién del
AGC Shumilin et al.,(2002) observaron concentraciones de 0.3 a 2.2 %, ambas concentraciones
muy similares a los valores reportados por esta investigacién (0.14 - 2.59 %); aunque ligeramente
menores a los valores esperados para margenes costeros, debido probablemente a la resuspensién
y depositacién del material sedimentario derivado del Delta del Rio Colorado sumado con una
intensa diagénesis del C,,4 durante la depositacién de las particulas (oxidacién durante el inicio
de la secuencia diagenética) (Camacho-Ibar et al., 2003). La materia orgénica que encontra-
mos en los sedimentos marinos se genera principalmente por la fijacién fotosintética del carbono
inorganico por el fitoplancton y béasicamente refleja los patrones de producciéon primaria, sélo
alrededor del 17 % se deposita en el sedimento superficial; es de esperar, por lo tanto, que los
flujos de C,y disminuyan conforme aumenta la profundidad en la columna debido a efectos de
remineralizacién (Chester, 2003). Sin embargo, en algunas regiones se ha observado que esto
puede no cumplirse debido a: (1) las caracteristicas del tamano de grano; (2) las condiciones
ambientales en la columna de agua incluyendo la productividad primaria, profundidad del agua,
temperatura y contenido de oxigeno entre otros, y (3) la tasa de sedimentacién (Zabel et al.,

1998; Seiter et al., 2004). De modo similar, una distribucién anémala del C,,., 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 fenémeno para la regién NGC y la Cuenca Delfin,
argumentando que el carbono organico se vuelve ligeramente refractario debido a la perdida de
los componentes labiles durante su hundimiento, lo que permite que la materia organica se pre-
serve y alcance los sedimentos. También Garcia-Villalobos y Escobar-Briones (2007) observaron

un comportamiento parecido del de C,,4 en los sedimentos del Golfo de México.

Las concentraciones de carbonatos de calcio (CaCOs) registradas en sedimentos en este trabajo
son menores (7.9 + 8.3%) a las observadas por diversos autores para sedimentos costeros en
el GC. Rodriguez-Figueroa (2004) reporta concentraciones entre el 10 y 20% de carbonatos
para sedimentos marinos frente a Santa Rosalia, mientras que Rodriguez-Meza et al. (2009)
describen un promedio del 41 % de carbonatos para sedimentos de Bahia Concepcién, ambas
localidades en la costa oriental de la Peninsula 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 desintegracién de los esqueletos de organismos plancténicos y benténicos como
foraminiferos, cocolitoféridos, moluscos y algas coralinas. Adema&s puede ocurrir la precipitacién
inorganica si existen las condiciones fisicoquimicas adecuadas para la precipitacién de carbonatos
autigénicos directamente del agua marina u otros fluidos (Morse, 2003; Alvarez—Borrego, 2007).
Los depocentros de ambas cuencas se caracterizaron por mostrar las mayores concentraciones
de CaCOs, respecto al resto. En sedimentos siliciclasticos caracteristicos de regiones costeras es
frecuente el establecimiento de zonas de subsaturacién de carbonatos en la interfaz sedimento-
agua donde ocurre la oxidacién de materia orgénica (diagénesis temprana), dando lugar a la
disolucién de sedimentos carbonatados por la produccién de acidos orgédnicos (desintegracion
bacteriana) y COg2. Sin embargo, cuando la cantidad de materia orgénica es mayor, los carbonatos
pueden ser bien conservados, puesto que la oxidacién de la materia orgdnica se realizara por
reduccién de SO42~ (el oxigeno se encuentra agotado), la cual puede ser lo suficientemente
fuerte, provocando un aumento en la alcalinidad y asi mismo en el pH, lo que resultaria en la

precipitacién y preservaciéon del CaCOg3 (Morse, 2003; Kastner et al., 2008).

2CH>0 + SO42_ — 2HCO3~ + HsS

Bajo estas circunstancias sélo el efecto inhibidor del i6n Mg o la presencia de peliculas orgdnicas
que cubren las particulas que podrian actuar como nucleos de precipitaciéon, factores que determi-
narian la precipitacién inorganica de CaCQOg (Keith y Suess, 1962). Posiblemente las anomalias
de Cyrg y CaCOg observadas en los depocentros de ambas cuencas estén relacionadas con este

fenomeno.

78



7.2 Componentes geoquimicos de los sedimentos y mineralogia

Al comparar la composicién de los sedimentos de Wagner y Consag con la composicién promedio
de la corteza superior se observa que la mayoria de los elementos se encuentran en concentraciones
similares, sugiriendo asi que estos permanecen sin efecto de las actividades antropogénicas y
que no se observan anomalias geoquimicas, con excepcién de la del Ba y S. Por lo tanto, las
concentraciones observadas de la mayoria de los elementos en los sedimentos del area de estudio
reflejan el aporte natural producto de la erosién de las estructuras geoldgicas que se encuentran
en la cuenca del Rio Colorado y, en menor proporcion, de otros rios, y del Desierto de Sonora,
concordando con las observaciones previamente descritas para la regién 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 AloO3 y SiOy (parcialmente);
(b) el silice biogénico, representado parcialmente por contenido de SiO9, y (c) los carbonatos
biogénicos y autigénicos, representado por el CaO (Brumsack, 1989). En la Figura 7.1 se observa
que la composicién 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 composiciéon de los depocentros y los valores reportados por este autor
para el NGC. El componente terrigeno deducido del andlisis de factores (capitulo 6) es el més
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 terrigeno, se infiere
que, para la mayoria de las muestras los contenidos de SiOs y AlsO3 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 excepcion de los depocentros y algunas muestras de la Cuenca Consag, la concentracién
promedio de CaO en las muestras no sobrepasa por mucho al porcentaje de la corteza superior,
indicando asi que con excepcion de estos casos, la contribucién relativa de carbonato (biogénico y
autigénico) no es relevante (Figura 7.1). Finalmente sélo para las estaciones de la Cuenca Consag
(WAG 21, WAG 21A y WAG 33C) se observ6 una concentracién 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 organicos 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 regién del AGC y el NGC, respectivamente,
destacadndose s6lo un importante enriquecimiento en Ba y un ligero empobrecimiento en Mn

(Tabla 7.1). Como se discutird mas adelante, es probable que el enriquecimiento en Ba se deba a

79



Al03.5

Sio, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  Ca0.2

NASC (Gromet et al., 1984)

Corteza Superior promedio (Wedepohl, 1995)
Granito promedio (Best, 1982)

Basalto promedio (Best, 1982)

Sedimento paleolago San Felipe (Roy, et al., 2011)
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Figura 7.1. Componentes mayores de los sedimentos marinos recolectados en las cuencas de Wagner y
Consag, proyectadas en el sistema SiOs-Al;03.5-Ca0.2 (Brumsack, 1989).
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Tabla 7.1. Concentraciones de metales para los estandares de Lutita Norteamericana (NASC) y de corteza
superior, asi como para sedimentos del paleolago de San Felipe, del AGC, del, NGC y de las cuencas de
Wagner y Consag.

Elemento NASC'  Promedio Corteza Paleolago San NGC* AGC® cuencas de Wagner y
Superior? Felipe® 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 1.92 127 - 1.37
Na (%) 0.75 2.57 3.75 2.28 - 2.00
Fe (%) 3.96 3.09 4.58 184 1.73 1.81
Sr (mg-kg™t) 142 316 411 689.70 175.24 377.19
Ba (mgkg™) 636 668 852 424.52 300.75 5534.92
Mn (mgkg™!) 4646 527 774 303.16 - 175.53
Zn (mg-kg™t) - 52 158 54.54  39.23 52.50
Co (mgkg™")  25.70 14.30 14 9.63  5.48 7.51
Cr (mgkg™') 124.50 35 111 45.12  28.08 34
Cu (mg-kg™1) - 14.30 44 13.48 - 9.99
V (mgkg™h) - 53 158 33.87 - 52.75
Ni (mgkg™') 58 18.60 28 15 45.20 17

T Lutita Norteamericana (Gromet et al., 1984)

2 Promedio para la corteza superior (Wedepohl, 1995)

3 Sedimento superficial paleolago San Felipe (Roy et al., 2011)
* Promedio para sedimentos del NGC (Daesslé et al., 2004)

5 Promedio para sedimentos del AGC (Shumilin et al., 2002)

procesos de expulsion 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 Rio Colorado y a lo largo de la costa este de la Peninsula de Baja California. Es
probable que el delta, tomando en cuenta la dindmica y los patrones de circulacién (Carriquiry y
Sénchez, 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 regién de las cuencas, observandose concentraciones como las presentadas en este trabajo.

A manera de comparacién 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
estdndar 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 descripcién mineraldgica de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag concuerda con

las composiciones elementales observadas y con el andlisis de factores.

7.2.1. Factores terrigenos: plagioclasas, arcillas y minerales pesados

Estos factores representan la asociacién de la mayorfa de elementos (andlisis de factores, capitulo
6). Como se observa en las graficas de correlacién, 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 mas abundante de los sedimentos de las cuencas de
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Figura 7.2. Gréfica de correlacién 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 asociacién de Al, Ca y Na en
esta fase mineral, y su procedencia terrigena. Es importante recalcar que el valor de correlacién
del Al con el Ca es menor que con el Na (r = 0.6 y 0.8, respectivamente), pues el Ca, ademds 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 comun en illitas. Para las muestras
de sedimento de ambas cuencas se detect la presencia de illita en pequenas cantidades (<3 %).
La buena correlacién positiva (r= 0.87) entre K y Al indica la asociacién de estos elementos
posiblemente integrando illita. Ademas el K mostré valores de correlaciéon altos con la mayoria
de las REE (Figura 7.3 y 7.4). La illita es un mineral secundario producto de la alteracién
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, mostré correlaciones positivas con el Hf
y el Ti (Figura 7.5), pues estos elementos tienden a concentrarse en la fraccién mineral de mayor
densidad de los sedimentos, integrando minerales como el zircén, la ilmenita, la titanomagnetita

y la titanita.

Previamente en diversos trabajos geoquimicos (Shumilin et al., 2002 y Carriquiry y Sénchez,
1999) senalaron que las dos provincias que aportan sedimentos a la region son el Delta del rio
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 erosion y flujos de

alta densidad estos materiales se dispersan por todo el NGC (Daesslé et al., 2002). Carriquiry
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Figura 7.4. Grafica de correlacién del K vs REE para las muestras de sedimento del NGC.
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et al. (2009) menciona ademds que debido a los efectos de la asimetria en la onda de marea, los
materiales del AGC siguen procesos de erosion, dispersion y depositacién, de modo que el delta

se estd deteriorando, pues el rio ya no aporta cantidades significativas de sedimento.

7.2.2. Factor autigénico: barita

El tercer factor méas importante para describir la composiciéon de los sedimentos marinos de
Wagner y Consag es la barita (BaSO4). Ba y S mostraron una correlacién positiva (r > 0.5;
(Figura 7.6), indicando su asociacién, incluyendo ademés al Sr, lo que podria estar indicdndonos
las sustitucién de Ba, por este elemento, lo cual ocurre cominmente (soluciones sélidas) (Hurlbut
y Klein, 1974).

La precipitacién de barita en los sedimentos es un resultado en la transicion déxica-andxica de
los mismos, y requiere la presencia de un fluido reducido y rico en Ba (que puede tener diversos

origenes) que reacciona con el SO42~ del agua de mar, del agua de poro.

La barita (”sedimentaria”) se forma en las cuencas ocednicas por varios procesos: (1) hidrogenéti-
co, por precipitacién en la columna de agua, usualmente con presencia de materia orgdnica; este
tipo de barita ha sido llamada barita peldgica 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 margenes
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Figura 7.6. Grafica de correlacién del Ba vs S y Sr para las muestras de sedimento del NGC.

continentales, resultado de un gradiente de temperatura, tecténica 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 descripcién geoquimica 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 Rio Concepcién, y (c) en los sedimentos profundos de la regién
de las Grandes Islas; para las primeras dos regiones senalan que el Ba puede deberse a fuentes
detriticas. En el caso de la regién de las Grandes Islas, estos altos contenidos pueden atribuirse a
(a) una produccién organica de BaSOy, relacionada con la presencia de restos organicos, 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 observo la emanacién de fluidos, a lo largo de la inferida Falla de Wagner en el borde oriental

de la Cuenca Wagner (Canet et al., 2010).

La relacién isotépica 87Sr/%0Sr analizada en estas barita mostré razones 0.709538 y 0.709566
%o(estaciones WAG E-2 y WAG E-3, respectivamente), mayores al agua mar (87Sr/80Sr: 0.709175
%o0; 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 podrian deberse a una contaminacién
por arcillas durante la determinacién isotépica, estos minerales tienen valores de 87Sr/86Sr de
0.708 a 0.739 %o(Ramma Murthy y Beiser, 1968) y la presencia de pequenas concentraciones de

arcillas en la muestra bastaria para alterar la firma isotépica original.
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Por otro lado la composicién de los isétopos de azufre en barita (63*S) para la Cuenca de Wagner
arrogé valores de +44.8 y +38.6 %o, significativamente mayores a los del agua de mar (~+21
%o; Hein et al., 2007). Los valores de §%*S dependen del fraccionamiento entre las especies con
azufre (S04~ y H3S), asi como de la fuente original de dicho elemento (magmética o marina).
La presencia de pirita framboidal suele tomarse como evidencia de un origen microbiano (aunque
también puede formarse abiéticamente; Prol-Ledesma et al., 2010), de modo que ambos minerales,
barita y pirita, pudieran estar asociados, habiéndose formado la pirita mediante un proceso de
reduccién bacteriana del sulfato marino, el cual implica fraccionamientos de hasta un 60 %o
(Ohmoto, 1986). Por otro lado, el fraccionamiento entre el i6n sulfato y la barita es despreciable
(Claypool, 1980). En el mecanismo de reduccién bacteriana del sulfato, el oxigeno del sulfato del
agua de poro es utilizado por las bacterias para metabolizar materia organica, liberando el ién
sulfuro, el cual reacciona con el hierro de los minerales detriticos 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 fenémenos que involucran la liberacién

de fluidos (Otero et al., 2003; Canet et al., 2006).

7.2.3. Carbonatos

El ultimo factor descrito por el anélisis de factores (capitulo 6) es el correspondiente a los
carbonatos; coincidiendo con lo que previamente habia identificado por Daesslé et al. (2004) y
Shumilin et al. (2002) para las regiones del AGC y NGC.

Ambos trabajos hallaron una correlacién del Ca con el Sr, que refuerza el componente de los
carbonatos biogénicos. Dicha correlacién no se observa para nuestro caso (r = -0.3); sin embargo
el Cay Cjpor muestran una buena correlacién positiva (r= 0.7; Figura 7.7) indicando su asociacién
de estos elementos en minerales de los CaCOg.

Segun 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
distribucién. En Wagner y Consag, los carbonatos minerales (calcita) mostraron un alto contenido
de restos organicos, producto de algunos organismos como foraminiferos o bivalvos.

Como se mencioné previamente los carbonatos marinos se pueden generar por precipitacién
inorganica (carbonatos autigénicos), o bien pueden ser de origen biético (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 liberacién de fluidos
ricos en metano, el cual es consumido anaerébicamente por microorganismos (oxidacién anaerébi-
ca del metano, AOM por sus siglas en inglés), donde el sulfato actiia como oxidante (Aloisi et
al., 2004):

CH, + 8042_ +— HCO3~ + HS™ + H,O
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Figura 7.7. Gréfica de correlacién del Cjp,, vs Ca para las muestras de sedimento del NGC.

Al aumentar el contenido de bicarbonato, aumentard la alcalinidad del agua, propiciando la

precipitacién de carbonatos de Ca y Mg.

La composicién isotépica los carbonatos varié en un amplio rango en el area de estudio: desde
§13Cppp -1.26 a -2.23 %o, y 680spow +24 a +26.3 %opara el depocentro (WAG-15) y borde
este de la Cuenca Wagner (WAG E-9, WAG E-11, WAG 18-A y WAG 31C), hasta §'3Cppp
-36.78 a -39.27 %o, v 6" O0smow +33.95 a +34.953 %opara la Cuenca Consag. En ambientes
someros, donde las aguas tienen un intercambio limitado con el océano abierto, como la regién del
AGC y NGC, las razones isotopicas del C pueden mostrar fuertes variaciones debido a procesos de
remineralizacién del C,rq4 y de incremento en la fotosintesis y/o respiraciéon. Ademads, los is6topos
de O pueden variar debido a fenémenos fisicos como la evaporacién y la precipitacién pluvial
(Hamon y Merzeraud, 2007) pluvial. Valores ligeramente negativos de §'3C 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 0 (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 %o, segun Cavagna et al., 1999). En la Figura 7.8 se muestran
los valores obtenidos y ademads se muestran valores isotépicos de C y O para carbonatos de la
localidad Palos Verdes (Formacién Monterrey, Mioceno; Hein et al., 2007). De acuerdo a este
gréafico, los valores analizados indican que los carbonatos son producto de la AOM, acoplada con
la reduccién de sulfato del agua marina (produciéndose un enriquecimiento en el isétopo 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. Gréfica de las relaciones entre 63C y §'80 para carbonatos las cuencas Wagner y Consag.
Ademas, se muestran los valores reportados para carbonatos marinos de la localidad Palos Verdes (Fm.
Monterrey, Mioceno). Los valores tipicos para calizas y marmoles se indican en el recuadro morado (Ro-
llinson, 1993). El recuadro amarillo indica los valores para carbonatos que contienen carbén de origen
metanotréfico (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; ademas, sus bajas concentraciones en el agua de mar y
de rio permiten inferir que los REE presentes en los sedimentos han sido transportados princi-
palmente en la materia particulada, reflejando la quimica de su fuente de origen (Toyoda et al.,
1990; Ottonello, 1991; Rollinson, 1993; Dubinin, 2004).

Sin embargo, un intemperismo extremo puede afectar la composicién de REE. Asi, los REE
pueden ser liberados durante la degradacién de los minerales primarios y ser incorporados en
los minerales secundarios, principalmente en las arcillas (Nesbitt et al., 1990). La fraccién de
minerales pesados, por su contenido en zircén, monacita y allanita, también concentra los REE,
pudiendo tener un efecto significativo pero errético 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 (estdndar NASC; Gromet et al., 1984), estando claramente empobreci-
dos. Es importante mencionar que el andlisis de factores, realizado sobre la composicién de los
sedimentos de Wagner y Consag, muestra dos componentes terrigenas importantes para descri-
bir la composicién 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 terrigenos son los mds representativos,
la concentraciéon de REE estara principalmente definida por los minerales de este origen que
encontramos en los sedimentos. Los minerales primarios mostraran una concentracién de REE
relacionada con el material parental del cual proceden (Piper, 1974), mientras que los minerales
secundarios incorporaran a su estructura REE durante su formacién, 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. Normalizacién de las tierras raras y anomalias de Ce y Eu

El patron 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 comin para los sedimentos. De acuerdo con la gréfica pro-
medio no se observa ninguna anomalia en los diferentes REE; los valores normalizados a lutita
norteamericana (estandar NASC; Gromet et al,, 1984) muestran un empobrecimiento en REE
respecto a este estandar, la razén La,orm /Ybporm mayor a 1 para la mayoria de muestras (1.51 &
0.30, Figura 6.23) senala un ligeramente enriquecimiento en los LREE, lo que es caracteristico 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 comin para los sedimentos. Ademé&s 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
comparacion.

centraciones mayores en comparacién con los HREE, puesto que los LREE son mas 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 anomalias de Ce (Fi-
gura 6.21). El cdlculo de la anomalia de Ce arrojé valores muy similares para la mayoria de
muestras (0.84-0.93). Murray et al. (1990) mencionan que valores de la anomalifa de Ce cerca-
nos la unidad, como los obtenidos en las muestras de Wagner y Consag, son caracteristicos de
sedimentos de margen costero, ya que la constante entrada de material continental a elevadas
tasas de sedimentacién minimiza el tiempo de exposicién de los mismos con el agua marina vy,
consecuentemente, el fraccionamiento del Ce. La presencia de carbonatos en las muestras de
sedimento marino fue el factor que detond el interés en el anélisis de la anomalia de Ce, pues el
identificar una anomalia positiva de Ce podria indicarnos una abundancia importante de restos
calcdreos (p.e. foraminiferos); en el caso de las cuencas de Wagner y Consag, aunque se observé la
presencia de carbonatos no se observa una anomalia de Ce, tal vez debido a las concentraciones
de CaCOs3 presentes en las muestras respecto al aporte terrigeno.

Por el contrario, algunas de las muestras estudiadas presentan una ligera anomalia positiva de Eu
(0.90-1.30), habiéndose obtenido los valores més altos a 1 (médximo de 1.88) en los sedimentos de
la Cuenca de Consag (Figura 6.22). La anomalia positiva de Eu puede deberse a la abundancia
de plagioclasas, las cuales concentran dicho elemento durante los procesos magmaticos. La ca-
racteristica del Eu de cambiar su estado de oxidacién de Eu (+3) a Eu (42) le permite sustituir
al Ca durante la cristalizacion de plagioclasas calcicas, proceso que empobrece los magmas en
este REE (Philpotts, 1970; Tlig y Steinberg, 1983). Este cambio de estado de oxidacién sucede

también en procesos metamorficos e hidrotermales (Dubinin, 2004). Frecuentemente empobreci-
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Figura 7.10. Gréfica de correlacién de la Plagioclasa vs Eu para las muestras de sedimento del NGC.

mientos (anomalias negativas) o enriquecimientos (anomalias positivas) en europio pueden estar
relacionados con el contenido de plagioclasa presente en la muestra de sedimento.

Aunque la determinacién de plagioclasa fue semicuantitativa, como se muestra en la Figura 7.10,
es posible observar, que existe cierta correlaciéon (r: 0.588) entre el contenido en plagioclasa y
la concentracién 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 anomalias positivas de Eu muy fuertes (>3) en
ocasiones se atribuye a una fuente hidrotermal para dicho elemento, ya que el Eu es significati-
vamente mévil en fluidos de elevada temperatura y condiciones reductoras (Canet et al., 2004;
Shumilin et al., 2005). Por el contrario las anomalias negativas de Eu pueden senalar fluidos
frios y oxidantes (Parr, 1992). Para el caso de los sedimentos de las cuencas Wagner y Consag
las anomalias de Eu observadas son débiles de manera que los patrones observados son debidos
principalmente al contenido de plagioclasa, no es posible distinguir anomalias relacionadas con
la liberacion de fluidos observada en el drea y por lo tanto determinar las condiciones redox del

sistema utilizando esta herramienta.
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Conclusiones

La similitud en la composicién elemental de los sedimentos superficiales de las cuencas
de Wagner y Consag y la composicion promedio de la corteza superior indica que los
sedimentos estudiados son fruto, en gran parte, del aporte natural del Rio Colorado y, en

menor proporcion, de otros rios y del Desierto de Sonora.

Mineral6gicamente los sedimentos se caracterizan por su alto contenido en cuarzo y plagio-
clasas, y por contener cantidades menores de calcita y dolomita, ademas de otros minerales
accesorios. Particularmente algunas estaciones de muestreo presentaron altas concentracio-
nes de minerales autigénicos como barita (33-38 %) en asociacién con pirita, en coherencia
con un enriquecimiento en Ba y S observado en el andlisis geoquimico. 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 anomalias geoquimicas y mineraldgicas de pirita (FeS) y barita (BaSO4) muestran una
distribucion espacial estrechamente asociada al trazado de la Falla Wagner, sugiriendo la

liberacién de fluidos reducidos a través de dicha estructura.

La composicién isotépica del azufre (63*Scpr, +38.6 a +44.8 %o) en barita paragenética-
mente asociada con pirita framboidal es evidencia de un proceso de reduccién bacteriana
de sulfato del agua de mar, acompanada por oxidacién anaerébica de metano (AOM por
sus siglas en inglés), lo que causaria la precipitacién de carbonatos. Esto es coherente con
la. composicién isotépica de O (6'¥O0ppp, 3.66 a 3.97 %0) y C (6'3Cppp, -39.11 a -39.27

%) de los carbonatos.

El analisis estadistico de factores basado en la composicién de los sedimentos marinos para
las cuencas de Wagner y Consag, muestra la interacciéon entre una componente terrigena
dominante, otra autigénica y una biogénica menor, representadas mineralégicamente por

plagioclasas, arcillas y minerales pesados, barita y carbonato de calcio respectivamente.

El andlisis de elementos de las tierras raras no mostré anomalias significativas que evi-
denciaran la influencia de procesos hidrotermales. No se observaron anomalias de Ce y las
débiles anomalias de Eu reflejan el contenido de plagioclasas de las muestras. El patrén
normalizado de tierras raras es similar al reportado por otros autores para sedimentos de
regiones aledanas al area de estudio, sugiriendo de esta manera una fuente comun para los

sedimentos de todo el Norte del Golfo de California.

El analisis estadistico de cluster en su modo Q a partir de datos de geoquimica de los

sedimentos muestra que en el area de estudio hay dos regiones geoquimicas 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

caracterizo por mostrar la asociacién de Ba y S, sin embargo ambos evidencian la influencia

de los factores terrigeno I y II.
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Anexos

A.Tablas

Tabla Al. Pardmetros texturales de los sedimentos superficiales recolectados en las cuencas de Wagner
y Consag.

Muestra Arena Limo Arcilla Promedio Sorteamiento Tipo
(%) (%) (%) (¢) (0)
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 0.0 277 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 73.2 194 74 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 69.6 304 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 minimo, méximo, promedio y desviacién estdndar de la concentracién de los elementos
mayores y traza en las cuencas Wagner y Consag.

Elemento 1#% Corteza Continental
M) 77
As(make ™) ks :
Ba(mgks™)  55oatisn 668
Bmake ) Gk 0123
Ca (%) M 2.95
Co(me-kg™") =3 11.6
Cr(mgkg™") Sl 35
Cs(mgkg™") St 5.8
Cu(mgks™)  *ig5" 14.3
Fe (%) R0 3.09
Hifmgke™!) MG 5.8
K (%) T 2.87
Me (%) Ko 1.35
Mo(mgke™) 15525 527
Mofmgks 1) gt i
Na (%) S 2.57
Ni(mg-kg™") STeey 18.6
P(mgkg™") S00E160 665
Pb(mgkg™)  2Hg5= 17
Rimks ) S o
S(mgke™) F690L1150 953
Shmske ) Gz 31
Sc(mg-kg™") 21-10.72 .
5t (%) B 30.35
Smgke ) oA 25
Se(meckg ) Ui 310
Tamgks 1) ot ¥
Temgl ) bR 0005
Th(mgkg™) — 2EH5= 10.3
Ti (mgke™)  Figaieon 3117
Timgke™)  %3z0s" 0.75
Ulmgke™) 20701 25
Vimgkg™') B 53
Y(mg-kg™!) g 20.7
Zo(mgkg™') 535S 52
Zr(mg-kg™1) 123-249.08 957

L Wedephol (1995)
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Tabla A3. Anélisis de outliers en los elementos mayores.

Outlier Inferior Outliers Superior Promedio - DEL

Elemento Estacién: concentracion  Estacion: concentracién
(%) (%) (%)
WAG 34: 23.86 WAG 33C: 39.29
Si WAG 15: 23.23 WAG 21: 39.44 29.9 4+ 16.6
WAG 5: 24.16 WAG 21A: 39.39
WAG 21: 2.96 WAG 15: 6.29
Al WAG 21A:3.04 WAG 31: 6.07 5+ 04
WAG 33C: 3.36
WAG 21: 0.65 WAG 15: 27.00
Fe WAG 21A: 0.58 WAG 5: 24.52 1.9 £ 0.2
WAG 33C: 0.55 WAG 34: 25.51
WAG 21: 0.41 WAG 15: 2.07
Mg WAG 21A:0.39 WAG 34: 1.96 144+1.8
WAG 33C:0.39
WAG 21: 1.52
K WAGB21A: 1.55 - 2.0 + 0.08
WAGB33C: 1.50
Ca - - 3+1
Na - - 1.99 £ 0.42

I Promedio calculado sin los valores outliers
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Tabla A4. An&lisis de outliers en los elementos menores.

Outlier Inferior Outliers Superior Promedio + DE!
Elemento Estacién: concentracién Estacion: concentracion (mg-kg™1)

(mg-kg™")

(mgkg™?)

WAG 33C: 870.14

Ti WAG 21: 1060.10 - 2833.4 + 261.5
WAG 21 A: 943.68
WAG 33C: 52.42
Rb WAG 21: 53.37 - 81.4 + 6.1
WAG 21A: 55.27
WAG 33C: 10.43
Y WAG 21: 11.38 - 204 + 1.3
WAG 21A: 12.32
WAG 24:1.40
As WAG E-9:1.30 i 22403
WAG 33C: 290.00 WAG 21A: 1400.00
P WAG 18B: 1040.00 797.6 £ 66.7
WAG 33C: 65.00
WAG E-3: 98.00 WAG 34: 284.00
Mn WAG 21: 82.00 WAG 5: 291.00 182.1 +29.2
WAG 21A: 75.00
WAG 33C: 16.96
V WAG 21: 18.02 WAG 15: 80:35 55.7 + 10.3
WAG 21A: 16.96
WAG 33C: 13.90 WAG 34:79.60
Zn WAG 21: 16.50 WAG 15: 84.54 54.5 + 7.3
WAG 21A: 16.10
WAG 33C: 9.33
Cr WAG 21: 10.10 WAG 15:57.58 36.6 + 5.6
WAG 21A : 1.18
WAG 33C : 5.00 WAG 24: 25.00
. WAG 21: 5.50 WAG 5: 26.80
Ni WAG 21A: 6.20 WAG 1I: 24.80 169+ 1.9
WAG 34: 27.90
WAG 33C: 2.05 WAG 34 17.90
Cu WAG 21: 2.03 WAG 15: 17.48 10 + 2
WAG 21A: 2.81 WAG 5: 16.60
WAG 33C: 3.00 WAG 34: 11.00
Co WAG 21: 3.00 WAG 5: 11.00 78+ 1.1
WAG 21A : 3.00
WAG 33C: 3.69
Th WAG 21: 3.31 WAG 15: 11.26 7.6 + 0.9
WAG 21A: 2.72
continia...

I Promedio calculado sin los valores outliers
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Andlisis de outliers en los elementos menores (continuacion).

Outlier Inferior Outliers Superior Promedio &+ DE!

Elemento Estacién: concentracién Estacion: concentracién (mg-kg™1)
(mg-kg™") (mg-kg™")
WAG 33C: 2.33 WAG 31E: 6.94
HI WAG 21A: 1.70 4.8 £0.7
WAG 33C: 0.07
Sn WAG 21: 0.08 WAG 34: 0.68 0.44 + 0.07
WAG 21A: 0.08
WAG 21: 1110.00 WAG E-7: 7050.00
S WAG 21A: 1480.00 WAG E-3: 5970.00 2870.4 + 480.5
WAG 33C: 1120.00 WAG E-2: 4180.00
WAG E-12: 5.12 WAG 15: 10.72
WAG 21: 2.11 WAG 5: 8.99
Se WAG 21A: 2.10 WAG 34: 9.17 72£08
WAG 33C: 2.21
WAG 21: 0.54 WAG 15: 10.40
Cs WAG 21A: 0.64 WAG 31D: 8.35 22403
WAG 33C: 0.57 WAG 31B: 5.82
WAG 21: 0.02 WAG E-3: 0.18
Bi WAG 21A: 0.02 WAG 5: 0.14 0.07 + 0.01
WAG 33C: 0.02 WAG 34:0.16
WAG E-7: 15699.00
WAG E-3: 62051.00
Ba - WAG E-2: 57850.00 1128.1 4+ 1054.9
WAG E-11:5523.00
WAG E-7: 827.11
WAG 31D: 432.31
Sr - WAG E-3: 2127.97 221.7 £ 36.4
WAG E-2: 2129.95
WAG E-11: 410.59
WAG 21A:0.79
Mo WAG E-3: 1.56 0-4£02
WAG 31C: 0.51
WAG 31A:0.39
Tl ) WAG 31B: 0.72 0.2 +0.04
WAG 3D: 0.87
Pb - WAG 15: 19.98 134+ 1.7
U - WAG II: 5.38 1.9 £ 0.8
- WAG 18A: 1.23
Ta ) WAG 5: 1.01 0.3 £0.2
- WAG E-3: 0.24
Te ; WAG E-25: 0.30 0-1+0.03
Sb - - 0.67 £ 0.43
7r - - 200 £ 40

I Promedio calculado sin los valores outliers
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Tabla A5. Valores promedio de los FE y desviacién estdndar para los elementos analizados en los sedi-
mentos de las cuencas Wagner y Consag y su clasificacion..
Elemento promedio FE + DE  Clasificacion

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 04 £+£0.5 Diluido
Na 0.9+ 0.3 Diluido
Ni 14+0.2 Diluido

P 1.5+1.0 Conservativo
Pb 0.9+0.3 Diluido
Rb 0.8 +0.3 Diluido

S 344+1.2 Enriquecido
Sb 23+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
TI 0.4 + 0.2 Diluido

U 0.9+0.5 Diluido
Vv 14+0.2 Conservativo
Y 1+0.1 Conservativo
7n 14+0.1 Conservativo
Zr 1+£04 Diluido
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Tabla A6. Valores minimo, méximo, promedio y desviacién estdndar (DE) de la concentracién de REE

en las cuencas Wagner y Consag.
Elemento min—max

1 2

Lutita Norteamericana® Corteza Superior

promedio£DE
(mg-kg™") (mg-kg™")

La RS 32 323
Ce e 73 65.7
Pr - 7.9 6.3

Nd o sl 33 26

Sm 07 5.7 4.7
Eu Gt 1.24 0.95
Gd - 5.2 2.8
Tb vIioUTL 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 e 3.1 2

Lu St 0.48 0.35

I Taylor y McLenann (1985)

2 Wedephol (1995)

Tabla A7. Anélisis de outliers en los elementos de las tierras raras.

Elemento

Outlier Inferior

Estacién: concentraciéon

(mg.kg™)

Outliers Superior
Estacion: concentracién

(mg.kg™?)

T
Promedio + DE
(mgkg™!)

WAG 15: 19.90
WAG 5: 17.80
WAG 34: 20.80

413 £5.1

La

WAG 21: 12.10
WAG 21A: 10.20
WAG 33C: 12.50

24.0 £3.0

Sm

WAG 21: 1.54
WAGB21A: 1.53
WAG 33C: 1.66

3.6 £0.5

Nd

WAG 26: 10.20
WAG 21: 3.99
WAG 21A: 6.78
WAG 33C: 7.04

WAG 15: 19.28

152 £ 1.8

Yb

WAG 21a: 0.44
WAG 33C: 0.61

WAG 1I: 2.58

1.6 £0.3

Tb

WAG E-12: 0.49
WAG 26: 0.48
WAG 21: 0.28
WAG 21A:0.23
WAG 33C: 0.27

WAG 15: 0.82

0.7 £ 0.05

Lu

WAG 33C: 0.09
WAG 21A: 0.06

0.3 = 0.06

Eu

0.8 £0.2

T Promedio calculado sin los valores outliers

107



Tabla AS8. Valores minimo, méximo, promedios y desviacién estdndar del contenido de lantdnidos 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 minimo, maximo, promedio y desviacién estandar para las anomalias de Ce, Eu y
razén Layorm /Ybporm 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 Eugnom Eugnom L Ll
Ybanom Ybanom
(corteza superior) (corteza superior) (corteza superior)
0.84-0.93 UBI—188 0.94—2.25
0.87%0.02 0.96 1.1440.32 0.92 1.5140.30 1.56
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