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Resumen

El analisis textural, mineralogia y geoquimica de los nucleos sedimento E45 y E63 de la
zona de aguas profundas del suroeste del Golfo de México a ~ 1666 y 1672 m de
profundidad, se estudiaron para inferir la procedencia y su comportamiento deposicional. El
andlisis textural determin6 que ambos nucleos son dominados por limos, los cuales ocupan
mas del 50 % en ambas muestras y las arcillas estan presentes en un 40 %. Los nucleos
tienen un bajo porcentaje de arenas. El andlisis petrografico reveld restos de origen
biogénico y otros liticos con una redondez angular y baja esfericidad, lo que indica un
ambiente de baja energia y por consiguiente bajo nivel de intemperismo en el sedimento,
esto sugiere que los sedimentos no fueron afectados por el transporte y que proceden de una
roca fuente cercana. En ambos nucleos se hallaron fragmentos de cuarzo, el cual es una
roca félsica, ademas liticos volcanicos y piroxenos, que son rocas de composicion
intermedia y que estan asociadas en general a la actividad volcanica de los margenes
continentales. Con los estudios de SEM-EDS se encontrd que las muestras tienen
concentraciones de minerales tales como barita, gibbsita, caolinita, grosularia, magnetita,
plagioclasa y clorito los cuales probablemente derivan del continente hasta la zona de mar
profundo. En andlisis de elementos traza se observé un contenido de Sc bajo, mientras que
Co, Ni, V y Cu se presentan ligeramente enriquecidos con respecto a la corteza continental
superior. Este enriquecimiento esté relacionado con sedimentos de fuentes intermedias. Los
sedimentos estan clasificados como lutita en el diagrama de log(SiO,/Al;O3)-
log(Fe,O/K;0). Las diminutas particulas de la lutita indican que se produjo un depdsito
como consecuencia de la sedimentacion gradual de corrientes no turbulentas relativamente
tranquilas, lo que concuerda con el analisis petrogréafico. Las caracteristicas de la
geoquimica de elementos mayores y traza sugieren que los sedimentos se derivaron en gran
parte por erosion natural de andesita de las regiones costeras a lo largo del Golfo de
México. Se observan valores altos de Fe,O3; y MnO en los intervalos superiores, lo que
refleja la influencia de rocas volcénicas. Los diagramas de funcién discriminante de
elementos mayores indican un margen pasivo para los sedimentos de ambos nucleos, lo que
es consistente con la geologia del Golfo de México.



Abstract

The textural analysis, mineralogy and geochemistry of two sediment cores recovered from
the deep water zone of the southwestern part of the Gulf of Mexico (~ 1666 and 1672 m
water depth) were studied to infer the provenance and depositional behavior. The textural
analysis revealed that both cores are dominated by silt, which occupy more than 50% in
both samples and the clay occupy 40%. The petrographic analysis revealed remains of
biogenic origin sediments and lithic fragments with an angular shape and low sphericity,
indicating a low energy environment and therefore a low level of weathering in the
sediment, which suggests that the sediments were not affected by transport and derived
from a nearby source rock. In both cores quartz fragments were identified; also volcanic
lithic and pyroxenes fragments, which are rocks of intermediate composition and are
generally associated with the volcanic activity of the continental margins. SEM-EDS
studies showed that the analysed samples have concentrations of minerals such as barite,
gibbsite, kaolinite, grossular, magnetite, plagioclase and chlorite, which are probably
derived from the mainland to the deep sea zone. In the trace element analysis it was
observed a low Sc content, while Co, Ni, V and Cu are slightly enriched with respect to the
upper continental crust; this enrichment is related to sediments from intermediate sources.
The sediments are classified as shale in the log (SiO, / Al,O3) - log (Fe;O / K,0) diagram.
The fine particles of the shale indicate that a deposit occurred as a result of the gradual
sedimentation due to relatively non-turbulent currents, which is consistent with the
petrographic analysis. The geochemical features of major and trace elements suggest
sediments were derived largely from the natural andesite erosion of coastal regions along
the Gulf of Mexico. High values of Fe,03 and MnO are observed in the upper intervals,
reflecting the influence of volcanic sediments. The major element discriminant function
diagrams indicate the provenance of sediments from a passive margin, which is consistent
with the geology of the Gulf of Mexico.



1. Introduccién

El trabajo propuesto en este estudio tiene como objetivo obtener resultados
relacionados con la variacion del tamafio de grano, procedencia, y ambientes
deposicionales de los sedimentos de mar profundo del Golfo de México (~ > 200 m) que
puedan complementar la informacion existente hasta ahora. Se sugieren algunas
interpretaciones acerca de las variaciones geoquimicas en relacion a su ambiente
sedimentario; la zona profunda del Golfo de México. La parte mas interesante de este
trabajo es la determinacion de las diferencias texturales, petrograficas, mineraldgicas y

geoquimicas entre los dos nucleos de sedimento colectados en el &rea de estudio.

La manera en que el sedimento llega al fondo marino se clasifica basada en su
formacion. Sedimentos terrigenos: arenas y lodos producidos por la meteorizacion y la
erosion de rocas en la tierra, biogénicos: Carbonato de calcio y silice, compuesto de las
partes duras de organismos, volcanogénicos: expulsados por los volcanes (ceniza),
cosmogenicos: trozos de meteoritos que sobreviven a través de viaje atmdsfera (Divins,

2009).

El material que sedimenta en el ambiente marino puede tener su origen en el
continente o en el oceano. Por otra parte, este material puede ser de naturaleza inorganica
(ej. minerales) u organica (restos y/o desechos de organismos). Durante el transporte, y
dependiendo de la resistencia de las sustancias a los factores ambientales (dada por su
composicion quimica), este sedimento puede sufrir diversos procesos de transformacion, y

modificar su estructura y composicion original, para finalmente generar depdsitos




caracteristicos en el fondo del océano. Las caracteristicas de los sedimentos marinos son
altamente dependientes de las condiciones ambientales imperantes en los lugares donde
este material se origina, por donde pasa y donde se deposita (Armstrong-Altrin et al.,
2015a). En el ambiente marino, el material que sedimenta a traves de la columna de agua es
afectado por diversos procesos. Las corrientes marinas generan transporte en diferentes
direcciones, mientras que las propiedades fisicas y quimicas de las masas de agua influyen
en las caracteristicas del material que finalmente alcanza el piso marino. Una vez que el
material es depositado en el piso marino, ocurren transformaciones mediadas por factores
fisicos y quimicos, que determinan las caracteristicas del deposito sedimentario resultante,

proceso denominado diagenesis.

La distribucion de las diferentes sustancias en los sedimentos de fondo presenta
gradientes horizontales (en la superficie de los sedimentos) y verticales (dentro de la capa
sedimentaria) que son el resultado de las caracteristicas quimicas de las sustancias presentes
en el ambiente marino, de las propiedades fisicas y quimicas de las aguas en contacto con
los sedimentos de fondo, y de la presencia de comunidades micro y macrobioldgicas. La
fuerte dependencia de las caracteristicas del sedimento marinos respecto de los factores
ambientales que le dan origen, genera un estrecho vinculo entre el océano, el continente y
la atmosfera. De esta manera, los sedimentos son una fuente de informacion de las
caracteristicas ambientales que prevalecieron en determinadas épocas de la historia
geoldgica de nuestro planeta. Basicamente, lo que se hace es utilizar las caracteristicas

(composicion y estructura) de los depdsitos sedimentarios marinos para reconstruir las




condiciones ambientales imperantes cuando ese material fue generado, transportado y

depositado (Valdés et al., 2004).

Las concentraciones de elementos mayores y traza son considerados como una
herramienta sensible para investigar las condiciones de meteorizacion en un &rea fuente, su
procedencia y para comprender la condicion redox del ambiente deposicional, debido a que
la composicion del sedimento esta controlada por la roca madre, factores climéaticos y
tecténicos del area fuente (Armstrong-Altrin et al., 2004, Mortazavi et al., 2014, Ding et
al., 2015, Fan et al., 2015, Madhavaraju, 2015, Tetiker et al., 2016). Los elementos como
Al;O3, TiO,, Th, Zr, Co, Nb, Sc y REE se consideran excelentes indicadores de rocas
fuente debido a su baja movilidad y su corto tiempo de permanencia en el agua de mar
(Cullers et al., 1979). Por ejemplo, la concentracion de La y Th es mayor en las rocas
félsicas respecto a las rocas basicas, mientras que los contenidos de Co, Sc, Cr y Ni son
altos en las rocas bésicas. Por lo tanto, las altas proporciones de La o Th frente a Co, Sc, Cr
y Ni pueden revelar que los sedimentos se originaron a partir de rocas félsicas, mientras
que las proporciones bajas sugieren un origen en rocas base (Cullers, 2000). De forma
similar, el tamafio de las anomalias de Eu (Eu/Eu*) es diferente entre las rocas félsicas y
basicas, por ejemplo las rocas basicas consisten en anomalias ligeramente positivas o sin
anomalias, las cuales pueden ser bien conservadas en los sedimentos, representando la
composicion del area fuente (Cullers et al., 1979, Basu et al., 2016). Por lo tanto, las
concentraciones de elementos traza y los patrones de distribucion del REE se han utilizado
ampliamente para determinar la fuente de sedimentos (Prego et al., 2012; Borghesi et al.,

2016).



La composicion de los REE y los patrones de distribucion de sedimento en aguas
profundas en el suroeste del Golfo de México no han sido suficientemente estudiados. Los
estudios previos enfocados en la composicion geoquimica para inferir la procedencia de
sedimentos detriticos a lo largo de las regiones costeras y mar profundo del Golfo de
México son muy pocos, porque los investigadores y gedlogos en México se han enfocado
mucho en la geoquimica de rocas volcanicas (Ramos-Vazquez et al., 2017; Hernandez-
Hinojosa et al., 2018). Los sedimentos del Norte del Golfo de México fueron estudiados
por Montero-Serrano et al. (2010), ellos documentaron las primeras condiciones
paleoambientales del holoceno y cambios sedimentarios en respuesta a la evolucion
climatica de América del Norte. Recientemente, basado en la geoquimica de elementos
mayores de los sedimentos Armstrong-Altrin (2015) evalud el entorno tectonico de la parte

sur del Golfo de México.

Hay algunos estudios de petrografia combinada con geoquimica de arenas de playa
a lo largo de las regiones costeras del Golfo de México y las caracteristicas de las rocas
fuente han sido poco estudiadas (Armstrong-Altrin et al., 2012, 2015a, 2015b, Armstrong-
Altrin y Natalhy-Pineda, 2014; Carranza - Edwards et al., 2001; Kasper-Zubillaga et al.,
2013). Carranza-Edwards et al. (2001) analiz6 la distribucion de minerales pesados en
arenas de diferentes playas del estado de Colima, en el sur de México y concluyd que las
concentraciones de elementos traza como el Th y Sc se encuentran asociadas a rocas fuente
con minerales pesados. Kasper-Zubillaga et al. (2013) estudio la geoquimica de arenas de
playa del area de Tampico, en el noreste de Mexico y sugirié que las arenas de playa son

utiles para relacionar el ambiente tectdnico con la cuenca sedimentaria.




La contaminacidén por materia organica y metales en sedimentos estuarinos a lo
largo de las regiones costeras del Golfo de México fueron estudiados recientemente por

Vera-Mendoza y Salas de-Leon (2014), Rosales-Hoz et al. (2015) y Botello et al. (2015).

Sin embargo, estudios previos sobre el efecto de la contaminacién por metales y la
procedencia de los sedimentos de aguas profundas del Golfo de México es muy limitado.
En este estudio, la mineralogia, petrografia y geoquimica de dos ndcleos de sedimentos del
suroeste del Golfo de México fueron estudiados para inferir la procedencia de los
sedimentos, el nivel de contaminacion por metales pesados y su ambiente deposicional.
Los resultados de este estudio servirdn como una referencia para los investigadores que se

encuentran trabajando en procedimientos sedimentarios.



2. Justificacion

Los estudios de sedimentos terrigenos son importantes para conocer la dinamica,
composicion y cambios que se presentan a lo largo del tiempo en el océano profundo de Golfo
de México, ya que se sabe poco de esta cuenca. Ademas este tipo de estudios pueden aportar
conocimiento acerca de posibles afloramientos generadores de hidrocarburos. Por esta razon se
muestra el interés de hacer una evaluacion a los sedimentos que conforman el océano

profundo, en cuanto a su intemperismo, procedencia y deposicion.



3. Marco Teodrico

Los sistemas costeros constituyen ambientes fuertemente influenciados por
asentamientos humanos e industriales, registrando los impactos de estas actividades
(Valdés y Sifeddine, 2009) ademas de presentar interaccion con el mar. Los sedimentos
marinos son el depdsito final de las sustancias producidas en las aguas superficiales e
introducidas al mar por procesos naturales y antropicos a través de rios y escurrimientos
costeros (Botello et al., 2004). Los procesos que ocurren en estos dos sistemas le confieren
caracteristicas especificas a la composicion del sedimento por lo cual es importante conocer

la procedencia de sus aportes.

Los sedimentos juegan un papel importante desde el punto de vista ambiental ya que
los procesos geoldgicos que ocurren en la naturaleza por ejemplo el dep6sito y erosién en la
costa pueden estudiarse para ayudar en el establecimiento de puertos, espigones y barreras
de proteccion costera optima. El estudio de ndcleos de sedimento proporciona informacion

sobre el tipo de sedimento y la variacion de sus componentes a lo largo del tiempo.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Analizar las variaciones texturales, petrogréficas, mineraldgicas, y geoguimicas en
sedimentos del mar profundo frente a la region de los Tuxtlas para interpretar su

procedencia y ambiente deposicional.



4.2 Objetivos Especificos

421

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7

Interpretar las caracteristicas granulométricas del sedimento en dos ndcleos de mar

profundo del Golfo de México.

Determinar la distribucién de los minerales y su relacion con la procedencia.

Interpretar las diferencias en las concentraciones de elementos traza y tierras raras

entre los dos nucleos.

Determinar las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras de los

sedimentos para identificar el tipo de roca fuente.

Calcular nivel del intemperismo en los sedimentos a partir de composicién

geoquimica.

Identificar la variacion en las condiciones de depoésito (6xicas o anoxicas) de los
sedimentos del mar profundo del Golfo de México, utilizando las siguientes

relaciones U/Th, V/Cr, Ni/Co y anomalia de cerio (Ce/Ce¥*).

Finalmente, comparar la composicién quimica de los sedimentos de aguas
profundas con datos de geoquimica de rocas compiladas en las areas costeras del

Golfo de México.



5. Area de Estudio

El Golfo de México es un mar del tipo Mediterraneo localizado hacia el sureste de
Norteamérica. EI Golfo de México esta limitado por los Estados Unidos al norte (estados
Florida, Alabama, Mississippi, Luisiana y Texas), y cinco estados mexicanos hacia el oeste
(Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatéan), y al sureste con la isla de Cuba. El
Golfo de México mide aproximadamente 1,600 km de este a oeste, 900 km de norte a sur y
tiene un &rea superficial de 1,543,000 kilometros cuadrados. El litoral marino se extiende
de Cape Sable, Florida, a la punta de la peninsula de Yucatan que abarcan 5,700km, y otros

380km que pertenecen al extremo noreste de Cuba.
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(Mapa modificado por Armstrong-Altrin et al., 2015a).
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5.1 Region de Los Tuxtlas

Existen en la literatura algunos fechamientos de erupciones de conos
monogenéticos, la mayoria de ellos en la region entre el volcan San Martin y Catemaco; la
zona con actividad maés reciente del CVLT. Todos estos fechamientos arrojaron edades
menores a los 4,000 afios, pero los volcanes datados hasta ahora también representan los

edificios morfolégicamente mas jovenes (Rodriguez-Alvarado, 2006).

La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas forma parte de la selva hiUmeda tropical. Este
habitat alcanza en la region de Los Tuxtlas, Veracruz, el limite norte de su distribucion
geografica. Esta region se caracteriza por la notable diversidad vegetal y animal, y porque
representa el limite boreal extremo de la selva himeda tropical en el continente americano.
Los Tuxtlas componen un ecosistema clave constituyendo el area de mayor importancia en
la region para la captacion de agua de lluvia, y la principal fuente proveedora de agua para
las ciudades importantes de los alrededores tales como Coatzacoalcos, Minatitlan,

Acayucan, San Andrés Tuxtla y Catemaco.

La Sierra de Los Tuxtla, donde se encuentra el area protegida, forma parte del Eje
Volcéanico Transversal. Los Tuxtlas se encuentran en el extremo oriental montafioso, con
orientacion diagonal en direccion noreste sureste. La cadena montafiosa se levanta en
medio de la planicie costera del Golfo de México, y estd formado por una densa
aglomeracion de crateres pequefios. La serrania se localiza aproximadamente a 117 km de

la ciudad de Veracruz, ubicandose a la largo de la linea costera sur.
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Las altitudes en la reserva Los Tuxtlas van desde cero metros sobre el nivel del mar

hasta elevaciones de 1,720 msnm.

La geologia del &rea presenta un intenso vulcanismo que ha producido basaltos y
basanitas adem&s de continuar con actividades volcénicas mas recientes como las
erupciones del volcdn San Martin en 1664 y 1793 y las fumarolas del mismo volcan en
1829. Los afloramientos sedimentarios son escasos debido a la gran extensién de depdsitos
volcénicos jovenes y a la presencia de vegetacion abundante. La zona esté casi totalmente
cubierta por depdsitos piroclasticos y derrames de lava, en la cual aparecen
esporadicamente ventanas de sedimentos marinos del Terciario. El sustrato geoldgico
subyacente estd constituido basicamente por rocas basalticas y andesitas mezcladas con
cenizas volcéanicas. Entre los afloramientos de estos materiales volcanicos, se encuentran

rocas sedimentarias, tales como calizas, arcillas y areniscas (Gassons, 2006).

14



18°40'N

18°20'N -

-~

< '_ < D B W "
s . & \
J — «
e | d
a7 o

95°20'W 95°00'W 94°40'W

Figura 3 Mapa que muestra la delimitacion de los Tuxtlas, asi como su ubicacion en
Veracruz. Resalta la delimitacion de la reserva de la biosfera (linea negra), los tres volcanes
principales y la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas (EBT) (Acebey et al., 2014).
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Figura 4 Campo volcénico los Tuxtlas. Circulo rojo= cono de escoria, lineas rosadas =
crateres de explosion, linea negra = fallas, parte reciente y activa (cuadro azul). También
estan indicados los edificios volcanicos adyacentes (Andreani et al., 2008).
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5.2 Caracterizacion de sedimentos en la zona litoral

El andlisis sedimentologico revel6 que en Veracruz, los sedimentos son
principalmente arenas finas (73 %) y arenas medias (18 %). Estos sedimentos estan
compuestos por feldsarenitas, que provienen de una fuente de rocas igneas ricas en
cuarzo, y feldespatos, los cuales se encuentran en las partes altas de la sierra, o bien
provienen de material retrabajado de la planicie y dunas costeras, para después ser
transportados por los rios de la regiébn como el Jamapa, La Antigua o por el transporte

litoral.

M Arena gruesa
M Arena fina

= Arena media

Figura 5 Tipo de sedimentos de las playas de Veracruz (Crevenna, 2013).
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5.3 Corrientes de mar profundo

Sabemos ddnde las aguas profundas entran en el Golfo de México. El Golfo es
bastante aislado y tiene 3,600 m de profundidad. El estrecho de Yucatan tiene una
profundidad de unos 2,000 metros, pero el estrecho de Florida esta a s6lo 800 metros de
profundidad. Esto significa que las aguas profundas del Golfo fluyen desde el Caribe, no
directamente desde el Atlantico. En efecto, las islas del Caribe oriental forman una pared
muy permeable con muchas lagunas poco profundas, pero sélo algunas brechas profundas.
Asi como esta pared limita el flujo de aguas profundas, podria aislar parcialmente los

sedimentos en el Golfo profundo de las poblaciones en el Atlantico profundo.

Las corrientes oceanicas profundas suelen ser impulsadas por diferencias de
densidad entre masas de agua. El agua fria y salada es méas densa que el agua tibia y menos
salada. Las corrientes oceanicas profundas se mueven mas lentamente que las corrientes
superficiales. Las velocidades de corrientes profundas varian de 0.02 a 0.10 m/s. Las
corrientes fuertes se asocian con la circulacion oceénica a través de pasajes entre islas y

continentes (Castro et al., 2012).

Los remolinos anticiclonicos que se separan episddicamente de la Corriente de Lazo
en el Golfo de México oriental viajan hacia el limite occidental del Golfo de México,
interactuando con numerosos ciclones acompafantes y contribuyendo significativamente a
la variabilidad de la capa superior (por encima de 500-1000 m de profundidad) en la parte

central y occidental del Golfo de México.
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Algunos estudios observacionales describen tales remolinos de la corriente de lazo,

sus rutas e interacciones con los ciclones y la topografia del fondo.

Segln observaciones de (Candela et al., 2012) sugieren que la transmision de
energia de la capa superior a la profunda se produce a través de la interaccion de remolinos

a mesoescala que residen predominantemente en la capa superior.

FLOOR
Transect

WALL
Transect

Florida ) % Cuba
|

‘ NI 2000m

!

\

6000m

Gulf of Mexico Caribbean

Figura 6 El flujo general de corriente del Golfo de México y el Caribe estd muy
influenciado por las estrechas brechas en la pared oriental y por la profundidad de los
travesafos entre cuencas (Carney, 2002).
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5.4. Circulacion del viento en el Golfo de México

En el Golfo de México son de particular importancia los vientos sobre la plataforma
continental. EI viento produce corrientes predominantemente a lo largo de la costa, con una
direccidn igual a la de la componente del vector de viento a lo largo de la costa. En el oeste
del Golfo de México estas corrientes varian a lo largo del afio ya que los vientos cambian
de direccidn, siendo predominantemente del sureste durante el verano y del noreste en el
otofio e invierno. La direccion de los vientos y la forma céncava del Golfo de México
provocan que existan regiones en donde las corrientes estacionales van en el sentido de las
manecillas del reloj, mientras que en otras van en la direccion contraria. Esto hace que
durante el otofio e invierno las corrientes a lo largo de las costas de Tamaulipas y Veracruz
sean, en promedio, hacia el sur, yendo en sentido contrario a las manecillas del reloj,
mientras que en los estados de Campeche y Yucatan, van predominantemente en el sentido
de las manecillas del reloj. Esto provoca que las corrientes confluyan en el extremo sur del
Golfo de México produciendo flujos perpendiculares a la costa, de la zona de plataforma a
la zona oceénica, que son importantes porque van acompafiados de altos contenidos de

materia organica y de aguas de baja salinidad.

Durante el verano, cuando los vientos sobre la plataforma de Tamaulipas y Veracruz
tienen una componente hacia el norte, las corrientes son predominantemente en esa

direccién y la confluencia se da cerca de la frontera con los Estados Unidos (Zavala, 2005).
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Figura 7 Promedios mensuales a largo plazo calculados a partir de los datos del
dispersdmetro QuikSCAT / SeaWinds. Los contornos indican la velocidad media del viento
escalar (ms-1) de acuerdo con la barra de color y las flechas indican la direccion del viento
(Zavala-Hidalgo et al., 2003).
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6. Metodologia

6.1 Muestreo

Los dos nucleos (5.5 m largo) son muestras colectadas en el periodo 2012-2013
(FACIES 1; No: 420401851) en aguas profundas del Golfo de México (Fig. 9). La
ubicacion de la zona de muestreo se presenta en la Figura I. La latitud, longitud y
profundidad de los nucleos colectados se describen en la Tabla 1. Posteriormente se
recolectardn mas muestras en colaboracion con otros investigadores a través del programa
de cruceros (Justo Sierra). Los nucleos fueron recolectados a 80 km aproximadamente

frente a la costa de Los Tuxtlas.

Tabla 1 Latitud, longitud y profundidad de los nucleos estudiados.

Estacion Latitud Longitud Profundidad
(m)
E45 19°10'12" 94°45'64" 1666
E63 19°09'70" 95°09'57" 1672

Figura 8 Nucleador de gravedad usado para recoleccién de sedimento.
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Figura 9 Fotografia mostrando algunos de los nucleos colectados en el periodo 2012-2013.

6.1.1 Ndcleos

Los nucleos fueron segmentados a intervalos de 1cm. Los intervalos se eligieron de
forma aleatoria, tratando de cubrir una mayor &area de estudio para observar que tan
cambiante es la fuente de aporte de nuestros sedimentos, y asi tener una vision mas amplia

de su comportamiento deposicional a través del tiempo.
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6.2 El andlisis granulométrico

Se analizaron 10 muestras por nucleo, tomando los intervalos més someros, medios
y profundos. Cada una de las muestras pesaba entre 4 a 6 g de los cuales se tomé solo una
pequefia fraccion. A cada muestra se le dio un tratamiento que consistié en colocar la
fraccion de muestra en un vaso de precipitado y agregar agua oxigenada hasta cubrir la

muestra, dejandola reposar por 24 hrs, con la finalidad de eliminar materia organica.

Posteriormente se prepard una solucién que contenia 80g de hexametafosfato de
sodio (NaPOs)g diluido en un litro de agua destilada, se agregé 3ml de esta solucién a cada
una de las muestras y se agitaron con una varilla de vidrio. EI hexametafosfato de sodio es

utilizado como dispersante de particulas.

Los analisis granulométricos se realizaron en el laboratorio de Sedimentologia del
ICML con un equipo de difraccion laser (modelo Coulter LS230). Este equipo puede
detectar tamafos de particulas de 0.037 mm (arcillas) hasta 1.68 mm (arena gruesa). Los
resultados que se obtienen son parametros texturales como: tamafio medio de grano (Mz),
grado de clasificacion, grado de asimetria (ski) y curtosis. En caso de que alguna muestra
(probablemente sedimentos costeros) presente gravas, seran tamizadas en el equipo Ro-Tap
Sieve shaker (Laboratorio de geoquimica). El analizador funciona con un haz laser y las
particulas que se interponen a su paso difractan la luz, esta dispersion equivale a un tamafio
de particula. La reproductibilidad del analisis granulomeétrico es <1%. Debido a que el
equipo cuenta con 116 canales y 132 detectores, esta determinacion es rapida y confiable.

El equipo utiliza los parametros estadisticos texturales de Folk (1966).
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6.3 Petrografia (composicion modal): Laminas delgadas

Para el analisis petrografico se analizaron 6 laminas delgadas las cuales fueron
preparadas en el Instituto de Geologia. Y fueron analizadas en el laboratorio de

microscopios del mismo instituto, con un microscopio petrografico.

El conteo de puntos (300 granos) se llevd a cabo siguiendo el método de Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984, Dickinson, 1970, 1985) para el marco de composicion
principal del cuarzo total [(Qt) = todos los granos de cuarzo] (Ft) = feldspato K (FK) +
plagioclasa (P)] y liticos totales [Lt] = volcanicos (Lv) + sedimentarios (Ls) +
metamorficos (Lm) + plutonicos (Lp) y componentes biogénicos [(B) = conchas, algas y

corales].

6.4 Mineralogia

6.4.1 SEM-EDS (Microscopio Electrénico de Barrido con microandlisis de rayos X)

10 muestras fueron secadas a 50 °C en una estufa de calentamiento, para
posteriormente analizar la composicién cualitativa de los minerales presentes en ellos. El
estudio se realiz6 en el Laboratorio Universitario de Petrologia, el cual cuenta con la
microsonda electronica JEOL modelo JXA-8900R, que es un sistema oOptico en el que un
rayo de electrones forma imagenes magnificadas de muestras o especimenes muy
pequefios. El poder de resolucion de un microscopio Electrénico de Barrido o SEM (por sus

siglas en inglés) es de aproximadamente 3nm.
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6.5 Geoquimica

6.5.1 Elementos mayores

20 Muestras fueron secadas a 50 °C en una estufa de calentamiento, pulverizadas, y
procesadas para posteriormente ser analizadas en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos
X, ubicado en el Instituto de Geologia de la UNAM; con un espectrometro secuencial de
rayos X (Rigaku Primus), el cual se utiliz6 en la determinacion de elementos mayores
(SiOy, TiO,, AlyO3, Fe;,03, MNO, MgO, Ca0, Na,O, K;0 y P,0s). Los errores estimados

en las determinaciones son menores a 1% en elementos mayores.

6.5.2 Elementos traza y tierras raras

Se usaron las mismas muestras del estudio de elementos mayores para el analisis de
elementos traza y tierras raras. La determinacion de elementos traza y tierras raras se
realiz6 con el método de plasma de acoplamiento inductivo enfocado a espectrometria de
masas (ICP-MS) realizdndose en el National Geophysical Research Institute, NGRI,

ubicado en Hyderabad, India.

Se determinaron elementos traza incluyendo REE y elementos de alto campo (HFSE)
a partir de soluciones preparadas con polvo de muestra homogeneizado disuelto en una
mezcla de 4cido HF: HNO3 de grado reactivo, y colocadas en vasos Savillex® con cierre de
rosca. Se afiadié una porcion de ensayo de la muestra (0.05 g) en recipientes Savillex de

teflén de 25 ml, para descomposicién a presién. A cada muestra se afiadieron 10 ml de una
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mezcla de acidos (que contenia 7:3 HF-HNO3), posteriormente, se afiadieron 5 ml de
solucién de 1 ng/ml ®Rh como estandar interno a cada recipiente Savillex, después de
revllver cuidadosamente, los recipientes se cerraron herméticamente y se mantuvieron en
una placa caliente a ~140°C durante 48 horas. Después de esto, los recipientes fueron
abiertos y el contenido se evaporé a 200°C hasta casi estar seco con algunas gotas de
HCIO, para asegurar la eliminacion completa de HF de la mezcla. Se disolvid
adicionalmente afiadiendo 10 ml de HNO3 1:1, obteniendo un volumen de 250 ml con agua
desionizada Milli Q® (18 MO), y la solucién se almacené finalmente en botellas de HDPE.
Se prepararon también matrices de referencia internacional SY-2 (sienita, CCRMP,
Canada) y GSR-4 (sedimento de arenisca IGGE, China) junto con un par de procedimientos
en blanco preparados con el lote de muestras y adoptando el mismo protocolo descrito
anteriormente para negar errores debido al reactivo y manejo. En la presente investigacion,
se obtuvieron soluciones muy claras para todas las muestras y estandares de calibracion.
Las soluciones se analizaron en el Consejo de Investigacion Cientifica e Industrial (CSIR),
Instituto Nacional de Investigacion Geofisica (NGRI), Hyderabad, India, en un
espectrometro de masas de alta resolucion inductivamente acoplado (HR-ICP-MS) (Nu
Instruments Attom, UK) el cual permite que los analitos de interés puedan ser medidos con
precision. La introduccion de la muestra consistio de un nebulizador Meinhard® estandar
con una camara de pulverizacion ciclonica alojada en un sistema de refrigeracion Peltier
(<5°C). Todas las mediciones cuantitativas se realizaron utilizando el software de
instrumentos (AttoLab v2.7), mientras que el procesamiento de datos se realizo utilizando
Nu Quant®, que utiliza rutinas basadas en el conocimiento de combinacion con célculos

numéricos (analisis cuantitativo) para realizar una interpretacion automatizada/manual del
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espectro de interés. El instrumento fue optimizado usando solucion de ajuste de 1 ng/ml y
la sensibilidad de ***In fue de aproximadamente 1 millén de cps. Las proporciones de éxido
y oXi-hidréxido fueron bajas (<0.2%) y la relacion de iones de doble carga fue (<3%). El
fraccionamiento de sesgo de masa y varias interferencias isobaricas bien conocidas se
eliminaron operando el instrumento a 300R. Se utilizd el SY-2 como estandar de
calibracion ya que esta norma esta bien caracterizada y posee valores certificados para la
mayoria de los elementos traza, asegurando asi una precision razonable. La deriva externa
se corrigié mediante analisis repetidos de una solucion 1: 5000 de SY-2. El material de
referencia del sedimento de arenisca también se analiz6 a intervalos regulares entre las
muestras. Los datos con precision y exactitud son mejores que RSD 3% para elementos

traza. Més detalles sobre la metodologia se proporcionan en Singh et al. (2015).

Para la discusion de los resultados de REE, se utiliz6 la corteza continental superior
(UCC), lutita australiana post arcaica (PAAS), y los factores de normalizacion de condrita
enumerados en Taylor y McLennan (1985). La anomalia de Eu (Eu/Eu*) se calculé usando

la formula Eu/Eu* = Eun/[(Smn/Gdn)]Y% donde N es el valor normalizado de condrita.
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7. Resultados y Discusiones

7.1 Granulometria

Los sedimentos finos dominan el sedimento de los nlcleos E45 y E63. En ambos
nucleos se obtuvieron resultados similares, siendo el mayor porcentaje de sedimento en
tamafio de limos, que ocupa mas del 50% en ambas nucleos, mientras las arcillas estan
presentes en un 40%. Es comprensible que los sedimentos tiendan a ser muy finos, ya que
son particulas que viajan distancias muy largas debido a su tamafio y peso (Tabla. 2). Los
sedimentos tienen un bajo o nulo porcentaje de arenas. El sedimento de tamafio arena

encontrado en la zona de estudio esta relacionado con la presencia de foraminiferos.

Los parametros texturales calculados por el analizador de tamafio de particula
Beckman Coulter revelan que los sedimentos de nucleo son de tipo limo y arcilla. El
tamafio medio del grano (Mz expresado en unidades ¢) varia de ~ 7.4 a 8.2 para el nucleo
E45y ~ 7.4 a 8.1 para el nlcleo E63 (Tabla 3). Similares a la Mz, las variaciones en los
valores de clasificaciéon, asimetria y curtosis entre los ndcleos E45 y E63 no son

significativas.

29



Tabla 2 Analisis granulométrico del nucleo E45 y E63, a diferentes intervalos.

FACIES E45 '
PARAMETROS

Muestra FRACCIONES (%) ESLADISTICOS MODA

'”t(‘zrr;]"')’"o ARENAS LIMOS ARCILLAS Mzf sf Sk, Ks mm  f

9-10 0.027 52950  47.023  7.942 1.601 0.027 0.939 4.877 7.680
40-41 0.000 46500 53500 8189 1523 0.017 0919 4.047 7.949
110-111  0.000  49.850  50.150  8.057 1566 0025 0.904 4.443 7.814
160-161  1.053  61.77 37177  7.436 1.814 0000 0977 5878 7.410
230-231  0.000  49.09 50.910  8.026 1.660 -0.028 0.010 4.047 7.949
269-270 0102  56.89 43.008  7.657 1.782 -0.038 0.934 4.443 7.814
329-330  0.000  55.76 44240  7.785 1646 0026 0.898 4.877 7.680
369-370 0114  54.44 45446  7.759 1.801 -0.055 0.934 4.047 7.949
440-441 0000  48.30 51700  8.070 1.636 -0.020 0.889 3.687 8.083
460-461 0963  57.98 41057  7.424 2011 -0.065 0.841 4.047 7.949

E63

'”t(irr:]’?'o ARENAS LIMOS ARCILLAS Mzf sf Ski  Kg mm  f

9-10 0295 64390 35315  7.422 1719 0074 0949 7.775 7.007
40-41 0.000 54520 45480  7.881 1616 0.050 0906 5.354 7.545
110-111  0.000  47.610 52390 8140 1551 0.013 0910 4.047 7.949
160-161  0.000  46.11 53.890  8.143 1.625 -0.058 0.943 3.358 8.218
230-231  0.000 5158 48420 7913 1713 -0.016 0.833 3.687 8.083
269-270 0832  57.92 41248 7499 1930 -0.067 0915 4.443 7.814
329-330  0.000  52.24 47760  7.913 1648 0.006 0.868 4.047 7.949
380-381 0475  55.79 43735  7.681 1.833 -0.042 0918 4.443 7.814
440-441  0.000  50.61 49390 7560 1693 -0.017 0.856 4.047 7.949
460-461 0538  56.41 43.052 7595 1918 -0.059 0.889 4.047 7.949
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7.2 Petrografia

En las ldminas delgadas se observa una matriz de lutita. En los intervalos 9-10 de
ambos nucleos, no se encontraron fragmentos lo suficientemente grandes para observar y
fotografiar mediante el microscopio petrografico, lo que concuerda con los resultados de

granulometria, donde la fraccion de arenas es muy pequefia en estos intervalos.

En los intervalos 269-270 y 460-461 cm se hallaron restos de origen biogénicos y
otros liticos con una redondez angular y baja esfericidad, lo que indica un ambiente de baja
energia y por consiguiente bajo nivel de intemperismo en el sedimento. Esto sugiere que 10s
sedimentos no fueron afectados por el transporte y que proceden de una roca fuente

cercana.

En el nicleo E45 se observd cuarzo y feldespato, los cuales son rocas félsicas y
constituyentes principales de la corteza continental y que pueden estar presentes en la roca

andesita en cantidades menores (Fig. 10).

Por otro lado en el nicleo E63 se hall6 cuarzo que es una roca félsica, ademas liticos
volcanicos y piroxenos, que son rocas de composicion intermedia que estan asociadas en

general a la actividad volcanica de los margenes continentales (Fig. 11).
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Figura 10 Laminas delgadas del nacleo E45. a) y b) Bidgenos del intervalo 269-270, c)
Feldespato del intervalo 460-461, d) y e) Bidgenos del intervalo 460-461.
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Figura 11 Laminas delgadas del nicleo E63. a) Litico volcanico del intervalo 269-270, b)
Cuarzo del intervalo 269-270, ¢) Cuarzo del intervalo 460-461, d) Bidgeno del intervalo
460-461, e) Piroxeno del intervalo 460-461.
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7.3 Mineralogia basada en espectros de SEM-EDS

La composicién quimica de un grano de arena medido usando el método SEM-EDS
revela que los minerales detriticos, plagioclasa, clorita, caolinita, cromita, magnetita, barita,
ilmenita, casiterita y rutilo se identifican en el nicleo E45. Sin embargo, el nicleo E63
estaba dominado por minerales como plagioclasa, barita, caolinita, zirconio y grosularia.
En el ndcleo E45, entre otros minerales, el rutilo y la ilmenita estdn enriquecidos en
contenido de Ti, mientras que la magnetita que es un mineral rico en Fe, puede aumentar el
contenido de Fe en sedimentos. De manera similar, la cromita puede aumentar el contenido
de Cr en los sedimentos. En el nlcleo E63, la barita puede aumentar el contenido de Ba y

el zircon puede aumentar el contenido de Zr en los sedimentos.

NA45 Analisis SEM-EDS

= Barita

m Caolinita
= Gibbsita

= Grosularia
m Magnetita
W Casiterita

Contenido >=1%

m llmenita
= Pirita

w Plagioclasa

m Zircon
29-30 50-51 100-101 220-221 320-321 370-371 419-220 m Clorito
Intervalos

w Feldespato

Figura 12 Diagrama de barras que muestra los minerales encontrados en los diferentes
intervalos del nicleo E45.
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Figura 13 Diagrama de barras que muestra los minerales encontrados en los diferentes

intervalos del nlcleo E63.
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7.3.1 Espectros de SEM-EDS para el nucleo E45.

16.60

Figura 14

Espectro de Plagioclasa del intervalo 29-30.

Figura 16

Espectro de magnetita y cromo (0 cromita)
del intervalo 29-30.

12.60

16.60

20.00

Figura 18

Espectro de barita y plagioclasa del intervalo
100-101.

Figura 15
Espectro de Clorito del intervalo 29-30.

5.00 12.60 16.060 20.00

Figura 17
Espectro de Magnetita del intervalo 100-
101.

16.00 20.00

Figura 19

Espectro de ilmenita del intervalo 220-221.
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Figura 20
Espectro de pirita del intervalo 220-221.

16.00

Figura 21

Espectro de caolinita del intervalo 320-321.

Figura 22

Espectro de casiterita del intervalo 419-420.
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7.3.2 Espectros de SEM-EDS para el nucleo E63.
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Figura 23
Espectro de plagioclasa y titanio del intervalo
29-30.
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Figura 24
Espectro de barita del intervalo 100-101.

§.00 12.60 16.00 20.00

Figura 25
Espectro de plagioclasa del intervalo 220-
221.

12.00 16.60 20.00

Figura 26

Espectro de caolinita del intervalo 220-221.

12.60 16.00 20.00

Figura 27
Espectro de zircon del intervalo 320-321.

Figura 28
Espectro de grosularia del intervalo 419-
420
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7.4 Geoquimica

7.4.1 Elementos Mayores

Las concentraciones de elementos mayores de los nucleos de sedimentos se
presentan en la Tabla 3. La diferencia de composicién entre los nicleos E45 y E63 no es
significativa. Por ejemplo, el contenido de (SiOy).qj varia desde ~ 42.8 a 46.5 % en el
nucleo E45 y ~ 43.6 a 45.5 % en peso en el nucleo E63 y el contenido promedio (Alx03)ag;
es similar en los nucleos E45 y E63 (la media con un valor de desviacion estandar es 13 +
0.4% y 13 £ 0.3%, respectivamente). Del mismo modo, excepto MnO, la distribucion
vertical y la variacion en Fe,03, CaO, K,0, Na,O y MgO contenidos entre los nicleos no

son significativos (Tabla 3).

Se realiz6 una grafica comparativa de la composicion de los elementos mayores en
los sedimentos del Golfo de México, normalizados con los valores de corteza continental
superior (UCC, Taylor y McLennan, 1985). En comparacion con la corteza continental
superior (UCC), las muestras de sedimento son ligeramente mas altas en los contenidos de
TiO,, AlyO3, Fe;,03, MgO y CaO (Fig. 30). El contenido de MnO también es mayor que el
contenido promedio de UCC y su variacion entre los nucleos E45 y E63 no es significativa.
El enriquecimiento de Fe,O3; y MgO en comparacion con UCC sugiere una derivacion de
los sedimentos de fuentes intermedias ricas en Mg. El contenido de P,Os en las secciones
superior e inferior del ndcleo E45 esta ligeramente elevado. La reduccion en el contenido
de K,O y Na,O en comparacion con la UCC probablemente esté relacionada con el bajo

contenido de feldespato.
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Las correlaciones entre el contenido de SiO, frente a K,O y Na,O en el nlcleo E45
(r=0.76 y 0.65, respectivamente) y el nicleo E63 (r = 0.80 y r = 0.60, respectivamente, n =
10) son estadisticamente significativas, lo que indica el predominio de los aluminosilicatos
entre los sedimentos. El diagrama log (SiO,/Al,O3) versus log (Fe,O3/K,0) de Herron
(1988) es ampliamente utilizado en diversos estudios para la clasificacion geoquimica y
para distinguir a los sedimentos maduros de los inmaduros (Zaid, 2015a, b; Benaafi y
Abdullatif, 2015). La relacion SiO,/Al,O; refleja la abundancia de cuarzo contra la arcilla o
feldespato, mientras que Fe,O3/K,0 diferencia a los ricos en feldespato (Herron, 1988).
Basandose en esta grafica (Fig. 29), los sedimentos se clasifican como lutita, la cual es una
roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla y del limo. Las
diminutas particulas de lutita indican que se produjo un deposito como consecuencia de la
sedimentacion gradual de corrientes no turbulentas relativamente tranquilas. Entre estos

ambientes se encuentran las zonas de las cuencas oceanicas profundas (Fig. 29).
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Figura 29 Clasificacion geoquimica de los sedimentos de mar profundo, utilizando
diagrama: log(SiO,/Al,03)-log(Fe,O/K,0) (Herron, 1988).

El porcentaje de carbonatos contenidos en las muestras posiblemente proviene de
conchas de foraminiferos, ya que son organismos que extraen el carbonato del agua marina
en la que viven, en concreto del dioxido de carbono (CO,) disuelto en ella, y que proviene
mayoritariamente de la atmoésfera. Al morir el organismo, su esqueleto llega al fondo
marino, por esta razon hay un exceso de carbonato de calcio en los nucleos E45 y E63. En
general, la concentracion de minerales pesados (ilmenita, magnetita, etc.) presentes en los

sedimentos se relaciona directamente con el contenido de TiO,y Fe,O3 (Fig. 30).
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Figura 30 Diagrama de elementos multiples para concentraciones de elementos mayores
normalizadas contra los valores de la corteza continental superior (Taylor y McLennan,
1985). Para referencia se incluye una linea horizontal para el valor de sedimento en la
corteza continental superior. Linea azul (Nucleo E45) y linea roja (NUcleo E63)
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Tabla 3 Contenido de elementos mayores (%) del nucleo E45 y E63.

E45
Intervalo  SiO; TiO, Al,O; Fe;03 MnO  MgO CaOo Na,O K0 P,Os  PxC
20-21 46.01 0.663 1420 5651 0.109 2472 1046 2423 2294 0.156 15.25
70-71 4429  0.630 13.34 5937 0.113 2444 1219 2393 2.053 0.152 16.55
121-122 4281 0.628 1287 5.092 0.128 2381 1400 2544 1655 0.167 17.42
170-171  44.09 0.628 13.11 5596 0.124 2392 1201 2682 1823 0.156 17.07
250-251 4444  0.651 1291 5045 012 2337 1340 2135 1922 0.13 16.59
301-302  46.07 0.685 13.67 5367 0.117 2291 1196 2535 1.828 0.139 15.02
350-351 4421 0.661 1335 536 0.127 2331 13.09 2263 1955 0.130 16.21
400-401  43.70 0.633 1290 5317 0.106 2376 13.98 2457 1670 0.126 16.42
451-452  46.49 0.656 13.31 5739 0.093 2447 1190 2409 2253 0.122 14.27
470-471 4556  0.657 13.38 559 0.101 2585 1226 2422 2237 0.134 1476
E63
Intervalo SiOz TiOg A|203 Fe,O; MnO I\/IgO CaO Na,O K->0 P,0Os5 PxC
20-21 4549  0.645 1359 5952 0.168 2524 1055 2.650 2.083 0.168 15.86
70-71 45.37  0.665 13.62 5541 0.095 2458 1116 2569 2.049 0.154 16.01
119-120  44.48 0.647 13.39 5519 0.086 2407 11.77 2455 2.043 0.151 16.74
170-171  43.61 0.656 13.22 5336 0.086 2434 1349 2291 1709 0.157 16.70
250-251  43.64 0.643 1286 5541 0.132 2420 1332 2364 1819 0.134 16.81
299-300 45.18 0.702 13.34 5225 0.103 238 1190 2786 1.849 0.140 16.07
350-351 4498 0.657 13.24 515 0131 2217 1293 2185 1904 0.135 16.30
400-401 4490 0.681 13.30 5155 0.111 2307 1295 2277 1763 0.133 16.11
449-450 4436  0.653 12.87 5.147 0.120 2377 1348 2285 1.799 0.128 16.46
470-471 4393 0.643 1265 4896 0.105 2291 1391 2191 1822 0.128 17.12
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7.4.2 Elementos Traza

Los elementos traza se utilizan para la determinacion de procedencia, debido a la
baja movilidad que presentan. Se encuentran en minerales resistentes al intemperismo y
transporte de sedimentos, por lo que conservan el material parental del cual provienen
(McLennan et al., 1993). Los elementos traza como La, Y, Sc, Cr, Th, Zr, Hf, Nb y Ti son
los més adecuados para las determinaciones de procedencia y tecténica debido a su
relativamente baja movilidad durante los procesos sedimentarios. Estos elementos estan
presentes preferentemente en los minerales resistentes y no son afectados durante la
meteorizacion y el transporte y, por lo tanto, pueden reflejar mejor las caracteristicas de los
materiales originales (McLennan et al., 1993). Por lo tanto, se espera que sean mas Utiles
en la discriminacion de entornos tectdnicos y composiciones de roca fuente que los
elementos mayores (por ejemplo, Bhatia, 1983, Bhatia y Crook, 1986, Roser y Korsch,
1986, 1988, Verma y Armstrong-Altrin, 2016).

Las concentraciones de elementos traza de los sedimentos de ndcleo se enumeran
en la Tabla 4 para (nacleo E45) y la Tabla 5 (nicleo E63). Los patrones de elementos traza
normalizados de la UCC se muestran en la Figura 29a y b, los patrones son similares entre
los nlcleos E45 y E63. En relacion con el promedio de la UCC, elementos tales como Rb,
Ba y Th son menores, esto probablemente se deba a su movilidad durante la meteorizacién
(Cullers et al., 1988). La correlacion de Al,O3 versus Rb y Ba para los nucleos E45 (r = -
0.32 y 0.04, respectivamente, numero de muestras n=10) y E63 (r = -0.40 y r = -0.38,
respectivamente, n = 10) no son estadisticamente significativas, lo que indica que estos

elementos estan limitados a fases accesorias (Chen et al., 2014).
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Los elementos de alta intensidad de campo (Zr, Hf, Y, Nb) estdn agotados en
relacién con la UCC. La correlacion entre Th y Zr es estadisticamente significativa,
mientras que no es significativa para Th versus Al,O3 para los nicleos E45 (r=0.52yr = -
0.59, respectivamente) y E63 (r = 0.77 y r = -0.44, respectivamente) lo que implica que su
distribucion se encuentra en fases accesorias como el zircon (Lopez et al., 2005). Del
mismo modo, una correlacion pobre de Al,O3 frente a Zr, Y y Nb para los nucleos E45 (r =
-0.43, -0.61 y 0.49, respectivamente) y E63 (r = -0.50, -0.56 y -0.15, respectivamente)
sugiere que estos elementos se fijan en minerales accesorios (Chen et al., 2016). Entre los
elementos traza de transicién, Sc esta agotado, mientras que Cr, Co, Ni, V y Cu estan
ligeramente enriquecidos con respecto a UCC. Es probable que este enriquecimiento esté
relacionado con la contribucion de los sedimentos de las rocas fuente intermedias y/o
maéficas. La correlacion de Al,O3 frente a V, Sc y Cr para los nucleos E45 (r = 0.47,-0.44 y
0.26, respectivamente, n = 10) y E63 (r = 0.26, -0.38 y 0.03, respectivamente; n = 10)

indica que estos elementos no estan completamente asociados con filosilicatos (Fig. 31-32).
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Figura 31 Diagrama de elementos mdultiples para concentraciones de elementos traza
normalizadas contra los valores de la corteza continental superior, para el nucleo E45

(Taylor y McLennan, 1985). Para referencia se incluye una linea horizontal para el valor de
sedimento en la corteza continental superior.
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Figura 32 Diagrama de elementos mdltiples para concentraciones de elementos traza
normalizadas contra los valores de la corteza continental superior, para el nicleo E63

(Taylor y McLennan, 1985). Para referencia se incluye una linea horizontal para el valor de
sedimento en la corteza continental superior.
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Tabla 4 Contenido de los elementos traza (ppm) del nicleo E45.

E45 Intervalos

Traza| 20-21 70-71 121-122 170-171 250-251 301-302 350-351 400-401 451-452 470-471

Ba | 3354 380.2 359.7 369.0 369.1 417.1 330.3 327.4 298.5 348.8
Co | 1556 2277 2255 11.07 21.85 14.89 13.95 16.05 13.58 14.89
Cr | 79.00 8200 77.00 72.00 80.00 87.00 75.00 58.00 65.00 51.00
Cs | 3.758 8319 6.955 4.038 7.219 4.067 6.963 6.454 6.557 6.591
Cu | 2211 2183 2143 20.82 20.07 22.41 39.62 16.87 35.17 20.18
Hf | 2212 3210 3.135 2.351 3.416 2.545 3.203 2.940 3.285 3.200
Mo | 0910 0.850 0.910 0.780 0.760 0.840 0.770 0.680 0.720 1.240
Nb | 9511 1343 12.09 9.23 12.97 10.18 11.44 11.53 11.37 12.57
Ni | 4890 17.82 27.90 44.83 21.33 47.30 45.48 24.25 41.86 20.14
Pb | 13.99 16.04 13.44 13.62 14.10 14.54 17.02 13.30 16.43 25.89
Rb | 81.44 107.11 95.30 83.57 93.99 89.58 98.21 88.79 98.28 90.45
Sc | 8.012 14.759 12.90 8.344 14.010 8.341 15.26 10.13 12.39 11.28
Sr | 3146 357.8 463.0 322.9 523.7 348.2 491.9 561.4 364.2 350.6
Ta | 5403 0447 0.353 5.137 0.497 5.932 4.215 0.381 4.124 0.512
Th | 4817 10.261 9.207 4.540 10.028 4414 8.244 9.560 7.214 9.876
U 3.022 2734 3.094 2.543 3.112 2.530 2.842 2.748 2.645 2.670
\Y 139.2 1247 1083 133.61 106.96 149.92  115.82 87.53 104.37 101.5
Y 9.118 2419 2271 8.812 24.22 8.247 20.02 21.01 16.71 22.87
Zn | 8251 86.62  82.88 80.01 79.78 86.10 25.00 42.75 19.10 38.21
Zr | 9233 126.8 1213 102.4 127.7 118.8 103.5 101.2 106.3 101.8
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Tabla 5 Elementos traza (ppm) del ntcleo E63.

E63 Intervalos

Traza| 20-21 70-71 119-120 170-171 250-251 299-300 350-351 400-401 449-450 470-471

Ba | 371.0 290.0 366.0 374.5 355.0 420.7 399.1 347.5 429.3 371.5
Co | 20.08 14.43 11.90 17.49 21.31 21.46 27.49 19.22 20.21 21.01
Cr | 70.00 61.00 67.00 43.00 71.00 67.00 109.0 60.00 45.00 75.00
Cs | 7.920 4.018 3.744 6.553 7.122 7.379 7.293 6.485 7.290 7.345
Cu | 20.52 1895 21.36 17.76 19.94 20.11 24.27 18.27 20.54 20.92
Hf | 3.272 2164 2341 3.051 3.269 3.358 3.664 3.056 3.459 3.360
Mo | 0.860 0.750 0.820 0.750 0.710 0.750 0.970 0.710 0.750 0.820
Nb | 12.91 8.46 9.33 10.91 12.90 13.370 15.44 10.64 8.761 12.58
Ni | 1546 40.70 42.95 19.03 18.77 18.36 29.48 15.85 23.98 20.35
Po | 1761 1114 13.97 13.73 14.00 14.34 15.82 13.23 14.08 13.79
Rb | 1041 8091 7261 88.10 96.42 97.72 100.62 87.88 97.20 101.83
Sc | 13.57 7.904 7.786 11.58 12.63 13.19 19.16 11.15 13.99 13.97
Sr | 371.2 2450 305.1 500.7 534.5 523.6 450.1 403.5 585.6 537.9
Ta | 0419 4.794 5.616 0.374 0.460 0.509 0.526 0.324 0.133 0.260
Th | 1051 4582 4.320 9.860 9.925 10.58 10.56 9.024 10.42 9.791
U | 2073 2475 2801 2.690 2.613 3.118 3.067 3.239 2.772 3.350
V | 1181 1220 1338 84.84 101.1 104.8 153.6 95.03 107.0 111.4
Y |[23.04 9311 8.183 21.12 23.71 23.35 26.69 20.28 25.99 24.58
Zn | 7467 36.40 70.02 50.58 23.00 21.00 20.00 34.62 25.02 31.01
Zr | 120.3 95.60 94.50 107.6 1221 1243 152.8 108.9 136.8 130.2
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7.4.3 Tierras raras

Los elementos de tierras raras se clasifican en dos subgrupos: el subgrupo de
elementos tierras raras ligeras o cerio (abreviado LREE por sus siglas en inglés), que
comprende los primeros siete elementos de La a Eu (nimeros atémicos 57-63) y el
subgrupo de tierras raras pesadas o itrio (HREE abreviado por sus siglas en inglés), que
comprende los elementos de Gd a Lu con nimeros atomicos 64-71. El itrio y el escandio,
aunque no son elementos de tierras raras reales, tienen propiedades similares a las de las

tierras raras pesadas.

Importantes minerales de tierras raras incluyen monacita [(Ce, La, Nd, Th) (PO,)],
[(REE) PQOy4], xenotima [Y, REE (PQOy)], zircon [Zr(SiO,)], bastnasita [(Ce, La)(CO3)F] y
apatita [Ca, REE)s (PO,)s (OH,F)]. Bastnasita y monacita son fuentes de la REE ligeras y
representan aproximadamente el 95% de la produccion actual de REE, mientras que la
xenotima y los minerales como la allanita son una fuente del REE pesadas y de itrio. La
monacita comUnmente contiene torio hasta un 10%, un poco de itrio y una pequefia
cantidad de uranio. El ortosilicato de circonio se encuentra en la mayoria de las rocas
igneas y algunas rocas metamorficas en forma de pequefios cristales o granos, ampliamente
distribuidos y raramente en méas del 1% de la masa total de la roca. También se encuentran

como granos aluviales en los sedimentos debido a su alta dureza.

En la naturaleza, los REE no se encuentran como metales libres. En su mayoria
aparecen en estructuras minerales en enlaces covalentes o idnicos con varios otros REE y

no metales.
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La monacita, el zircon y la xenotima son minerales accesorios muy comunes en el
granito y los gneis. Estos minerales son también muy estables en el entorno cercano a la
superficie. Debido a su resistencia quimica y alta densidad, frecuentemente se concentran

en depdsitos de placer.

Los elementos tierras raras (REE) en los sedimentos se concentran esencialmente en
las fracciones finas (similares a la lutita) y representan indicadores de procedencia bien
establecidos (McLennan et al., 1990, 1993; McLennan, 2001). Las diferencias en los REE
dependen de la composicion de rocas fuente, la concentracion de minerales accesorios y
algunas veces debido a los procesos quimicos de erosion en el area fuente. Sin embargo,
puede ocurrir cierta movilidad de REE durante la meteorizacion y la diagénesis (Bock et
al., 1994). El posible papel desempefiado por las fases accesorias en la distribucion de REE
en los sedimentos fue discutido por MclLennan (1989). Sugiri6 que algunas fases
(especialmente zircon, monazita y alanita), que se concentraron durante los procesos de
clasificacion sedimentaria, pueden afectar los patrones de REE. Se puede sospechar una
posible influencia de estos minerales en los patrones de REE cuando sus elementos
constituyentes (por ejemplo, Zr en zirconio) superan los niveles de concentracién
normalmente esperados (p. Ej., Zr = 200 ppm) para lutitas (McLennan, 1989; Caggianelli et

al., 1992).

Los datos utilizados fueron normalizados con respecto a la abundancia de tierras
raras en rocas condriticas, las cuales son utilizadas en la normalizacion debido a que son
materiales poco a nada fraccionados del sistema solar, y que pueden ser similares a los que

formaron la tierra primitiva (McLennan, 2001).
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En los diagramas se observa el contenido de REE en el nlcleo E45 y se comparan
con los datos de REE en la corteza continental superior. Se puede observar que el contenido
REE es muy variado, no tiene un orden cronoldgico visible para esta muestra de sedimento;
teniendo niveles altos en algunos intervalos de la muestra y bajos en otros. El contenido de
REE no tiene diferencias significativas en comparacion con la corteza continental superior.
De todos los lantanidos el Lu es el elemento mas dificil de aislar, lo cual justifica su

carestia en la mayoria de los intervalos (Fig. 33).

— Nucleo 45 (n = 10)
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-
o
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sedimento / Condrita
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 33 Condrita normalizada en patrones REE para los nicleos de sedimentos del Golfo

de México. Para referencia se incluye una linea de corteza continental superior. a) nucleo
45,

La diferencia composicional entre el nicleo E45 y E63 no es significativa. Las rocas
maéficas usualmente contienen una alta relacion en tierras raras ligeras/tierras raras pesadas
y la tendencia no muestra anomalias negativas de Eu. Mientras que las rocas felsicas
usualmente contienen menores concentraciones en la relacion tierras raras ligeras/tierras

raras pesadas y exhiben una anomalia negativa de Eu (Cullers, 2000) por lo tanto los
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patrones de REE normalizados con condrita y la anomalia de Eu son de gran utilidad para
identificar la naturaleza de la roca fuente (Fig. 33 y 34). En el caso de los nlcleos de este
estudio se puede observar una pequefia anomalia negativa de Eu, debido a que sedimentos
estudiados son de naturaleza intermedia, lo que quiere decir que se encuentran en medio de
los parametros para diferenciar a una roca mafica de una félsica. El contenido de >REE en
los nicleos E45 y E63 muestra correlacion estadisticamente significativa con Zr (r = 0.65 y
r = 0.88, respectivamente; n=10), mientras que la correlacion es estadisticamente no
significativa contra Al,O3 (r = -0.56 y r = -0.51, respectivamente, n = 10), lo que sugiere
que las REE se alojan en minerales detriticos, probablemente zircén en lugar de minerales
de arcilla (Yu et al., 2016). Del mismo modo, una correlacion significativa observada entre
REE y Y en los nucleos 45 (r = 0.94, n = 10) y 63 (r = 0.96, n = 10) también implican que

los REE probablemente estan alojados en minerales accesorios.
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Figura 34 Condrita normalizada en patrones REE para los ndcleos de sedimentos del Golfo
de México (Taylor and McLennan, 1985). Para referencia se incluye una linea de corteza
continental superior. b) nucleo 63.
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Tabla 6 Tierras raras (ppm) del nlcleo E45.

E45 Intervalos

REE| 20-21 70-71 121-122 170-171 250-251 301-302 350-351 400-401 451-452 470-471

La | 22.87 33.43 30.16 24.09 32.30 24.86 26.71 29.25 24.44 30.94
Ce | 47.73 65.03 57.26 50.67 60.73 55.80 53.84 54.91 51.73 60.48
Pr | 4660 7.930 7.050 4.830 7.580 5.050 6.480 6.930 6.030 6.940
Nd | 1754 2843 25.35 18.26 27.70 19.17 25.09 24.55 22.72 26.49
Pm | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sm | 3.342 5516 5.012 3.562 5.482 3.605 4.830 4,912 4.388 5.140
Eu | 0.758 1.145 1.060 0.790 1.137 0.807 1.109 1.003 1.003 1.014
Gd | 3.057 4.883  4.497 3.239 4.862 3.218 4.751 4.323 4.382 4.390
Tb | 0.418 0.758  0.705 0.432 0.772 0.427 0.698 0.680 0.616 0.699
Dy | 2292 4122  3.820 2.315 4.085 2.266 3.814 3.774 3.447 3.940
Ho | 0.426 0.822 0.782 0.443 0.843 0.429 0.772 0.763 0.684 0.798
Er | 1.231 2182 2.064 1.260 2.227 1.208 2.221 2.013 1.974 2.090
Tm | 0.161 0.316  0.300 0.166 0.330 0.157 0.302 0.296 0.268 0.309
Yb | 1.058 2.161 1.994 1.067 2.166 1.000 2.061 1.915 1.803 1.990
Lu | 0.151 0.324 0.299 0.151 0.320 0.143 0.301 0.285 0.268 0.298

Tabla 7 Tierras raras (ppm) del nicleo E63.

E63 Intervalos

REE| 20-21 70-71 119-120 170-171 250-251 299-300 350-351 400-401 449-450 470-471

La | 3241 1412 2023  29.50 31.79 33.33 35.13 27.28 34.00 32.52
Ce | 63.38 4089 47.03 55.25 60.13 63.28 67.58 52.26 64.10 61.67
Pr | 7720 3.750 4.820 6.870 7.490 7.850 8.350 6.430 7.980 7.650
Nd | 27.46 1419 1821 24.86 26.83 28.05 30.18 22.94 28.88 27.50
Pm | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sm | 5371 2797 3442 4909 5.351 5.461 5.932 4.624 5.600 5.458
Eu | 1.111 0629 0.764 0.995 1.131 1.110 1.238 0.981 1.183 1.130
Gd | 4641 2625 3104 4.389 4.919 4.795 5.132 4.181 5.069 4.837
Tb | 0.746 0.360 0.414 0.676 0.750 0.753 0.803 0.651 0.777 0.751
Dy | 4169 1977 2192 3.750 4.111 3.989 4.365 3.660 4.321 4.096
Ho | 0.828 0.380 0.413 0.756 0.828 0.821 0.897 0.736 0.886 0.841
Er | 2220 1094 1165 1.994 2.138 2.198 2.326 2.005 2.308 2.173
Tm | 0327 0.150 0.151 0.294 0.315 0.318 0.339 0.287 0.347 0.318
Yb | 2119 0989 0967 1.993 2.148 2.129 2.261 1.934 2.257 2.160
Lu | 0.319 0.143 0.139 0.287 0.310 0.317 0.346 0.275 0.340 0.312
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7.5 Intemperismo y madurez textural

La composicion geoquimica de los sedimentos es ampliamente utilizada para inferir
las condiciones de intemperie en el area de la fuente, la clasificacion y la madurez durante
el transporte (Zaid et al., 2015, Selvaraj et al., 2015, 2016, Tawfik et al., 2016). Con el fin
de evaluar la intensidad de la intemperie, algunos indices como el indice de Alteracion
Quimica (CIA = [Al,O3 / (Al,03 + CaO* + Na,O + K,0)]* 100; Nesbitt y Young, 1982),
indice quimico de meteorizacion (CIW = [Al,O3 + CaO* + Na,0)]* 100; Harnois, 1988),
indice de Alteracion de Plagioclasa (P1A = [Al,05-K20 / (Al,03 + CaO* + Na,0)]* 100;
Fedo et al., 1995) y el indice de Variabilidad Composicional (ICV = [(CaO + K,0 + Na,O
+ Fe,03Y + MgO + MnO + TiO,) / Al,03]; Cox et al., 1995) son utilizados. En estos
indices, CaO* representa la cantidad en silicatos solamente. Consideramos que el contenido
de Ca en los sedimentos proviene del carbono inorganico y el Na puede estar asociado con
la sal marina. El contenido de Ca en la fraccion de silicato se calculé mediante la ecuacion
(Martinez et al., 2010): Ca = CaO; - CaOyy y CaOyg = Al,Ost x (CaO/Al;03) ycc, donde "t"
= la abundancia total en la muestra y " trg "= terrigenos. Del mismo modo, el exceso de Na
(Naexceso) €n los sedimentos se calculdé mediante la ecuacion (Murray y Leinen, 1996):
Naexceso = (Na2O x 0.7419) - (0.1 x Al,O3 x 0.5292), donde Naexceso €5 €l componente de sal

de agua intersticial del Na.

Los valores de CIA y CIW ~ 50 indican bajo intemperismo, ~ 50-70 intemperismo
moderado, y > 80 indica conversion completa de feldespatos a minerales de arcilla

aluminosa (alto intemperismo; Nesbitt y Young, 1982).
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Los valores calculados de CIA y CIW de los nicleos 45 (~ 49-59 y ~ 53-65,
respectivamente) y 63 (~ 49-57 y ~ 53-63, respectivamente) indican intensidad moderada

de la intemperie en el area fuente.

El PIA es otro método para medir la intensidad de intemperismo; la plagioclasa sin
intemperismo tiene un valor <50 y dependiendo de la intensidad del intemperismo, el valor
del PIA aumentara (Fedo et al, 1995). Los valores de PIA de los nucleos de sedimentos
E45 y E63 varian de ~ 49 a 61 y de 49 a 59, lo que revela una intensidad moderada de la
intemperie. Por otro lado, la ICV se usa ampliamente para evaluar la intensidad de la
intemperismo y para inferir la madurez de los sedimentos (Nagarajan et al., 2011, 2015;
Madhavaraju et al., 2016), la cual disminuye cuando aumenta la intensidad de la
meteorizacion (Cox et al., 1995). El ICV es > 1 en los minerales detriticos menos
intemperizados, sedimentos que tienden a concentrarse en depdsitos de primer ciclo
(piroxeno y feldespato), mientras que <1 en minerales intemperizados (por ejemplo,
arcilla). Segun Cox et al., (1995), los sedimentos clasticos con bajo intemperismo pueden
indicar un origen en una region con un minimo de elevacion tectonica. Los valores ICV de
los sedimentos de los nicleos 45 y 63 varian entre ~ 1.69-2.06 y ~ 1.8-2, respectivamente.
Los valores calculados de CIA, CIW, PIA y ICV indican una intensidad moderada de la

intemperie en el area fuente.

Durante la meteorizacion, el calcio, el sodio y el potasio son elementos mas moviles
y/o solubles en condiciones superficiales, incrementando la proporcion de alimina en los
productos de meteorizacion. La alimina y el silice son los componentes mas importantes en

la constitucion de las arcillas, confiriéndoles resistencia (Nesbitt et al., 1980).
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El diagrama (Al,0-CaO+Na,0-K;0) ternario permite comprender la variacion en los
cambios de composicion debido al intemperismo quimico y/o la composicion de la roca
fuente. El intemperismo quimico esta altamente influenciado por la mineralogia y
composicion de los elementos mayores en los sedimentos que son removidos por cationes,
tales como Ca, Na y K, relacionados con constituyentes residuales (Al y Ti) a través de la
conversion de feldespato a minerales de arcilla. Las rocas igneas tienen un indice de
alteracion quimica cercano a 50, mientras que los materiales arcillosos como caolinita,
gibbsita y clorita tienen valores de 100 (Fedo et al., 1995). En el diagrama (Al,O-
CaO+Na,0-K;,0) se puede observar que el contenido de las muestras del nucleo 45 vy el
nucleo 63, tienen alto contenido de oxidos de aluminio, tales como la caolinita y la gibbsita,
lo que concuerda con los analisis de SEM-EDS. Los valores altos de estos elementos

indican un alto grado de madurez en el sedimento (Fig. 35).

Las relaciones SiO,/Al,O3, Al;03/Na,0 y K,O/Na,O también se usaron en diversos
estudios para inferir la madurez textural de los sedimentos (Chen et al., 2014; Khan y Khan
2015); los altos valores de correlacion (> 6, > 5y > 1, respectivamente) indican una alta
madurez de los sedimentos (Cox et al., 1995). Las relaciones de SiO,/Al,03, Al,03/Na,O 'y
K20O/Na,O de los nucleos E45 (~ 3.2 - 3.5, ~4.9 - 6.1y ~ 0.65 - 0.95, respectivamente) y
E63 (~3.3-35,~48-6.1,y ~0.66 - 0.87, respectivamente) son <10, lo que indica una
madurez composicional moderada. La baja relacion K,O/Na,O también indica que el area
fuente estaba dominada por rocas ricas en Plagioclasa (Dey et al., 2009). Ademas, la
relacion K,O/Al,O3; en sedimentos clasticos puede indicar la abundancia de feldespato

alcalino sobre aluminosilicatos.
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La relacion K,O/Al,0O3 > 0.5 sugiere una cantidad significativa de feldespato
alcalino y <0.5 sugieren el agotamiento del feldespato alcalino en relacion con los
aluminosilicatos (Cox et al., 1995). Los valores bajos de la relacién K,O/Al,O3 en los
nucleos de sedimentos E45 (~ 0.13 - 0.17) y E63 (~ 0.13 - 0.15) indican la intensidad

moderada de la meteorizacion y la clasificacion.

Ademas, la acumulacion de Zr en los sedimentos lleva a aumentar el contenido de
HREE en relacion con LREE y una disminucion en Lanasc/Ybnasc (Silva et al., 2016; Xie
y Chi, 2016). La correlacion entre Zr y Lanasc/Ybnasc NO es estadisticamente significativa
para los nucleos E45 (r = -0.16, n = 10) y E63 (r = -0.30, n = 10) lo que también indica el
grado moderado de clasificacion durante la deposicién de sedimentos. La concentracion de
minerales como la monacita y la allanita en los sedimentos, que son ricos en contenido de
P,Os y LREE, puede indicar el grado de clasificacion y reciclaje de sedimentos. Estos
minerales aumentaran significativamente la relacién (Gd/Yb)nasc en sedimentos, mayor
que el valor de NASC (> 2). La relacion (Gd/Yb)nasc en los sedimentos de los nucleos
varia de ~ 1.31 a 1.90 para el nucleo E45 y ~ 1.29 a 1.19 para E63, lo que indica una

clasificacion moderada y reciclaje de los sedimentos.
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Figura 35 Diagrama ternario de Al,0-CaO+Na,O-K,0 que indica el contenido mineral de
acuerdo a la composicion de los sedimentos.

7.6 Procedencia de sedimentos

La geoquimica de la lutita refleja la configuracion tectonica de la cuenca y también
proporciona informacidn sobre el entorno quimico de la deposicion (Bhatia, 1983; Roser y
Korsch, 1986, 1988; McLennan et al., 1990; Erickson et al., 1992; Armstrong- Altrin et al.,
2004, 2005; Nagarajan et al., 2007a, 2007b). La composicion mineraldgica y quimica de
las lutitas se usa comunmente como un indicador sensible de procedencia y para conocer
las condiciones meteoroldgicas y en varios casos como una herramienta de ajuste tectonico
(Cullers et al., 1975, 1979; Taylor y McLennan, 1985; Cullers, 1994b; Cox y Lowe, 1996,

Cullers, 2000; Armstrong-Altrin et al., 2017).
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A pesar de que la composicién de los sedimentos clasticos estd influenciada por
diferentes aspectos, como la roca madre (procedencia), la naturaleza de los procesos
sedimentarios con la cuenca deposicional y el tipo de caminos de dispersion que vinculan
la procedencia con la cuenca deposicional (meteorizacion, transporte, clasificacion fisica y

diagénesis).

Entre los principales elementos, Al,O3 y TiO, se consideran como inmdviles
durante la meteorizacion, el transporte y la diagénesis, por lo tanto, la relacion Al,O3/TiO,
se usa ampliamente para inferir la composicion de la roca fuente (Spalletti et al., 2012;
Absar y Sreenivas, 2015; Zhou, et al., 2015). De acuerdo con Hayashi et al. (1997) el valor
de la relacion Al,O3/TiO, varia de 3 a 8 para mafico, ~ 8-21 para intermedio y ~ 21-70 para
rocas igneas félsicas. La relacion Al,O3/TiO, en el nlcleo E45 varia de 19 a 21 y en el
ndcleo E63 oscila entre 19 y 21. La relacion Al,O3/TiO, indica que los sedimentos del

nucleo se derivaron de rocas fuente intermedias.

Para deducir la procedencia, se utilizé el diagrama de funcion discriminante basado
en elementos mayores, que consta de cuatro campos de procedencias, es decir, mafico (P1),
intermedio (P2), félsico (P3) y cuarzosita reciclada (P4) (Roser y Korsch, 1988). Los
sedimentos de los nucleos se trazaron principalmente en el campo de procedencia ignea
intermedia, lo que indica que los sedimentos se derivaron de rocas de fuente intermedia

(Fig. 36).
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Figura 36 Gréfico de funcidn discriminante de procedencia de elementos mayores para los
nacleos de sedimento (Roser and Korsch, 1988). La funcion discriminante es: Funcion
Discriminante 1 = (-1.773°TiO,) + (0.607°Al,05) + (0.760°Fe,05) + (—1.500°MgO) + (0.616°Ca0)
+ (0.509°Na,0) + (-1.224°K,0) + (-9.090); Funcion Discriminante 2 = (0.445°TiO,) +
(0.070°Al,05) + (=0.250°Fe,03) + (—1.142°MgO) + (0.438°Ca0) + (1.475°Na,0) + (1.426°K,0) +
(—6.861).

Algunos elementos son indicadores Utiles de procedencia ya que son los menos
afectados por diferentes procesos como meteorizacion, transporte y clasificacion.
Elementos como Sc, Th, Co y La son muy Uutiles para identificar el area de procedencia,
porque las concentraciones de estos elementos varian ampliamente entre los sedimentos
félsicos (dacita y granito), intermedios (andesita) y maficos (basalto). Se han establecido
varios estudios utilizando la geoguimica de los elementos individuales, asi como las
proporciones elementales de las lutitas (también areniscas) para determinar su procedencia
y la configuracion tectdnica de las cuencas sedimentarias de diferentes partes del mundo
(ej. Armstrong-Altrin et al., 2004; Cox et al., 1995; Cullers, 1988; Cullers et al., 1987,

1988; Nagarajan et al., 2007a, b; McLennan et al., 1993; Wronkiewicz y Condie, 1990).
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La distribucion relativa de los elementos inmoviles que difieren en su concentracion
en las rocas fésicas y méaficas como La y Th (enriquecida en rocas silicicas), Sc, Cr y Co
(enriquecida en rocas basicas en relacion con rocas silicicas) se han utilizado para inferir la
contribucion relativa de las fuentes félsicas y maficas en lutitas de diferentes ambientes
tectonicos (Wronkiewicz y Condie, 1990 y Bhatia y Crook, 1986). Cullers et al. (1988) han
demostrado que la abundancia de Ba y Co en los sedimentos clasticos pueden usarse como
caracteristicas quimicas de diagnostico de procedencias félicas y méficas, respectivamente
(también Estrada-Omafia, 2007; Cruz-Ortiz, 2007). La relacion La/Lu y también otras
proporciones traza elementales pueden usarse para determinar la procedencia de las lutitas
porque la mayoria de las rocas basicas contienen bajas relaciones de La/Lu, mientras que
las rocas silicicas tienen mayores relaciones de La/Lu. Las distribuciones de elementos de
tierras raras en lutitas también se usan ampliamente para caracterizar la procedencia

(McLennan y Taylor, 1991).

Para inferir la procedencia, también se realizd el diagrama Co/Th vs La/Sc, en el
cual los elementos de alta resistencia en campo como Zr, Nb, Y, Th y U se concentran
principalmente en rocas igneas félsicas, mientras que los elementos de transicion
ferromagnesiana tales como Cr, Sc, Ni, Co y V se concentran en rocas igneas maficas. Por
lo tanto, los diagramas basados en estos elementos son altamente eficientes para

discriminar la procedencia del sedimento.
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Los sedimentos de ndcleo junto con la concentracion media de las probables rocas
origen se representan graficamente en el diagrama La/Sc-Co/Th (Fig. 37), lo que revela que
los sedimentos se derivaron de andesita situada a lo largo de las zonas costeras del Golfo de

México.
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Figura 37 La/ Sc vs Co / Th Grafica bivariada para los ndcleos de sedimentos del Golfo de
México. Promedio de composicion de rocas para comparacion (Verma, 2001a, 2001b).

Se utiliz6 un diagrama ternario V-Ni-Th para inferir el tipo de roca del cual
proviene el sedimento de los ndcleos. Los altos contenidos de elementos traza
ferromagensianos, como Cr, Ni y V, en los sedimentos son indicativos de una procedencia
maéfica. Una abundancia de Cr y Ni son indicativos de rocas ultraméficas en el area de
origen. Las dos muestras se ubican entre las fuente mafica y félsica, lo que nos indica que

el sedimento de ambas muestras tiene una composicién intermedia (Fig. 38).
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Los contenidos de Cr y Ni en los nucleos E45 (74 + 11 and 25 + 10,
respectivamente) y E63 (68 + 18 and 34 + 13, respectivamente) son muy bajas, lo que

sugiere que los sedimentos derivaron de rocas intermedias, y no de rocas ultramaficas.
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Figura 38 Diagrama ternario V-Ni-Th, para comparar origen del sedimento.

El diagrama de McLennan et al. (1993) es utilizado para diferenciar la composicion
de la roca fuente. La relacion Th/Sc es un indice que nos indica la composicion global de la
procedencia en funcion del contenido de escandio. Se observa que la composicién de las
muestras se ubica cerca de andesita, lo que nos indica que el sedimento es de composicion
intermedia con alta contenido granitico, la cual es similar a la composicion de la corteza

continental superior (Fig. 39).
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Figura 39 Diagrama Th/Sc vs Sc para los nucleos de sedimento 45 y 63. Para comparacion
(McLennan et al., 1993).

Las variaciones de Th/La (indicativo de félsico) y Sc/Co (indicativo de mafico) se
han utilizado para diferenciar entre la proveniencia félsica y méafica por varios autores. El

diagrama Th/Co vs La/Sc sugiere una naturaleza intermedia de las rocas de origen (Fig.

40).
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Figura 40 Diagrama Th/Co vs La/Sc para conocer la roca fuente para los nicleos 45 y 63.
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La relacion TiO,/Ni de este estudio sugiere que las rocas intermedias a félsicas

deben ser fuentes probables para las lutitas. Esta interpretacion es apoyada ademas por las

gréficas anteriores (Fig. 41).
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Figura 41 Diagrama de discriminacion de la procedencia sedimentaria de Ni-TiO, (Floyd

et al., 1989).

Las concentraciones de REE en los sedimentos, su patron normalizado y el tamafio

de la anomalia de Eu son herramientas sensibles para investigar el tipo de rocas fuente

(Armstrong-Altrin, 2009; Armstrong-Altrin et al., 2017; Hernandez-Hinojosa et al. 2018).

Cullers et al. (1979) documentaron que las rocas igneas félsicas tienen una alta relacion

LREE/HREE con una anomalia negativa de Eu, (Eu/Eu* = <1), mientras que las rocas

igneas maficas muestran una relacion inferior LREE/HREE con poca o ninguna anomalia

negativa de Eu.
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Los dos nucleos de sedimento muestran patrones REE ligeramente fraccionados con
LREE enriquecidos y carecen de una anomalia distintiva de Eu negativa. Las relaciones
Eu/Eu* en los nucleos E45 y E63 varian de ~ 0.94 - 1.04 y ~ 0.94 - 1.03, respectivamente,
lo que sugiere que la roca fuente original puede ser de tipo intermedio (Tabla 4). La
similitud en los patrones REE y la anomalia de Eu entre los nucleos E45 y E63 indica una
procedencia homogénea. Ademas, Cullers et al. (1988) también documentaron que la
anomalia negativa de Eu estd relacionada con los sedimentos derivados de una fuente
intensamente meteorizada, mientras que la anomalia positiva de Eu esta relacionada con la
fuente moderadamente meteorizada. Las proporciones EU/Eu* en los sedimentos de los 2

ndcleos indican un grado moderado de intemperismo en la region fuente.

7.7 Comparacion de la composicion de la roca fuente

Para inferir la procedencia, los patrones REE de los sedimentos se comparan con las
probables rocas fuente (dacita, andesita y basalto) expuestas a lo largo de las areas costeras
del Golfo de México (Figura 42). El patron REE promedio y la anomalia Eu de los
sedimentos son comparables con las rocas de andesita y de andesita baséltica (Rosales-
Lagarde et al., 2005; Verma, 2000, 2001a y 2001b). Esto revela que los sedimentos se
derivaron en gran medida de la contribucion de las rocas de andesita y de andesita basaltica,
lo que también concuerda con los resultados basados en concentraciones de elementos traza

ferromagnesianos como Cr, Ni, Scy V.
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Figura 42 Patrones de elementos de tierras raras normales (REE) normalizados con
condritas para los sedimentos de aguas profundas. Los valores de normalizacion son de
McDonough y Sun (1995). n = nimero de muestras; UCC = corteza continental superior; *
este estudio; #** andesita, andesita baséltica y basalto se compilan a partir de las &reas
fuente. 5 Taylor y McLennan (1985). Las fuentes de datos de geoquimica REE son de Luhr
et al. (2006), Rosales-Lagarde et al. (2005), Verma (2000, 2001a, b), Ferriz and Mahood
(1987), Carrasco-Nuriez et al. (2005, 2010), Gomez-Tuena et al. (2003), Orozco-Esquivel
et al. (2007), Siebert and Carrasco-Nufiez (2002), Schaaf and Carrasco-Nufiez (2010).
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7.8 Ambiente de deposito

Las proporciones de los elementos traza son Utiles para comprender la condicién de
aguas profundas de una cuenca de deposicion y se han aplicado en varios articulos (Jones y
Manning, 1994; Morford y Emerson, 1999; Madhavaraju et al., 2016). La relacion V/Cr se
considera como un indicador redox, la relacion V/Cr> 4.5 representa una condicion
deposicional anoxica, mientras que <2 son indicativos de una condicion mas oxidante
(Jones y Manning, 1994; Riquier et al., 2006). Jones y Manning (1994) también sugirieron
que las relaciones Ni/Co <5 indican ambientes Oxicos y > 5 indican ambientes
deposicionales redox. De manera similar, las proporciones de Cu/Zn aumentan de las
condiciones de deposicién dxicas (<1) a redox (> 1) (Hallberg, 1976). Las relaciones V/Cr,
Ni/Co y Cu/Zn de los nucleos E45 (1.63 + 0.20, 2.26 + 1.19 y 0.59 % 0.60,
respectivamente) y E63 (1.75 = 0.32, 1.41 £ 0.99 y 0.65 £ 0.31, respectivamente) indican

una condicion deposicional dxica.

El contenido de uranio autigénico (Uau = (total U) - Th/3) también se considera
como un indice de condicion de aguas profundas (Wignall y Myers, 1988). El contenido de
Uau > 12 indica ambiente andxico, de 5 a 12 indica subdxico a disoxico, y <5 indica
condiciones oOxicas (Wignall y Myers, 1988). El sedimento de los nucleos de E45 y E63
muestran un bajo contenido de Uau (0.19 + 0.76 y 0.17 £ 0.84, respectivamente), lo que
sugiere un ambiente deposicional 6xico. Ademas, Hallberg (1976) sugirié que la alta
relaciébn Cu/Zn era un indicador de condicion redox, mientras que el valor bajo de la
relacién revela una condicién oxidante. La relacion R = (Cu + Mo)/Zn propuesta por

Hallberg (1976) fue referida en varios estudios para inferir la condicion de oxigenacion de
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aguas profundas. Esta relacion aumentara en condiciones redox (> 2) y disminuira en
condiciones de oxicidad (< 2) (por ejemplo, Acharya et al., 2015). Esta relacion R varia de
0.26-1.88 y 0.29-1.26 para los nucleos E45 y E63, respectivamente (Tabla 4 y 5), lo que

refleja el predominio de la condicidn Oxica durante la deposicion.

El cerio (Ce) puede formar cationes tetravalentes en condiciones Oxicas, mientras
que otros REE son estables en un estado trivalente. La oxidacién de Ce*" a Ce*" puede ser
usada como un indicador de las condiciones reductoras en el ambiente deposicional
(Christopher y Elderfield, 1990; Nath et al., 1997; Zou et al., 2015; Madhavaraju et al.,
2016). Un cambio en la anomalia de Ce (Ce/Ce’) en los sedimentos puede revelar las
fluctuaciones en la condicién del agua profunda, que es ampliamente utilizada en diversos
estudios como una herramienta para inferir la condicion del agua profunda (Birgel et al.,
2011; Nagarajan et al., 2011; Tobia y Agrawi, 2016). La anomalia de Ce en los nlcleos E45
(0.92 £ 0.08) y E63 (0.91 £ 0.13) es <1, lo que refleja la deposicion de sedimentos en un

ambiente bien oxigenado.

7.9 Tasa de sedimentacion

Segun algunos datos de sedimentos recolectados en una zona cercana a los nacleos
E45 y E63, y que fueron datados mediante radio carbono; en las secciones mas bajas del
nucleo (329-330 y 390-391) se calcul6 una edad mayor a 19,000 afios AP, por lo tanto son
considerados para representar condiciones de Pleistoceno tardio. Se calculd que esta region

tiene una tasa de sedimentacion de ~0.0166 cm/afio (Armstrong-Altrin et al., 2015a).
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8. Transporte fluvial de sedimento; de la costa al mar profundo del Golfo de México

Los diversos estudios de granulometria, mineralogia y geoquimica realizados a los
nacleos E45 y E63 sugieren que los sedimentos derivaron en gran medida de la erosion
natural de la andesita y las rocas andesiticas basalticas de las regiones costeras de Los
Tuxtlas. Lo cual es factible ya que la descarga de Los Tuxtlas forma parte de las cuencas de
los rios Papaloapan y Coatzacoalcos, que estan entre las de mayor volumen de descarga del
pais. Se distingue la vertiente norte y noreste que desemboca hacia el Golfo de México,
delimitada por la subcuenca Tecolapilla, que es parte de la cuenca del Papaloapan. En esta
zona hay numerosos rios y arroyos de recorrido relativamente corto, provenientes de los
volcanes San Martin Tuxtla, Santa Marta y San Martin Pajapan, los cuales derraman sus

aguas directamente al Golfo.

La zona montafiosa tiene una red de drenaje radial determinada por las
caracteristicas topograficas. En el volcan Santa Marta la red hidrolégica es muy abundante
y poco ramificada, con cauces muy profundos que drenan rapidamente hacia las zonas
bajas, principalmente en la vertiente del Golfo. En cambio, en la vertiente del volcan San
Martin Tuxtla hay rios que nacen en las partes altas pero son intermitentes, debido al suelo
poroso. En las partes medias (entre 300 y 400 msnm) se vuelven permanentes, con caudales
muy variables que dependen de la precipitacion en las partes altas, y finalmente a través de

las partes bajas, desembocan en el Golfo.

La composicion ionica de los rios de esta vertiente depende de la naturaleza

geoldgica de la region. En las aguas de esta zona domina el sodio, seguido por el calcio,
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magnesio y potasio, ya que el desgaste de las rocas alcalinas predominantes favorece su
liberacion. También se han encontrado evidencias que sugieren la influencia de la actividad
geotérmica sobre la composicion quimica de algunos rios, entre las mas importantes se
mencionan: 1) cambios de temperatura y de algunas caracteristicas quimicas del agua,
como resultado de la reciente actividad geologica del volcan San Martin Tuxtla; 2) altas
concentraciones de sulfatos en el rio Manantiales sugieren que puede estar cerca de una
falla geoldgica con actividad térmica; y 3) altas concentraciones de silice y fésforo, en los
rios Manantiales, Toro Prieto y Nueva Victoria parecen derivar de la presencia de lavas

basalticas, producto de erupciones volcanicas pasadas.

El tamafio del sedimento del lecho disminuye hacia aguas abajo. Los procesos de
transporte reducen el tamafio de las particulas de sedimento mediante abrasion y
segregacion hidraulica. La abrasién corresponde a la reduccion del tamafio por accion
mecanica a través de procesos tales como impacto, frotacion y molienda. La segregacion
hidraulica corresponde al transporte diferencial de particulas de distintos tamafios, de modo
que, en general, al disminuir la pendiente, el flujo pierde capacidad de transportar las

particulas mas gruesas del suelo.

El régimen de vientos de la zona costera del Golfo de México es impulsado por el
este casi durante todo el afio, excepto cuando ocurren los nortes. Los nortes son una
condicion meteoroldgica caracterizada por vientos intensos y frios cuya direccién
predominante es del norte-noreste y que afectan amplias regiones del territorio mexicano,

particularmente las zonas costeras del Golfo de México.
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Generalmente los nortes ocurren durante otofio e invierno y estan asociados con el
movimiento hacia el sur de un anticiclon de nucleo frio. Por lo general, estos eventos estan
precedidos por tiempo calido y nublado o lluvioso con vientos del sur. EI norte llega como
una rafaga y provoca un descenso repentino de la temperatura de hasta 25°F (~ 14°C) en
una hora o de hasta 500F (~ 28°C) en tres horas durante el invierno. Los nortes causan un
impacto importante en el clima al oeste y sur del GM por la presencia de fuertes lluvias
(Lopez-Méndez, 2009) y la generacion de vientos muy intensos que alcanzan méas de 20

m/s y producen oleaje de hasta 5.5 m de altura.

El sedimento producto de la erosion fluvial, llega a las regiones costeras de Los
Tuxtlas, estos sistemas se ven impactados por los nortes debido a que puede haber
precipitaciones intensas, particularmente cuando se presenta una interaccion con masas de

aire tropical (Appendini et al., 2013).

Las corrientes superficiales tienen un componente hacial el norte en verano. En
invierno, las corrientes tienen una direccion y flujo inversos hacia el sur (Fig. 43)

(Fernandez-Eguiarte et al., 1992).

Por lo tanto es posible que el sedimento llegue a la zona de estudio mediante
corrientes costeras que transportan el sedimento hacia mar adentro debido a la topografia

que presenta la zona costera de los Tuxtlas.
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Figura 43 Mapa de corrientes del Golfo de México (Arthur et al., 2017).
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9. Conclusiones

Los estudios de granulometria revelan que los sedimentos estan dominados por
limos y arcillas, lo que determind que el transporte de sedimentos hacia la costa es de

origen fluvial debido a que el patrén de vientos no favorece su transporte.

Con los estudios de SEM-EDS se encontr6 que los sedimentos tienen
concentraciones de minerales tales como barita, gibbsita, caolinita, grosularia, magnetita,
plagioclasa y clorito los cuales derivan de la regidén de Los Tuxtlas hasta la zona de mar

profundo; ya que el contenido de minerales tiene gran similitud.

De acuerdo con los diferentes diagramas utilizados, la diferencia composicional de
elementos traza y tierras raras entre el nicleo E45 y E63 no es significativa, lo que indica

que el sedimento de ambos nucleos procede de la regidn de Los Tuxtlas.

Las caracteristicas de la geoquimica de elementos mayores, traza y tierras raras
indican que los sedimentos de aguas profundas, derivaron de rocas intermedias tales como

andesita y andesita basaltica.

Los valores de CIA, CIW, PIA e ICV en los nucleos de sedimento indican una

intemperismo moderado en el area fuente.

El contenido de Uau, la anomalia de Ce y otras proporciones de elementos traza
sensibles a reacciones redox sugieren que los sedimentos se depositaron en un entorno

oxico.
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La composicion quimica indica que los sedimentos derivaron de andesita situada a
lo largo de las zonas costeras del Golfo de México. Los patrones de REE normalizados con
condrita y el tamafio de las anomalias de Eu sugirieron que los sedimentos proceden en
gran medida de la erosién natural de la andesita y las rocas andesiticas basalticas de las

regiones costeras a lo largo del Golfo de México.
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