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RESUMEN

Se descubrié un depbsito submarino de fosforitas en la
costa oriental de Bahia Vizcaino, B.C. Dicho depbsito
presenta dos tipos distintos de ocurrencias fosfaticas: (1)
Agregados peletales Yy concreciones fosfaticas en los
intervalos de tamafio de grano de -2.5 a 0.5¢ y (2) pelets
fosfaticos en los intervalos de tamafio de grano mas finos.

Para explicar los procesos involucrados en la génesis de
dichas fosforitas, se llevaron a cabo andlisis texturales,
petrolégicos y geoquimicos, asi como mediciones precisas de
sus contenidos de elementos de tierras raras, mediante
espectrometria de emisién atémica de plasma inducido.

Tanto los patrones de distribucién de ETR normalizados
al promedio de lutitas de Norte América, Europa y la ex-Unidn
Soviética, como las anomalias negativas de europio y cerio y
el enriquecimiento de ETR pesados relativo a los ETR ligeros;
son indicios de las condiciones de formacién de las
fosforitas. Los pelets fosfaticos, sin embargo parecen
haberse formado in situ en las aguas intersticiales andxicas
de sedimentos ricos en carbdn organico. De estas aguas los
pelets, incorporaron durante su periodo de formacidén, altas
concentraciones de ETR con un patrén de distribucidn
normalizado enriquecido en ETRP relativo a los ETRL. En algin
momento de su historia depositacional, los pelets
posiblemente estuvieron expuestos a procesos de intemperismo
por cambios en el nivel del mar, alterando el patrdén de
distribucién de ETR, al deplecionar a los ETRL aun mas. Asi
mismo, durante este periodo de intemperismo, las condiciones
6xicas prevalecientes provocaron una marcada deplecidén de Ce
en los pelets, dando lugar a una anomalia negativa de este
elemento. Por tGltimo, durante este tiempo, los pelets parecen
haber incorporado la anomalia negativa de Eu a partir de los
detritos acarreados a la cuenca sedimentaria por aportes
tanto edlicos x como fluviales.
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1.INTRODUCCION:

La geoquimica de Elementos de Tierras Raras (ETR), es
una herramienta de considerable importancia en la descripcidn
de los diferentes ambientes de depositacién y de génesis de
fosforitas (Altschuler, 1980) . Los sedimentos cuyas
concentraciones de fosfato (P,0g5) son mayores al 1%, se
clasifican como sedimentos fosfatados; si el contenido de
fosfato supera el 15%, se les llama fosforitas (Bentor,
1980) . Las fosforitas son de origen marino y estédn compuestas
principalmente por carbonato de fluor - apatita (francolita),
un mineral cuya férmula general es: Ca [POy, CO3] 6F. Las
fosforitas marinas pueden ocurrir como nédulos, costras,
arenas, pelets y olitos a 1lo largo de los margenes
continentales, y estan generalmente enmarcadas tecténicamente
en uno de los dos tipos siguientes: (1) En secuencias
sedimentarias delgadas (Aprox. 30 cm de espesor) sobre la
plataforma continental y en la parte superior del talud,
entre los 200 y 300 metros de profundidad, muchas veces
presentéandose en altos batimétricos y en ocasiones asociadas
a calizas y lodos calcareos; Y (2) en secuencias dgruesas
(cientos de metros) en geoclinales asociados a lutitas ricas
en materia organica, pedernal Yy dolomia con <caliza

subordenada (Kennett, 1982). Si bien estos depbsitos
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generalmente se encuentran relacionados a zonas de intensa
surgencia y alta bioproductividad, existen algunos depdsitos
recientes que no guardan ninguna relacién con tales eventos
(Burnett et al. 1983). Entre los depbsitos de fosforitas
asociados a zonas de alta productividad, estan las
localizadas sobre las plataformas continentales modernas del
Suroeste de Africa, Noroeste de América del Sur Yy al Sur de
california y Baja California (Baturin, 1978).

Desde hace mas de un siglo se ha discutido el origen de
las fosforitas marinas. Kozakov (1937), hizo el primer
intento por explicar el mecanismo de formacién de éstas. Su
teoria quimiogenética atribuye el aporte de fdésforo a los
eventos de surgencia y propone una precipitacién directa de
éstos a partir del agua de mar. En vista de que el modelo de
Kozakov no era aplicable a los depésitos de fosforitas
formados en cuencas semicerradas Y de aguas someras,
Bushinski (1963) propone una hipétesis biogénica, en la que
el fésforo que entra al océano a través del aporte fluvial,
es absorbido por organismos, los cuales al descomponerse
redisuelven el fésforo en las aguas intersticiales en donde
una pequefia parte de éste es retenido. Estudios en fosforitas
recientes, indican que el foésforo que llega al fondo, es
incorporado a la materia organica refractaria, siendo

removilizado y precipitado como sales de francolita en el
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agua intersticial andxica del sedimento (Froehlich et al.
1982; Kolodny, 1983; McArthur y Walsh 1984). El alto
contenido de materia orgénica en los sedimentos biogénicos,
facilita varios procesos diagenéticos, la mineralizacidén de
fésforo organico, su redistribucién y precipitacidén en
intersticios porosos, terminando con la formacién de
concreciones fosfatadas (Baturin, 1978) . Otro proceso de gran
importancia en la formacién de la francolita, consiste en el
reemplazo diagenético del carbonato de calcio por carbonato
de fluor-apatita en el sedimento (Ames, 1959; D'Anglejan,
1968) .

Si bien el material fosfético formado diagenéticamente
ocurre en forma de concreciones, ndédulos Yy guijarros en las
fracciones de grano méds grandes, existen también pelets y
olitos, de origen autigénico, en las fracciones de tamafio de
grano de arenas finas y muy finas (Birch, 1980). El proceso
de formacién de francolita autigénica es tan importante, que
es uno de los mecanismos que contribuye a la regulacién de
las concentraciones de fésforo en el agua de mar (Froehlich

et al. 1982).

Los Elementos de Tierras Raras (ETR) que originalmente
se encuentran en el agua de mar y en los detritos cléasticos

y biogénicos asociados u ocluidos, son removilizados hacia el
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agua intersticial, en donde las fosforitas a lo largo de su
formacién y enterramiento los incorporan, al ser reemplazado
el calcio de la composicidn de la francolita por los ETR. De
esta manera las fosforitas peletales son capaces de
incorporar una mayor cantidad de ETR que las fosforitas
nodulares debido a su mayor razdn Superficie/Masa (McArthur
y Walsh, 1984).

Los ETR son miembros del grupo III-A de la tabla
periddica, tienen pesos atémicos entre 57 y 71 y valencia +3
(pudiendo presentarse el cerio y el europio con valencias de
+4 y +2 respectivamente). Todos ellos poseen propiedades
quinicas y fisicas muy similares y tienden a ocurrir en
grupo, estando siempre de manera dispersa y en bajas
concentraciones a niveles traza. Si bien el cerio mantiene su
valencia Ce (III) durante los procesos de erosidén subaérea y
de transporte fluvial de 1los sedimentos, en los océanos es
fraccionado de los demds ETR, debido a su oxidacidén al estado
insoluble Ce (IV) (Piper, 1974). En cambio el europio, el
cual ocurre normalmente como Eu (III), puede fraccionarse de
los demds ETR a Eu (II) bajo condiciones reductoras
provocando anomalias (Goldberg et al. 1963). Las anomalias de
Eu se presentan también en aguas expuestas a importantes
aportes hidrotermales y eblicos (Elderfield, 1988). Aunque el

porcentaje de ETR que entra en solucidén al océano es, por
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mucho, inferior al porcentaje introducido por sedimentos
arcillosos, es la fraccién disuelta la que toma parte en
procesos halmiroliticos, incorpordndose en minerales
autigénicos (Altschuler, 1980). Goldberg et. al (1963) vy
Balashov y Khitrov (1961), estiman una estrecha relacidén
entre los patrones de ETR y las diversas masas de agua,
estando las aguas profundas mds enriquecidas que las
superficiales. Piper (1974), sugiere que los ETR pueden pasar
a la fase disuelta a profundidad, debido al desprendimiento
de material biogénico como calcita y tejidos organicos.
Posteriormente mas de un cincuenta porciento de estos
elementos es extraido de la solucidén por procesos como la
absorcién por el plancton (Turekian et al. 1973) vy la
coprecipitacién con oxihidréxidos (Elderfield et al. 1982).
El grado de fraccionacién de los ETR en una roca o mineral,
puede ser indicador de los procesos de génesis de dicho
material (Henderson, 1984). En base a su abundancia y a los
patrones de distribucién, los ETR en fosforitas, tanto
marinas como terrestres, presentan gran variabilidad entre
los diferentes depbsitos en el registro geoldgico. La
interpretacién aceptada a esta situacién se da en base a lo
siguiente: (1) Grandes diferencias entre los medios ambientes
depositacionales (Altschuler et al. 1967); (2) la mezcla de

agua y lutita de composiciones diversas en el depdsito,
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teniendo cada una, un sello particular de ETR (Kolodny, 1983)
y (3) las reacciones diagenéticas de movilizacidén de ETR en
las aguas intersticiales anéxicas (Elderfield y Sholkovitz,
1987) .

En las dltimas décadas ha habido un incremento en la
demanda por fosforitas (50-100 millones de toneladas métricas
anuales: (Carranza et al. 1989)), ya que éstas constituyen la
principal fuente de fosfatos para la elaboracidén de é&cido
fosférico y la manufactura de fertilizantes para la
agricultura. Actualmente el interés cientifico y econémico
por el estudio de las fosforitas, se ha incrementado debido
a la extraccién de tierras raras, escandio Yy uranio como
subproductos en el proceso de elaboracidén del &cido fosférico
a partir de las fosforitas en 1la ex-Unién Soviética
(Skorovarov et al. 1992) y a la aplicacién de la geoquimica
de tierras raras en problemas referentes a la génesis de
menas y minerales (Altschuler, 1980). Entre los numerosos
usos de 1los ETR, se encuentran la elaboracién de
catalizadores, materiales luminiscentes para pantallas de
televisién, aleaciones piroféricas, imanes permanentes,
memorias magnéticas y superconductores.

Sobre 1la plataforma ;ontinental occidental de 1la
Peninsula de Baja California, se han localizado con

anterioridad, diversos yacimientos de fosforitas (Fig. 1).
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Ccerca del extremo sur de la peninsula, frente a Todos Santos
(23°45' Norte y 111° Oeste) y a una profundidad de 200
metros, existen sedimentos fosfatados que incluyen la
presencia de apatita cristalina en el intervalo de los 4-6 cm
superiores del sedimento, cuya concentracién de fésforo es de
3% (Jahnke et al. 1982). Hacia el norte, en Bahia Magdalena
(25°45"' Norte y 112°34! Oeste) a 100 metros de profundidad,
se localiza un depbésito de fosforitas estudiado por Goldgerg
et al. (1963), quienes analizaron su contenido de ETR Yy
Uranio, mas no reportan 1los contenidos de P,05, ni los
pardmetros texturales de este depbésito. Sin embargo, en la
Bahia Santo Domingo, localizada entre los 25° Yy 26° Norte y
los 112° y 113° Oeste, D'Anglejan (1967) describe un depbsito
de fosforita cuyos principales responsables de la presencia
de fosfato (hasta 40% de P,0g5) son pelets fosfaticos
subesféricos de color negro en los tamafios de grano de 2.5 a
3.5 ¢ y particulas de origen biogénico diagenetizadas en las
fracciones de grano mas gruesas. Asi mismo se ha reconocido
la presencia de nddulos de fosforita en el Banco Ranger,
ubicado al noroeste de Isla de Cedros (28°30' Norte y 115°30'
Oeste) (Ocean Mining Report, 1981; citado por Solweig, 1986).
Por dltimo, y fuera de Territorio Mexicano, frente a la costa
sur de California, EUA, se encuentran nddulos fosfaticos

asociados a lodos calcareos (D'Anglejan, 1968).
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En el presente trabajo, aplicando la informacién sobre

los patrones de distribucién de ETR normalizados a la
composicién promedio de las lutitas de Norte América, Europa
y la ex-Unién Soviética, las anomalias de Ce y Eu, el
enriquecimiento de ETR pesados (ETRP) relativos a ETR ligeros
(ETRL) y algunos aspectos composicionales y texturales, se
discuten los posibles mecanismos involucrados en la génesis
de los depbsitos fosfatados de bahia Vizcaino, los cuales no

habian sido estudiados con anterioridad.
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DISTRIBUCION DE DEPOSITOS
SEDIMENTARIOS FOSFATICOS
EN EL MARGEN CONTINENTAL

DEL PACIFICO NORTE DE
Q MEXICO.

‘ .

N\

30,

OCEANO PACIFICO

Figura 1.-Distribucién de los depbésitos de fosforitas

sobre la plataforma continental de la Peninsula
de Baja California. (1) Jahnke et al. (1982),
(2) Goldberg et al. (1963), (3) D'Anglejan, (1967),

(4) Solweig, (1986), (5) D'Anglejan, (1968) y (6) el
presente trabajo.



2., MATERIAL Y METODOS:
2.1. AREA DE ESTUDIO.

La Bahia Sebastian Vizcaino, ubicada sobre el limite de
los estados de Baja California y Baja Ccalifornia Sur, entre
los 29°30' y 27°30' de latitud norte y los 114° y 115°30' de
longitud oeste, forma parte de una cuenca sedimentaria de
aproximadamente 6400 Kn?, cubierta por sedimentos del
Cretdsico al Reciente, con un espesor aproximado de 5 Km en
el centro de la Bahia. La secuencia sedimentaria yace sobre
un basamento del Cretdsico Inferior de la formacidn
Alisistos. Sobre este basamento descansan sedimentos de la
formacién Valle (Cretdsico Superior), la formacién Bateque
(Terciario 1Inferior), la formacidén Isidro (Mioceno) Yy
finalmente los sedimentos marinos a no marinos del
Cuaternario (Helenes, 1984). El area estd delimitada por el
Batolito Peninsular y rocas Terciarias del grupo Comondi al
oriente y la Peninsula Sebastian Vizcaino y los complejos
ofioliticos del terciario de Isla de Cedros al occidente
(Rangin et al. 1983).

La batimetria en esta bahia presenta pendientes muy
abruptas frente a la costa de Isla de Cedros y un gradiente
muy suave en las porciones centrales de la bahia (Fig. 2),

alcanzando dentro de ella los 170 metros de profundidad,

10
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isébata que define los limites de la plataforma continental
(Gorsline, 1957). El patrdén de circulacién de las masas de
agua se ve fuertemente influenciado por el contorno de la
costa, formadndose un giro en sentido de las manecillas del
reloj en el centro de la bahia. Aunque las velocidades de las
corrientes superficiales pueden llegar al metro por segundo,
las velocidades tienden a cero en el centro de la bahia. Este
patrén de corrientes crea una zona de convergencia al noreste
de Isla de Cedros y una zona de surgencias en el extremo este
de la bahia (Gorsline, 1957). La climatologia oceénica y
atmosférica en el drea de Sebastiédn Vizcaino, es similar a la
de las costas de Santo Domingo. El clima es &arido y las
precipitaciones anuales no superan los 12 centimetros

(Aschman, 1959).
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2.2. MUESTREO Y PREPARACION DE MUESTRAS.
Durante el plan de campafia ocenografica B/0 H-05 ALTAIR
de la Secrataria de Marina durante el mes de marzo de 1991,
se colectaron sedimentos superficiales de Bahia Sebastian
Vizcaino, utilizando una draga tipo Van Veen. Las nuestras
fueron guardadas en bolsas aisladas de pléastico y almacenadas
a -20 °C. Para el presente estudio, se eligieron 19 muestras
distribuidas en toda la bahia (Tabla I, Fig. 3). Las muestras
fueron separadas cuidadosamente en tres partes para los
diferentes estudios texturales y composicionales: (A) Para
los analisis texturales, se trataron Ilas submuestras
mediante los métodos convencionales de acuerdo a Galehouse
(1971) e Ingram (1971); (B) Para los analisis composicionales
de fosfatos, carbonatos y carbdn orgénico, se secaron las
submuestras durante la noche a 60 °C y se molieron en un
mortero de A&gata; (C) Se seleccionaron 8 submuestras
destinadas a analisis de ETR. Estas se secaron a una
temperatura de 60 °C, y se molieron bajo condiciones de
extrema limpieza. Adicionalmente, de la submuestra (A) de la
muestra 8, se separaron manualmente pelets Yy agregados
peletales para la determinacidn de fosfatos totales y ETR de
su fraccién fosfatica exclusivamente, siguiendo los

procedimientos indicados en el inciso C.
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Tabla I. Ubicacién geografica y profundidad de las
estaciones.

MUESTRA LATITUD NORTE LONG. OESTE PROFUNDIDAD
1 29°1'42"! 114°42" 68 m
2 28°49'7"! 11591 115 m
3 28°41" 115°1'54"? 180 m
4 28°27'48""! 115°21'54"! 244 m
5 28°29'54"! 134°58" 127 m
6 28°39'54"! 114°47" 100 m
7 28°50'18"'" 114°35" 78 m
8 28°39'6"'! 134%°22'18"" 70 m
9 28°8'54"! 115951124 8l m

10 28°4'12"! 115911 76 m
11 27°58'6"! 114°57*30'"* 65 m
12 27°54"! 114°54" 51 m
13 27°59'18'? 114°47" 70 m
14 28°1'18"'! 114°22%127* 30 m
15 28°18'54"! 114923" 80 m
16 28°14" 114°30' 85 m
17 28°9" 114°40'54"'" 81 m
18 28°26" 114 937" 100 m
19 28°18" 1142861 *50" " 97 n




1111111

22222

SN

\ ' LOM
\ T
MINRRN

N S
N\ 4850 N
e e |
S N

29'

_

‘ oL

1111111

\

N

/’/
7

.

1

- Toocalizacién de las muestras analizadas.




16

2.3. ANALISIS GEOQUIMICOS.

2.3.1. FOSFATOS.

La cuantificacién de fosfato (P,05) se hizo mediante el
método volumétrico (Ruiz, 1990), dque a continuacién se
describe: Submuestras de 1 gramo de sedimento fueron
digeridas con 30 ml de &cido clorhidrico y 30 ml de agua
regia en vasos de precipitados de 150 ml. La solucidén fue
diluida con agua destilada, separada de residuos sélidos por
decantacién y aforada a 250 ml. Se tomaron alicuotas de 25 ml
y se trataron a 45°C con nitrato y molibdato de amonio al 20%
y 8% respectivanente. El precipitado amarillo de
fosfomolibdato de amonio se titulé con hidréxido de sodio
[0.324 N], fenoftaleina vy dcido nitrico [0.324 N] para
neutralizar el exceso de sosa. El P,05 expresado en porciento
por peso, equivale al volumen en mililitros de hidrdéxido de
sodio utilizado. Para determinar la exactitud y la precisién
del método se analizaron 5 réplicas de una muestra con
concentracién conocida de 10.02% de P,0g5, proporcionado por
ROFOMEX SA de CV. Para esta muestra control se obtuvo una
media X= 10.208, desviacidén estandard o= 0.366 Yy coeficiente

de variacién c.v.= 3.58.
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2.3.2. CARBONATOS Y CARBONO ORGANICO.

La cuantificacién de carbonatos se hizo empleando el
calcimetro de Bernard (Bascomb, 1961). Este método consiste
en evaluar el voldmen de diéxido de carbono (CO, estructural)
producido por 1la reaccién de los carbonatos de calcio,
presentes en 0.1 gr de sedimento, con 5 ml de acido
clorhidrico al 50%, dentro de un sistema cerrado. Dicho
sistema incluye un nivel constante de solucidén salina
saturada en una pipeta graduada. El porciento de CO; en cada
andlisis, se calcula con la siguiente ecuacidn:

%CO; = (V2 - V1 - V3)(FC).

Donde V1 es el volumen inicial de gas en la pipeta, V2 el gas
desplazado dentro de la pipeta debido al CO, desprendido al
reaccionar los carbonatos con el acido y V3 es el volumen de
gas desplazado por la adicién de 1los 5 ml de acido
clorhidrico. Para expresar el volumen desprendido de CO, como
porciento de CO; en el sedimento, se empled el factor de
conversién "FC". Este factor depende de 1la temperatura
ambiental en grados Kelvin (T), los moles de CO, contenidos
en 0.1 gramos de CaCO; puro (N= 9.99 X 1074 moles), de la
constante universal de los gases (R= 82 ml atm/ K*mol) y la
presién atmosférica (P). El1 factor de conversién (FC) se
calcula utilizando la férmula:

FC= 100% / [(N)(R)(T) / P]
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La estandarizacién del método se llevd a cabo con 0.05
gramos de carbonato de calcio puro (para estandarizar al 50%,
ya que se utiliza la mitad del peso de muestra adecuado a la
ecuaciodn), obteniéndose los siguientes resultados
estadisticos: X= 49.73, 0= 0.62 y c.v.= 1.24. La precisién se
calculd con 10 réplicas de una misma muestra y se obtuvieron
los siguientes valores: X= 21.01, o= 0.46 y c.v.= 2.19.
Para la determinacién de carbono orgénico se empled el
método de Walkley y Black (1934), modificado por Gaudette et
al. (1974). Se analizaron 0.5 gramos de sedimento por sus
contenidos de carbdn orgadnico facilmente oxidable (excluyendo
al grafito y a los carbonatos minerales). El método utiliza
calentamiento exotérmico y oxidacién del carbdén organico con
dicromato de potasio, &cido sulfirico, sulfato de plata y la
titulacién del exceso de dicromato con solucidén de sulfato de
amonia ferroso, utilizando como indicador a la fenoftaleina.
Los estdndares se generaron con 0.01 gramos de dextrosa
(39.99% de carbono), obteniendo los siguientes valores: X=
36,22, o= 0.3 y c.v.= 0.8. Cada muestra fue analizada por

triplicado.



19

2.3.3. ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (ETR).

2.3.3.1. SEPARACION Y CONCENTRACION DE ETR.

Las muestras analizadas fueron seleccionadas tomando en
cuenta sus concentraciones de fosfato y su distribucidn
espacial (Fig. 3). Para determinar los ETR contenidos en los
sedimentos de Bahia Vizcaino, se efectuaron dos métodos de
extraccién independientes de acuerdo a McArthur vy Walsh
(1984): (1) ETR fosfaticos y (2) ETR totales. Los ETR de la
fraccién fosfatica se pusieron en solucidn agregando a 0.5
gramos de sedimento, 30 ml d4cido clorhidrico al 10%,
calentando y permitiendo un reflujo del &cido durante 5
horas. Los ETR de la fraccién total (excluyendo a los
silicatos) se pusieron en solucién con 20 ml de agua regia
invertida (una solucién de 1:3 de acidos clorhidrico vy
nitrico concentrados), calentando y permitiendo un reflujo
durante 5 horas .

Los ETR de esta solucidén se concentraron siguiendo los
métodos de Walsh et al. (1981) y Jarvis y Jarvis (1985), los
cuales brevemente consisten en 1lo siguiente: Se utilizan
columnas cromatograficas de 15 mm de diametro, con disco
synter de vidrio en la base y se empacan con 20 gr de resina
de intercambio idénico Dowex® 50W-X8 de malla 200-400. La

resina se lavé con 6 volGmenes de metanol. Posteriormente, se
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activa (protoniza) con &cido clorhidrico [4N] (dos horas son
suficientes) y se enjuaga con 5 volaimenes de acido
clorhidrico [1N].

Las soluciones de ETR obtenidas al inicio de 1la
metodologia, se diluyen con agua deionizada para disminuir su
acidez a menos de [1.70 N] y se vierten en las columnas
filtrando esta solucién con un filtro Whatman® 42 colocado
sobre el extremo superior de la columna, manteniendo el flujo
a una razdédn de 50 ml/hr. Posteriormente se pasan por las
columnas 450 ml de acido clorhidrico [1.70 N] (la normalidad
es importante para evitar extraer en este paso a las tierras
raras mas pesadas), removiendo todos los elementos mayores Yy
la mayoria de los elementos traza retenidos por la resina.
Finalmente los ETR se desprenden con 500 ml de acido
clorhidrico [4N], filtrando posteriormente en papel Whatman®
42, con el propbésito de evitar el paso de particulas de
resina. La solucién filtrada se evapora, obteniendo los ETR
como residuos secos, en vasos de precipitados de 50 ml. Entre
cada uno de los andlisis, la resina se extrae de la columna
y se vierte en vasos de precipitados para homogenizarla, se
empaca nuevamente en las columnas y se vierten en ellas 200
ml de acido clorhidrico [1 N]. De esta manera se lavan los
metales que pudiesen haber quedado en la resina.

Los ETR fueron cuantificados utilizando un espectrdmetro
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de plasma inducido (ICP). Inmediatamente antes de inyectar
las muestras al ICP, los residuos de ETR se diluyeron en 10

6 5 ml de acido nitrico al 10%.

2.3.3.2. DETERMINACION DE ETR CON ICP-AES.

La determinacién de 12 ETR [Lantano (La), Cerio (Ce),
Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Samario (Sm), Gadolinio
(Gd), Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Erbio (Er), Iterbio (Yb)
y Lutecio (Lu)], se 1llevd a cabo en un espectdémetro de
emisién atémica de plasma inducido (ICP-AES), marca Perkin
Elmer™, modelo ICP/6500, en el departamento de fisica de la
Universidad Estatal de San Diego, California E.U.A.

Los parametros de operacién (Tabla II), fueron iguales
para el andlisis de cada elemento, trabajando de esta manera
bajo condiciones de compromiso. La calibracién y programacién
del ICP, se hicieron con un estandar multielemental para
plasma, marca SPEX® ICPMS-1, diluido para obtener una
concentracién de una parte por millén (ppm) de cada elemento
a analizar. Las lineas espectrales se seleccionaron en base
a los resultados 6éptimos obtenidos por Walsh et al. (1981) y
Jarvis y Jarvis (1985), dados en la Tabla III.

El anilisis de cada elemento se efectud por triplicado

y mads del 85% de los andlisis elementales presentaron un
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coeficiente de variacién menor al 20% (Apéndice A). Los
blancos presentan valores altamente confiables (Apéndice B).
Para precisar si los valores medidos por debajo de (0.15 ppm)
y por arriba de (1.5 ppm) son confiables, se generaron
estandares de (0.1 ppm) y (2.0 ppm) respectivamente. Con 1lo
anterior se observd que el Gnico elemento cuya medicidén no es
confiable debido a su alta variabilidad en las réplicas, es
el Er (Apéndice B).

Finalmente se analizé el est&ndar semicuantitativo MESS-
1 del National Research Council of Canada (NRC de Canada) y
se compardé con los datos reportados por dicha institucidn
(Tabla IV). Cabe aclarar que los valores de extraccidén de
ETR reportados aqui, no pueden ser objetivamente comparables
con los valores dados por la NRC de Canada, debido a las
diferencias en los procedimientos de extraccidén y al alto
contenido de silicatos de la muestra de la NRC (67.5%) .
Mientras que los valores de la NRC de Canada, representan
extracciones de ETR totales (incluyendo los silicatos), los
valores aqui obtenidos, son por extraccién de ETR con agua
regia invertida, que es incapaz de solubilizar a 1las
fracciones siliceas de los sedimentos. Es por ésto, que los
valores aqui reportados equivalen aproximadamente al 37% de
los reportados por la NRC de Canada.

Los resultados se calculan en base al peso de la muestra
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inicial (0.5 g), lo cual representa la concentracién de ETR,
como si el peso total de la muestra hubiese sido puesto en
solucidén, de acuerdo a McArthur y Walsh (1984). Para poder
comparar y analizar la distribucién relativa de los ETR, se
normalizaron sus valores contra las concentraciones promedio
de los ETR de las lutitas de Norte América, Europa y la ex-

Unidén Soviética segin Piper, (1974).

2.3.3.3 CALCULOS DE ANOMALIAS DE Ce, Eu Y ENRIQUECIMIENTO
DE ETR PESADOS (ETRP) CONTRA ETR LIGEROS (ETRL) .

Comunmente en la literatura se reporta la anomalia de
cerio en la naturaleza de dos maneras Cuyos resultados no son
iguales: (1) En base a la razdn Ce/Ce*= [ (Cey (muestra)/Cey,
(lutitas))/Ce*, donde Cey es la concentacién de cerio de la
muestra, Ce; es la concentracién de cerio de 1las 1lutitas
(Piper, 1974) y Ce* es obtenido con la interpolacién de los
valores de La y Pr de la muestra, normalizados a las lutitas
(Ce*= (Lay + Pry/2) Murray et al. 1992), fdérmula en la cual
el subindice "N" es el valor normalizado de los elementos con
los de las lutitas; (2) la anomalia de cerio, calculada en
pase al criterio sequido por Toyoda y Masuda (1991), Ce,= 5Cey
(4Lay +Smy), -

La anomalia de europio, se calcula siguiendo el
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criterio de Murray, et al. (1992): Eu/Eu*= (Euy / Eu; ) /Eu¥,
donde los valores Euy y Eup representan nuevamente los valores
de la muestra y de las lutitas respectivamente y Eu* se
calcula con la interpolacidén de Sm y Gd normalizados ((Smy +
Gdy)/2) .

La razén de enriquecimiento de tierras raras
pesadas (ETRP) contra las tierras raras ligeras (ETRL) se
calculd en base a la razdn (Lay/Yby) de cada muestra, donde
nuevamente el subindice "N" es el valor normalizado (Murray,

et al. 1992).
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Tabla II.- Parametros técnicos de operacién del ICP-AES.

ALTURA DE OBSERVACION SOBRE RESISTENCIA 14 mm

POTENCIA DE GENERADOR 1.25 Kw

FLUJO DEL NEBULIZADOR 1.1 ml/min

FLUJO DE PLASMA 16 1/min
Tabla III.- Longitudes de onda empleadas en el ICP.

ELEMENTO LONG. DE ONDA (nm) ELEMENTO LONG. DE ONDA

La 398.85 Gd 335.05

Ce 418.66 Dy ' 353.17

Pr 422.29 Ho 345.60

Nd 430.36 Er 390.63

Snm 359.26 Yb 328.94

Eu 381.97 Lu 261.54
Tabla IV.- Valores porcentuales de extraccién de ETR con

agua regia invertida del estadndar MESS-1
(Gltima columna). Se incluyen 1los valores de
extraccién Total de ETR medidos del mismo
estandar por la NRC de Canada.

ELEMENTO MESS-1 (ppm) MESS-1 (ppm) EXTRACCION
(este trabajo) (N. Research C.) ( %)

La 12.7 30 42

Ce 29.3 60 48

Pr 3.4 10 34

Nd 15.0 40 37.5
Sm 3.3 8 41

Eu 0.5 1 50

Gd 2.5 8 31

Dy 2.0 8 25

Ho 0.3 2 15

Er 2.7 4 67.5
Yb 0.7 6 11

Lu ND ND ND




3. RESULTADOS:

3.1. SEDIMENTOLOGIA TEXTURAL Y COMPOSICIONAL.

Los sedimentos superficiales de Bahia Vizcaino son
principalmente arenas finas a limos arenosos de pobre a muy
pobremente clasificados (Tabla V, Apéndice C). En general, el
tamafio medio de grano disminuye conforme aumenta la
profundidad, siguiendo un patrén paralelo al de los contornos
patimétricos (Fig. 4). Si Dbien los sedimentos son
principalmente de origen biogénico y estén formados en su
fraccién arenas por restos de conchas maceradas, en los
tamafios limos y arcillas, el material esta compuesto por
granos de origen detritico y lodos calcareos. Son estos
componentes carbonatados junto con los numerosos restos de
foraminiferos en su mayoria plancténicos, los responsables de
los altos contenidos de carbonatos en los sedimentos. Las
concentraciones de carbonato, varian entre 3.01 % y 33.06 %,
(Tabla VI), encontrandose los maximos valores en la parte
oriental de la bahia y en dos puntos aislados al norte de Isla
de Cedros y al sur de la bahia (Fig. 5). A semejanza del
patrén de distribucidén de los carbonatos, el carbdén orgénico
tiende a concentrarse en el area oriental de la bahia y
aisladamente al norte de Isla de Cedros (Fig. 6), alcanzando
concentraciones superiores al 2 % en las estaciones 4, 9 y 15
(Tabla VI).

26
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Tabla V.-Pardmetros texturales mediante el método de
momentos. Asimetrias: (++) muy positiva, (+)
positiva, (-) negativa. (*) pobre a muy pobremente
clasificadas, (**) moderadamente clasificadas, (***)
bien a muy bien clasificadas.

MUESTRA MODA MEDIA ASIMETRIA DISPERSION

1 5 3.40 1.83 (+) 1.18%%
2 4 2.99 1.84 (++) 1.37%%
3 5 4.23 0.76 (++) 1.61%

4 6 5.10 -0.35 (=) 2.03%

5 5 4.38 1.02 (++) 1.63%

6 4 3.78 1.03 (++) 1.76%

7 5 3.68 0.68 (++) 1.62%

8 5, =1.5 0.19 0.37 (+) 2.63%

9 5 4.43 0.95 (++) 1.80%
10 4 3.34 1.34 (++) 1.65%
11 4 3.68 0.96 (++) 1.67%
12 4 230 -0.134 (-) 2.02%
13 4 3.07 1.89 (++) 1.48%
14 4 2.56 -1.65 (=) 0.86%%
15 5 3.62 0.30 (+) 1.98%
16 5 3.54 1.00 (+) 1.68%
17 4 3,11 -3.60 (-) 0.38%**
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Tabla VI.-Concentracién de los elementos mayores expresada
en porciento de peso total.

&_/—JMAM—

—____—______—_—_————_—-—_——_T

1 0.60 8.17 0.99
2 0.78 3.01 0.53
3 0.58 11.77 1.10
4 0.11 25.07 2.95
5 0.59 14.25 1.65
6 0.55 15.54 1.72
7 1.98 20.26 1.86
8 20.75 14.12 1.42
9 1.45 16.62 2.20
10 0.30 14.35 1.41
11 0.11 16.0 1.66
12 0.65 24.87 0.84
13 0.53 11.26 1.52
14 0.78 7.96 0.29
15 5.98 33.06 2.04
16 1,25 25.16 1.67
17 0.3 4.03 0.40
18 0.11 21.22 1.42
9 0.11 14.87 1.13
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3.2. SEDIMENTOLOGIA DE SEDIMENTOS FOSFATADOS Y FOSFORITAS.
Los sedimentos cuyas concentraciones de fosfatos superan
el 1%, estén confinados a dos zonas bien definidas dentro de
la bahia (Fig 7, Tabla VI). La primera y la mas importante de
ellas, estéd localizada al este de la bahia, entre las isdbatas
de los 70 y los 90 metros. En esta area los sedimentos son
limos arenosos de color verde, de pobre a muy pobremente
clasificados, ricos en carbonatos de calcio (14 a 33 %) y con
contenidos de carbdén orgénico hasta de 2.04%. En esta zona,
los elevados niveles de fosfato en las muestras 7, 15 Y 16 se
debe a la presencia de pelets fosfaticos, los cuales tienden
a concentrarse en las fracciones de tamafio de grano de 1 a 3
¢. El porcentaje de fosfato en cada muestra, es directamente
proporcional a la concentracién de pelets presente (Tablas
VII, VIII y IX). La muestra 8 contiene una gran cantidad de
estos pelets en los tamafios de grano 1.5 a 3.5 ¢ (Tabla VIII).
Los pelets son esféricos a subesféricos, de color caféy
estan cubiertos por una delgada capa de color negro de origen
orgédnico. Estos pelets se presentan preferencialmente en los
tamafios de grano de 1 a 3¢ (Fig. 8). Vistos en lamina delgada
bajo el microscopio petrografico, los pelets no presentan un
arreglo cristalino visible, ni tampoco bandas de crecimiento.
La mayoria de ellos no tiene nicleo, pero los hay con uno O
mas granos de material detritico como cuarzo y anfiboles en su

centro. Es comin observar en 1los pelets inclusiones de
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Tabla VII.Concentracién de fosfatos en los diferentes
intervalos de tamafio de grano en la muestra 7
y su correspondiente descripcidén del sedimento.

INTERVALO FOSFATO
DE TAMANO (%) DESCRIPCION

DE GRANO.

-0.5 - 3.0 ¢ 9.10 Fragmentos de conchas en
los tamafios mé&s gruesos Yy
un 50% de pelets esféricos
de color café, gris y negro
en la fraccidén 2¢.

3.0 - 4.0 ¢ 1.70 Ausencia de pelets fosféaticos
y un incremento notable en
la concentracién de foramini-
feros.

4,0 - 10.0¢ 0.70 Carbonatos en su mayoria,
cuarzo y feldespatos. Gran
cantidad de minerales arci-
llosos.
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Tabla VIII. Concentracidén de fosfatos en los diferentes

intervalos de tamafio de grano de la muestra
8 y su correspondiente descripcién del
sedimento.

INTERVALO FOSFATO

DE TAMANO (%) DESCRIPCION

DE GRANO.

-2.5 - 0.5 ¢ 32.00 Agregados peletales, pedaceria

0.5 - 2.0 ¢

2.0 - 3.0 ¢

3.0 - 4.0 ¢

4.0 - 6.0 ¢

de concreciones y caliza fosfa-
tica con o sin cubirtea de
origen orgéanico. De
redondeados a angulosos con un
contenido de P,0; de 27.5%,
CaCO3= 9.39%. Huesos elongados
y andesita subredondeada.

27.35 Agregados y concreciones muy
angulosos junto con algunos
pelets subesféricos en 2 ¢.

20.85 90% de pelets esféricos de
color café, con un contenido de
11.25% de P,0;.

6.70 Mucho menos pelets y un aumento
gradual de foraminiferos y otros
carbonatos poco fosfatados.

1.60 No hay presencia de pelets pero
si de fragmentos de carbonatos y
liticos.
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Tabla IX.-Concentracién de fosfatos en los diferentes
intervalos de tamafio de grano y descripcidén del
sedimento de la muestra 15.

INTERVAQO FOSFATO
DE TAMANO (%) DESCRIPCION
DE GRANO.
-0.5 - 2.0 ¢ 4.90 Restos de conchas, foraminiferos,

20% de pelets negros subesféricos
con inclusiones minerales de
color blanco.

2.0 - 3.0 ¢ 16.10 Los pelets son esféricos casi en
su totalidad, de color café con
solo un 1% de pelets negros.

3.0 - 4.0 ¢ 12.50 Muchos foraminiferos y pelets
esféricos de color café.

4,0 - 10.09¢ 0.40 En su totalidad carbonatos y
detritos liticos. Trazas de
pelets fosfaticos de color negro.
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particulas difusas de material orgénico (Fig. 9).

Lo que distingue a la muestra 8 de las demas muestras
colectadas, es su alto contenido fosfatico, el tamafio medio de
grano (arenas gruesas) Yy la distribucién bimodal del
sedimento. Estas caracteristicas se deben a la presencia de
agregados peletales (nédulos), concreciones fosfaticas, caliza
fosfatica foraminiférica, fragmentos de hueso y clastos de
andésita subredondeados, de los cuales ninguno se encuentra en
las demds muestras colectadas.

Los agregados peletales (ndédulos) y las concreciones
fosfaticas son exclusivos de la muestra 8 y se presentan en el
intervalo de tamafio de grano -2.5 a 2¢. Estos son redondeados
a angulosos y presentan una cubierta delgada de color negro en
sus superficies lisas (Fig. 10). Los agregados peletales estén
formados por pelets fosfaticos (visibles con lente de mano),
cementados por carbonato de fluor-apatita y sin nicleo (Fig.
11) . Al igual que los pelets en las fracciones de grano nas
pequefias, los agregados son de color café, amorfos y poseen
inclusiones menores de carbén orgénico (Fig. 12). Algunos
fragmentos de concreciones, generalmente presentan lentes e
inclusiones dendriticas de carbdén orgdnico y carbonato de
calcio diagenético. Otro tipo de concreciones contienen una
gran cantidad de vertebras de peces (Fig. 13), algunas veces
reemplazadas por arsenopirita.

La segunda zona cuya concentracién de fosfatos supera el
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1% se encuentra frente a la costa oriental de Isla de Cedros
(Fig. 7), donde la muestra 9 fue colectada. La concentracién
total de fosfato en los sedimentos de esta muestra, es de
1.45% y se debe a la presencia de algunos granos de apatita
detritica en el tamaflo de grano arenas y a una mayor
fosfatizacién de 1los abundantes restos de foraminiferos
plancténicos. Esta muestra no contiene pelets ni agregados y

concreciones fosfaticas.
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Figura 8.-

Figura 9.-

Figurarlo.-

Pelets fosfaticos en 1los tamafios de grano
de 1.0¢ a 2.5¢ de 1la muestra 8. (Luz

reflejada y un aumento de 50 X).

Pelets fosfaticos de 1la muestra 8 en
lamina delgada con niicleo de cuarzo e
inclusiones de carbdn orgdnico. (Combinacién

de luz reflejada y luz transmitida. Aumento

160X) .

Agregados peletales, fragmentos angulosos
de concreciones fosfaticas, fragmentos
elongados de huesos y restos de conchas entre
los tamanos de grano 2.5¢ )4 2.00¢. (Luz,a

reflejada y aumento 8X).
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Figura 11.-

Figura 12.-

Figura 13.-

Agregado peletal de la muestra 8 en el
tamafio de grano -2.09, con cubierta
negra de origen orgénico.(Luz refelejada,

aumento 8X).

Lamina delgada del agregado de la muestra
8. Las zonas blancas son espacios vacios
y las inclusiones negras son de origen
organico. (Combinacién de luces reflejada y

transmitida con un aumento de 40 X).

Lamina delgada de un fragmento de costra
formada por cementante de carbonato de
fluor-apatita amorfo y con inclusiones de
vértebras de peces. (Luz reflejada y

transmitida con aumento 40 X).
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3.3. ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS.

Se determind 1la concentracién de cada uno de los
elementos de tierras raras en las siguientes fracciones: (a)
Fosfatica (solubles en HCl 10%); (b) total de los sedimentos
(extraido con agua regia invertida); (c) pelets fosfaticos y
(d) agregados y concreciones fosfaticas. Las anomalias de Eu
y Ce, y el enriquecimiento de ETR pesados (ETRP), se muestra
en las (Tablas X-A, B, C). De manera general se encuentra una
relacién directa entre el contenido de ETR y la concentracién
de P,0; de los sedimentos. Por ejemplo, la muestra con la
mayor concentracién de ETR (SETR= 119.6 ppm) se localizd en
la estacién 8, la cual se caracteriza por ser la muestra mas
rica en P,0g (20.75%) de los sedimentos analizados. (Ver Figs.
7y 14).

Alrededor de la estacidén 8, se encuentran las estaciones
7 y 21, cuyos contenidos de P,05 son superiores al 1% y a su
vez poseen concentraciones de ETR entre las 30 y 76 ppm,
siendo éstos valores altos en comparacién con los valores
encontrados para las muestras no fosfaticas (Tablas X- A, B
y C). La muestra 9, la cual contiene 40.1 ppm de ETR, es la
dnica que presenta valores relativamente altos de ETR y P,05
y que a su vez se encuentra excluida de la zona fosfatico-

peletal de la bahia. Sus valores altos de P,05; en este caso
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se deben a la presencia del mineral de apatita de origen
igneo, como se menciond anteriormente.

Utilizando al La como el representante de 1los ETR
(Piper, 1991), se encontrd que las muestras con mayor
contenido de fosfato tienden a estar mas enriquecidas en ETR
(Fig. 15-a). Para confirmar las sugerencias de Piper (1991)
sobre el uso de la concentracién de La como un indicador de
la concentracién de todos los ETR, se graficaron las
relaciones: (a) La Vs. P,05, (b) La Vs. ETR Yy (c) ETR Vs.
P,05;. En las (Figs. 15 a, b y c¢) podemos ver due las
sugerencias de Piper (1991) se confirman. Ademéas, el uso del
La puede ser un mejor prametro que la TETR, ya que presenta
un menor grado de error, debido a que los coeficientes de
variacién de cada elemento se hacen acumulativos al sumarse
(), obteniéndose un valor promedio con un alto nivel de

error.
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Tabla X (A, B y C). Concentracidén de ETR, anomalias de cerio
y europio, y razdén lantano/iterbio, de las
fracciones totales y solubles de 1los
sedimentos. Los resultados estan dados en
ppm. (*) Datos con coeficiente de variacién
mayor al 30% (no usados para el calculo de
anomalias ni normalizacién) y (@) datos con

coeficiente de variacién entre 20 y 30%.
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Tabla X-A.
ELEMENTO MUESTRA 7 MUESTRA 8 MUESTRA 9 MUESTRA 15
Total (Sol) | Total (Sol) | Total (Sol) | Total(Sol)
La 8.2 (6.4) 32.6 (32.0) [7.9 (6.6) 17.2(16.6)
Ce 13.4 (11.0) |39.6 (41.0) [ 15.1 (11.6) | 27.2(26.9)
Pr 1.9 (2.0) 5.6 (4.2)@ [2.3(0.12%) 4.0 (4.0)
Nd 7.0 (5.8) 21 (0.74*) | 8.3 (6.0) 14.8(15.3)
Sm 1.4 (1.4)@ |4.6 (4.6) 1.8 (1.0) 3.4 (3.7)
Eu ND (0.2) 0.6 (0.8) 0.3 (ND) 0.4 (0.7)
cd 1.0 (1.2) 4.6 (4.8) 1% {109 3.4 (3.3)
Dy 1.2 (1:2) 4.8 (5.2) 1.6 (1.2) 3.2 (3:2)
Ho .02%(.01%) 0.8 (1.0) 0.3 (0.01*) | 0.6 (0.6)
Er .02~(.01%) |[2.4 (0.09~) [ ND (ND) 0.01~(0.7)
Yb 0.4 (0.4) 2.8 (2.8) 0.7 (0.4) 1.4 (1.5)
Lu ND (ND) 0.2 (0.2) ND (ND) 0.2 (0.2)
= ETR 35.8 (30.2) | 119.6(113.2 | 40.1 (30.4) |76 (76.7)
Ce/Ce* 0.83 (0.75) [0.71 (0.82) [ 0.87 (*) 0.8 (0.81)
Ce, -.09 (-.09) [-.2 (-.18) [-.05 (-.05) | -.15(-.12)
Eu/Eu* - (0.14)@ 0.55 (0.73) | 0.74 (%) 0.51(0.85)
La/Yb 1.17 (1.38) [1.0 (0.98) 0.97 (1.42) | 1.06(0.95)
Cey/Ce;p 0.16 (0.13) | 0.5 (0.49) 0.18 (0.14) | 0.33(0.32)
Eu,,/Eu;, ND (0.12) 0.37 (0.5) 0.19 (ND) 0.25(0.43)
Lay/Lay 0.2 (0.16) | 0.8 (0.78) 0.19 (0.16) | 0.42 (0.4)
Yby/ ¥y 0.11 (0.11) [ 0.79 (0.79) [ 0.2 (0.11) 0.4 (0.42)
Gd,,/Gd; 0.16 (0.19) |0.72 (0.76) [ 0.27 (0.16) | 0.54(0.52)
Pry/Pr; 0.19 (0.2) 0.55 (0.42) | 0.23 (%) 0.4 (0.4)
Sm,, / Smy. 0.19 (0.19) | 0.61 (0.61) | 0.24 (0.13) | 0.45(0.49)
Ce* 0.2 (0.18) |0.68 (0.6) 0:21 () 0.41(0.41)
Eu* 0.18 (0.19) [0.67 (0.69) [0.26 (0.15) | 0.5 (0.51)
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Tabla X-B.
ELEMENTO MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 12 | MUESTRA 14
Total (Sol) | Total (Sol) | Total (Sol) | Total(Sol)

La 5.6 (.49%) |5.3 (5.9) 2.5 (4.1) 2.7 (3.6)

Ce 6.4 (4.7) 6.6 (10.4) | 2.9 (4.4) 2.3 (4.4)

Pr .13~ (1.6)@ | 1.5 (1.6) .01 (1.4)@ | .02~ (0.8)

Nd .04% (0.4) 2.7 (4.7) 0.2* («13*) | .01~(.02")

Sm 0.9 (1.1)@ 0.9 (0.8)@ 0.7 (0+8) .05%(0.9)@

Eu ND (ND) 0.2 (0.1) 0.8 (ND) 0.1@ (ND)

Gd 1.1 (1.1) 1.4 (1.1) .08" (.07%) | 0.4 (0.4)@

Dy 1.2 (0.6) 1.4 (1.1) 0:5 (1.0) .05~ (0.8)

Ho S01% (01*) | 0:2 (0:2) 0.1 (0.1) 0.1 (ND)

Er ND (ND) ND (0.4) 0.8@ (ND) ND (ND)

Yb 0.2 (0.2) 0.6 (0.5) 0.3 (0.4) 0.02*{0:2)

Lu ND (ND) ND (ND) ND (ND) ND (ND)

2 ETR 17.2 (14.7) | 20.8 (26.8) | 10.7 (14.2) | 7 (11.3)
Ce/Ce* & A) 0.5 (0.87) x (0:42) x (2]

Ce, -.24 () -.21 (-.27) | =.29 (-.28) [~ (-.25@)
Eu/Eu* B o) 0.71(0.43@Q) | ~ (*) A (™)
La/Yb 2:4 (=) 0.76 (1.02) | 0.76 (0.86) |~ (1.54)

Cey/Cep 0.08 (0.6) |0.08 (0.13) | 0.03 (0.05) [ 0.03(0.03)
Euy/Eu; ND (ND) 0.12 (0.06) | 0.5 (ND) 0.06 (ND)
Lay/La; 0.14 (%) 0.16 (0.14) | 0.06 (0.1) 0.07(0.09)
Yb,, /Yb; 0.06 (0.06) | 0.17 (0.14) | 0.08 (0.11) | 0.06(0.06)
Gd,,/Gd; 0.17 (0.17) | 0.22 (0.17) |~ () 0.06(0.06)
Pr, /Pr; ~  (0.16) 0.15 (0.16) |~ (0.14) ~ (0.08)
Smy,/ Smy. 0.12 (0.15) | 0.12 (0.1) | 0.09 (0.1) % 0. 12)

Ce* & [(wy 0.16 (0.15) | ~ (0.12) ~ (0.09)

Eux* 0.15 (0.16) | 0.17 (0.14) [~ (™) ~ (0.08)
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Tabla X-C.
ELEMENTO CONCENTRADO CONCRECIONES Y | LUTITAS INTER.
PELETAL (Sol) | AGREGADOS(Sol) (Piper ,1974)

La 42.2 10.0 41.0

Ce 46.6 12.0 83.0

Pr 12.0 2,0 10.1

Nd 25.0 0.17" 38.0

Sm 11.4 0.03" 7.5

Eu 1.8 ND 1.61

Gd 12..2 1.0@ 6.35

Dy 13.0 Lol 5.5

Ho 3,0 0.2 1.34

Er 0.34" 0.02% 3,75

Yb 7.6 0.8 3.53

Lu 0.8 ND 0.61
2 ETR 182.4 31.6 202.29
Ce/Ce* 0.50 0.55 1.00
Ce. =03 ~ 0.00
Eu/Eu%* 0.65 ~ 1.00
La/Yb 0.48 0.93 1.00
Cey/Ce; 0.56 0.12 1.00
Eu_/Eu, 1.12 ND 1.00
Lay/La; 1.03 0.24 1.00
Yb,,/Yb, 2.15 0.23 1.00
Gd,,/Gd; 1.92 0.16 1.00
Pry/Pr; 1:19 0.2 1.00
Smy, /Sm; 1.52 s 1.00
Ce* 1.11 0.22 1.00
Eu¥* 1.72 o 1.00
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15. (A) Relacidn entre el contenido de ETR y la
concentracién de fosfatos en 1los sedimentos
fosfaticos (P,05 >1%). En este caso se usa la
concentracidéon de La como indicador directo de la
concentracién de ETR en los sedimentos, de acuerdo
a (Piper, 1991), (B) P,05 Vs. ETR Y (C) ETR Vs. La.



4, DISCUSIONES.

4.1. SEDIMENTOLODIA COMPOSICIONAL.

En la costa oriental de Bahia Vizcaino existen dos tipos
de ocurrencias fosfaticas. La primera de ellas se debe a la
presencia de pelets fosfaticos (en las muestras 7, 8, 15 Y
16). La segunda, se debe a que la muestra namero 8, la cual
ademas de poseer pelets, contiene agregados peletales Yy
concreciones fosfaticas, en el intervalo de tamafio de grano
de los guijarros (-2.5 a 0.5 ¢). Mediante observaciones
visuales, se reconocié que en los tamafios arenas de todas las
muestras anteriormente mencionadas, los pelets fosfaticos de
los sedimentos colectados en el extremo oriental de la bahia,
son los responsables de las concentraciones de fosfato
superiores al 1% (Ver Tablas VII, VIII, IX).

En todas las muestras peletales existe una estrecha
relacién entre el tamafio de grano y el éontenido de fosfato
(Fig. 16). Esta relacidn es mas evidente en la muestra 8, en
donde la concentracién de fosfato decrece desde los tamafios
de grano mas gruesos hasta un minimo en los limos y arcillas.
Lo mismo ocurre en las muestras 15 y 7 pero solo a partir de
los tamafios de grano de 2 a 3 ¢.

Los pelets aqui estudiados, son muy similares a los

encontrados por D'Anglejan (1967) en Bahia Santo Domingo,

51
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Figura 16.- Relacién entre el contenido de fosfato y los

intervalos de tamafio de grano de las muestras
fosfatico-peletales 7, 8 y 15.
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B.C.S. y por Baker y Burnett (1988) en el margen continental
del Pertd. Si bien las similitudes radican en la distribucién
textural de los pelets en el sedimento, el recubrimiento
negro de origen orgénico de éstos y su relacién con zonas de
intensa surgencia costera; tanto los sedimentos de las
muestras peletales de Bahia Vizcaino, como los de la
Plataforma del Perd, Yy a diferencia de los de Santo Domingo,
son inmaduros texturalmente y de pobre a muy pobremente
clasificados (Tabla V). Esto dltimo indica un bajo
retrabajamiento selectivo de los sedimentos por accidén del
oleaje y/o corrientes de fondo. Si bien 1la mnmuestra 8
contiene, al igual que las muestras 7, 15 y 16, un alto
porcentaje de pelets, su mayor portador de fosfato son los
agregados peletales, concreciones fosfaticas, caliza
fosfatica foraminiférica y fragmentos elongados de huesos en
los tamafios de grano mds gruesos. Por el caréacter bimodal de
la muestra 8, por su alto contenido de material aldctono
fragmentado (pedaceria muy angulosa de concreciones Yy
agregados fosfaticos) y por el alto contenido de detritos
terrigenos (principalmente cuarzo subanguloso en la fraccioén
limosa) y guijarros de andesita, se deduce un origen erosivo
de esta muestra. Esta explicacién es apoyada por la cercania
de la cuenca de drenaje del Arroyo San Andrés a la 2zona

costera adyacente, en la costa oriental de la Bahia.
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Un punto de especial interés, es la coexistencia de

dos diferentes fases fosfdticas, autigénica (pelets) vy

diagenética (agregados peletales, concreciones vy caliza

fosfatica foraminiférica) en los sedimentos de la muestra 8.

Los componentes diagenéticos, son los mayores portadores de

fosfato (27.5%) y no tienen similitudes en el resto de las
estaciones de muestreo.

En base a los contenidos de P,05, carbdn orgénico, CO; y
la moda de las muestras analizadas, se observan tres tipos de
asociaciones entre los sedimentos. Lo anterior se deduce a
partir de un dendrograma obtenido mediante andlisis de grupos
(cluster modo-Q, muestra Vs. muestra) en la Figura 17. Dicho
dendrograma agrupa tres diferentes facies sedimentarias:
Facies A estd representada por sedimentos peletales vy
concrecionales, muy ricos en P,05 y ETR de la muestra 8;
Facies B agrupa a los sedimentos pobres en P,0g5, carbon
orgdnico, CO; y ETR, con los tamafios de grano menos finos
(muestras 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 13 Yy 14); y Facies C la
cual agrupa a los sedimentos calcéreos ricos en C organico en
sedimentos muy finos y con frecuente presencia de pelets

fosfaticos (muestras 4, 7, 12, 15 y 16) (Tabla XTI y Fig. 18).
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DISTANCIAS EUCLIDIANAS
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Figura 17.- Dendrograma a partir del andlisis de grupos
modo-Q (muestra Vs. nmuestra, distancias
métricas euclidianas, vecino promedio),
utilizando 1los parametros de P,05, COg,

carbén organico y moda del sedimento de
cada una de las muestras.
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Tabla XI.- caracteristicas sedimentolégicas y geoquimicas
de las diferentes Facies (A, B y C)
determinadas por andlisis de grupos en modo-Q
(se incluyen los valores de ZIETR para cada
Facies). El dendrograma se presenta en la Fig.
17 y la distribucién espacial de las
diferentes Facies obtenidas por este
procedimiento se presenta en la Fig. 18.

(GRUPO) MODA P,0¢ (o1 8 C org. | = ETR
MUESTRA (¢) (%) (%) (%) (ppm)
(A): 8 4 20.75 14.12 1.42 119.6
(B): 2, 3.68 0.60 11.18 1.02 22.35
3,5,6,

10,11,

13; 145

17.

(c): 4, @] 1.994 25.68 1.87 40.83
7,12,15

,16.
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Figura 18.- Distribucién de las facies sedimentarias

obtenidas por andlisis de grupos en modo-Q
(distancias métricas euclidianas, vecino
promedio). La agrupacidén esta hecha en base a
la covariacién de carbdén organico, CO;, P,0g5 Yy
la moda de las muestras.
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4.2. GEOQUIMICA DE ETR EN FOSFORITAS.

Un panorama complementario a la génesis y proveniencia
de las fosforitas, es su contenido y patrén de distribucién
de ETR. La concentracién de cada uno de los elementos de
tierras raras, tanto en las fracciones fosfaticas (solubles
en HCl1l al 10%) como en las totales (solubles en agua regia
invertida) de los sedimentos, las anomalias de Eu y Ce y el
enriquecimiento en ETR pesados (ETRP), se muestran en las
(Tablas XI-A, B y C). Los procedimientos de los calculos se
dan en la seccidén 2.3.3.3 de la metodologia y en las (Tablas
XI-A, B y C). En base a los resultados presentados en las
tablas anteriormente mencionadas y <considerando 1las
proporciones relativas de fostatos Vs. fracciones no
fosfaticas, se encontrdé que no existen diferencias
considerables entre el contenido de ETR de 1la fraccién
fosfatica y la total de las muestras, por lo que seguramente
la mayor parte de los ETR de las muestras proviene de los
fosfatos y de los carbonatos de calcio, que también fueron
puestos en solucién con el acido.

El patrdén de distribucién normalizado de los ETR en la
fraccién total de las muestras 7, 8, 9 y 15 (cuyo contenido
de P,05 es mayor al 1%), es muy similar en todas ellas, con
excepcidén de la muestra no peletal 9, la cual no muestra una

anomalia de Eu de manera clara (Fig. 19 A). Todas estas
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muestras, presentan en com@n una anomalia negativa de Eu,
expresada por la razdn Eu/Eu*, con valores de 0.5, 0.55 y
0.73 en las fracciones totales de las muestras 15, 8, y 9
respectivamente. Sin embargo, en la fraccién total de la
muestra 7, esta razdén no puede ser determinada porque el Eu
no fue detectado. Comparando los valores de las anomalias de
Eu (Eu/Eu*) entre las muestras ricas en pelets (muestras 7,
8, y 15) y la no peletal (muestra 9), se observa que los
valores para esta Gltima (Eu/Eu*= 0.73) muestran anomalias
menos pronunciadas en sus fracciones totales. Para las
fracciones fosfaticas de las mismas muestras, las anomalias
de Eu/Eu* son: 0.72 en la muestra 8, 0.84 en la muestra 15 y
0.73 en la muestra 7. Comparando las anomalias de Eu/Eu* en
la fraccién total (Fig. 19 A) y soluble (Fig. 19 B), se
observa dque existe una anomalia mas pronunciada en la
fraccién total, lo cual nos sugiere que esta anomalia no estéa
controlada por los fosfatos, sino que fue adquirida por estos
dltimos a partir de fracciones detriticas menos solubles.

Elderfield y Greaves (1982), encontaron una prominente
anomalia negativa de Eu exclusiva de las aguas superficiales
del Océano Atlantico, la cual se atribuye al aporte edlico de
aerosoles provenientes del Sahara, portadores a su vez de una
marcada anomalia negativa de Eu. Dicha anomalia fue notada

también por McArthur y Walsh (1984) en calizas fosféaticas de
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Figuras 19 A y B.- Distribucién normalizada a lutitas de los
ETR de las muestras 7, 8, 9 y 15 de las fracciones
totales y solubles respectivamente.
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"Aghulas Bank" (Africa occidental). Estos autores sugieren
que los ETR pudieron haber sido incorporados directamente de
aguas someras con dicho patrén. La anomalia negativa de Eu se
presenta también en fosforitas nodulares siliceas de la
Plataforma Ica (Perl) recuperadas de una secuencia cléastica
intermareal, en aguas muy someras (Fig. 20 A) (McArthur y
Walsh) .

En todos los sedimentos fosfatados de Bahia Vizcaino
existen anomalias de Ce (Ce/Ce* y Ce,) ligeramente negativas,
siendo éstas muy similares para ambas fracciones. El valor
m&s negativo lo presentan las muestras 8 en su fraccidn total
(Ce/Ce*= 0.74 y Cen= -0.2) y la 15 en su fraccidén total
(Ce/Ce*= 0.8 y Ce, = -0.15).

Bajo condiciones oxidantes, el Ce es capaz de cambiar su
estado de oxidacién de Ce (III) a Ce (IV) en el ambiente
marino (Goldberg, 1963). De ahi que los sedimentos que hayan
incorporado sus ETR bajo condiciones oxidantes, posean una
anomalia negativa muy marcada de Ce al igual que el agua de
mar. En los sedimentos de la bahia se observa dque las
anomalias de Ce no son pronunciadas, por lo que asumimos que
los ETR representativos de 1la fraccién total no fueron
incorporados preferentemente del agua de mar sino de los
detritos y arcillas asociados al sedimento. Una posible

explicacién a ésto la da Piper (1991) al argumentar que,
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dentro de la zona fbética del ambiente marino neritico, las
anomalias débiles de Ce pueden deberse al resultado de algin
aporte continental, por ejemplo fluvial, ya que los rios
tienen una anomalia de Ce similar a la de las lutitas

(Elderfield y Greaves, 1983).

Los valores de enriquecimento de los ETRP (pesados) con
respecto a los ETRL (ligeros), la razdn La/Yb calculada en la
Tabla X-A), en la fraccién total de los sedimentos fosfaticos
es muy cercana a la unidad. Esto indica que no existe un
enriquecimiento de ETRP. Sin embargo, si se presenta un
enriquecimiento de ETRL en la muestra 7 fraccidén soluble, con
valores de La/Yb= 1.38 y en la muestra 9 fraccidén soluble con
valores de 1.42.

Debido a que el valor de enriquecimiento (La/Yb= 0.48)
del concentrado peletal es muy bajo, el enriquecimiento de
ETRL en la muetra peletal 7 no puede ser atribuible al
contenido de pelets en ella, sino que pudo deberse al
desprendimiento prematuro del Yb en la columna
cromatografica.

Los ETR en los pelets fosfaticos presentan una anomalia
negativa de Eu/Eu*= 0.65, la cual, como ya se menciond
anteriormente, puede deberse a la influencia de los ETR de
detritos asociados. Los pelets muestran una fuerte deplecidn

de ETRL (La/Yb= 0.48), siendo este valor el mds bajo de todas
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las muestras analizadas. Dicho empobrecimiento de ETRL y las
anomalias negativas de europio se han encontrado también en
las aguas intersticiales de sedimentos costeros reductores
(Elderfield y Sholkovitz, 1987). A diferencia del patrdn de
distribucién de los ETRP de los pelets, los ETRL presentan un
patrén irregular en forma de dientes de sierra (Fig. 20 B).
La anomalia de Ce (Ce/Ce*= 0.5 y Ce,= -0.3) es mucho més
negativa que en cualquiera de las muestras fosfaticas, 1lo
cual sugiere que los pelets fosfaticos estuvieron expuestos
en algin periodo de su historia depositacional, a condiciones
6xidantes.

El concentrado peletal, ademds de ser mds ricos en ETR,
poseen un patrén de distribucidén Gnico en la bahia. Su baja
razén La/Yb y el patrén de dientes de sierra de los ETRL son
muy similares a las distribuciones de ETR de nmnuestras
intemperizadas de una fosforita siliceo-nodular de Africa del
Sur y de la plataforma continental del Perd (McArthur y Walsh
1984) . En ambas localidades, las fosforitas estéan
deplecionadas en ETRL (Fig. 20 B). Este comportamiento puede
ser explicado por la remocidn preferencial de los ETRL antes
gue los ETRP, por su menor radio idénico (Piper, 1974).

A pesar de que los agregados peletales y concreciones
fosfaticas de la muestra 8 <contienen 1las mayores

concentraciones de P,0;, éstos son muy pobres en ETR y su
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patrén de distribucidén de ETR normalizado es muy aplanado
(Fig. 21). Si bien presenta una anomalia de Ce/Ce*= 0.55, lo
cual indica su incorporacién en un medio oxidante, la razdn
La/Yb= 0.93 y no difiere mayormente de una caliza fosféatica
intermareal de "Aghulas Bank" (Fig. 21), la cual Vpodria
indicar una remocién de ETR por procesos intempéricos.

En las figuras 22 y 23 se presenta la distribucidén de
los ETR normalizados de las muestras no fosfaticas 2 y 3 en
sus fracciones total y soluble respectivamente. Debido al
gran nimero de mediciones cuyo coeficiente de variacién fue
mayor al 20% (las cuales fueron eliminadas de los cdlculos),
fue necesario interpolar los datos faltantes. Ambas muestras
son muy pobres en ETR y su distribucién normalizada tiende a
ser plana. Las anomalias de Cep, tienden a ser mas negativas
que las de las muestras fosfdticas. La razdén de La/Yb de la
muestra 2 fraccién total es de 2.4, lo cual implica un
empobrecimiento de ETRP. Dicha deplecidén es funica en el

presente trabajo y puede deberse a un error analitico.
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Figuras 20.- (A) Comparacidén entre la distribucidédn de ETR
entre las muestras 8 y 15, con agua superficial del
Atlantico Norte (Elderfield y Greaves, 1982) y
calizas fosfaticas. (B) Comparacidén entre la
distribucién de ETR del concentrado peletal. con
fosforitas intemperizadas (McArthur y Walsh, 1984)
y agua intersticial (Elderfield y Sholkovitz,
1987) .
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Figura 21.Comparacidén de la distribucidén de ETR entre los
guijarros fosfaticos y una caliza fosféatica
intermareal (McArthur y Walsh, 1984).
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Figura 22.Distribucidn normalizada a lutitas de los ETR
de la fraccidén total de las muestras 2 y 3.
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5. CONCLUSIONES.

Se localizé un depbésito submarino de fosforitas en la
costa oriental de Bahia Vizcaino, a 70 metros de profundidad,
el cual no ha sido reportado con anterioridad. Dicho depdsito
contiene una concentracién de 32% de P,05 en los intervalos
de tamafio de grano de - 2.5¢ a 0.5¢, ademas de pelets
fosfaticos con 11.25% de P,05; en los tamafios de grano mas
finos (1¢ a 3¢). El peso de los sedimentos de los intervalos
de tamafio de grano (-2.5¢ a 0.5¢, tamafio guijarros), equivale
al 45.64% del total de la muestra colectada. Debido a la alta
concentracién de P,05; en los tamafios de grano mas gruesos,
este depbsito es econdmicamente atractivo. En cambio, por las
concentraciones relativamente bajas de ETR (SETR= 31.6 ppm),
éstos no presentan un atractivo econémico como un posible
subproducto del P,0g .

Debido a su patrdn empobrecido de ETR y a sus
caracteristicas texturales, como granos gruesos subangulosos
y la bimodalidad del depbésito, se concluye que los agregados
peletales, concreciones fosfaticas y calizas fosfatizadas
diagenéticamente son de caracter aldctono. Estos fueron
probablemente transportados a través de una cuenca fluvial
hasta el lugar en donde se encuentran actualmente. Siendo

posteriormente empobrecidos en ETR durante procesos erosivos
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y/o diagenéticos.

Los pelets fosfaticos, sin embargo parecen haberse
formado in situ en las aguas intersticiales andxicas de
sedimentos ricos en carbdén orgadnico. De estas aguas los
pelets, incorporaron durante su periodo de formacidén, altas
concentraciones de ETR con un patrén de distribucidn
normalizado enriquecido en ETRP relativo a los ETRL. En algin
momento de su historia depositacional, los pelets
posiblemente estuvieron expuestos a procesos de intemperismo
por cambios en el nivel del mar, alterando el patrén de
distribucién de ETR, al deplecionar a los ETRL aun nas. Asi
mismo, durante este periodo de intemperismo, las condiciones
b6xicas prevalecientes provocaron una marcada deplecidn de Ce
en los pelets, dando lugar a una anomalia negativa de este
elemento. Por Gltimo, durante este tiempo, los pelets parecen
haber incorporado la anomalia negativa de Eu a partir de los
detritos acarreados a la cuenca sedimentaria por aportes
tanto eblicos ¥ como fluviales.

Si bien la fraccién soluble en HCl al 10% (fosfatica) de
los sedimentos es la principal responsable del relativamente
alto contenido de ETR en las muestras, esta fraccién refleja
patrones de distribucién y anomalias semejantes a los
encontrados en las fracciones totales. Dichos patrones no

concuerdan en lo absoluto con los de los pelets fosfaticos,
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los cuales son los principales portadores de ETR y de P,0;.
De ésto se puede concluir que: (1) El enriquecimiento de ETR
en los sedimentos fosfaticos depende de la concentracidén de
pelets y (2) las anomalias de Eu y patrones de distribucidén
de ETR en las fracciones solubles, se debe a la incorporacién

de dichas propiedades a partir de detritos terrigenos

sedimentados en la bahia.
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APENDICE A.

CONCENTRACION DE ETR EN LAS FRACCIONES SOLUBLES EN HCl1l AL 10%
Y EN AGUA REGIA INVERTIDA, ANALIZADOS8 EN SOLUCION DILUIDA EN
HNO; AL 10 % EL ICP-AES8 (Los valores estdn dados en ppm. Las
concentraciones aqui dadas son promedios de tres o dos
réplicas para las muestras diluidas en 10 ml o 5 ml
respectivamente).

Muestra 2: Diluida en 5 ml de HNO;. Total y (soluble).

CONCENTRACION DESV. ESTANDAR COEF. VARIACION
Lu 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 7.9 (14.9)
Yb 0.02 (0.02) 0.0 (0.0) 3.5 (4.0)
Gd 0.11 (0.11) 0.022 (0.005) 19.5 (4.5)
Ho 0.01 (0.01) 0.1 (0.01) 61.4(76.5)
Dy 0.12 (0.06) 0.001 (0.004) 0.8 (6.2)
Sm 0.09 (0.11) 0.11 (0.035) 11.7(30.2)
Eu 0.0 (0.0) 0.002 (0.012) 31.3 (999)
Er -0.08 (-0.01) 0.015 (0.00) 18.2 (8.6)
La 0.56 (0.49) 0.01 (0.189) 1.8 (38.1)
Ce 0.64 (0.47) 0.049 (0.044) 7.7 (9.5)
Pr 0.13 (0.16) 0.113 (0.054) 85.0(32.8)
Nd 0.04 (0.04) 0.53 (0.009) 110.5(19.8)

Muestra 3: Diluida en 5 ml de HNOj. Total y (soluble).

CONCENTRACION ESTANDAR COEF. VARIACION
Iu 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 7.4 (7.4)
Yb 0.06 (0.05) 0.003 (0.0) 4.9 (0.1)
Gd 0.14 (0.11) 0.016 (0.004) 11.5 (3.8)
Ho 0.02 (0.02) 0.0 (0.0) 1.1 (2.0)
Dy 0.14 (0.11) 0.0 (0.002) 0.5 (1.8)
Sm 0.09 (0.08) 0.0 (0.023) 0.0 (27.9)
Eu 0.02 (0.01) 0.0 (0.0) 0.3 (1.6)
Er =-0.02 (0.04) 0.022 (0.004) 103.9 (8.2)
La 0.53 (0.59) 0.01 (0.007) 1.9 (1.2)
Ce 0.66 (1.04) 0.02 (0.002) 3.1 (0.2)
Pr 0.15 (0.16) 0.074 (0.017) 48.2(10.2)
Nd 0.27 (0.47) 0.011 (0.131) 4.1 (27.8)
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Muestra 7: Total diluida en 5 ml y (soluble) en 10 ml de

HNO;.

CONCENTRACION

0.0 (0.0)

0.06 (0.02)
0.15 (0.06)
0.02 (0.01)
0.14 (0.06)
0.14 (0.07)
0.0 (0.01)
0.02 (0.02)
0.82 (0.32)
1.34 (0.55)
0.19 (0.1)
0.7 (0.29)

DESV. ESTANDAR

0.0 (0.0)

0.0 (0.001)
0.001 (0.004)
0.006 (0.007)
0.009 (0.0)
0.016 (0.02)
0.0 (0.0)
0.37 (0.041)
0.018 (0.008)
0.005 (0.081)
0.048 (0.02)
0.079 (0.021)

COEF. VARTACTON

8.1 (5.3)
0.1 (5.6)
0.9 (6.6)
29.1 (52.1)
6.8 (1.3)
11.5 (28.9)
55.9 (7.4)
156.2 (149.4)
2.2 (2.6)
0.4 (14.6)
25.5 (19.4)
11.3 (7.2)

Muestra 8: Diluida en 10 ml de HNO3. Total y (soluble).

Lu
Yb
Gd
Ho

Sm
Eu
Er
La
Ce
Pr
Nd

CONCENTRACTION

0.01 (0.01)
0.14 (0.14)
0.23 (0.24)
0.04 (0.05)
0.24 (0.26)
0+23 (0:23)
0.03 (0.04)
0.12 (0.09)
1.63 (1.6)
1.98 (2.05)
0.28 (0.21)
1.05 (0.74)

DESV. ESTANDAR

0.0 (0.001)
0.002 (0.004)
0.008 (0.017)
0.007 (0.004)
0.01 (0.011)
0.017 (0.011)
0.002 (0.006)
0.023 (0.089)
0.034 (0.198)
0.073 (0.016)
0.03 (0.044)
0.012 (0.277)

COEF. VARIACION

19.2(90.4)
2.0 (12.3)
3.7 (0.8)
10.8(21.1)
1.2 (37.0)



Muestra 9: Total diluida en 5 ml y

Lu
Yb
Gd
Ho
Dy
Sm
Eu
Er
La
Ce
Pr
Nd

Muestra 15: Total diluida en 10 ml y (soluble) en

Lu
Yb
Gd
Ho

Sm
Eu
Er
La
Ce
Pr
Nd

HNOS,.

CONCENTRACION

0.0 (0.0)
0.07 (0.02)
0.17 (0.5)
0.03 (0.01)
0.016 (0.06)
0.18 (0.05)
0.03 (0.0)
0.01 (0.0)
0.79 (0.33)
1.51 (0.58)
0.23 (0.12)
0.83 (0.3)

HN03 °

CONCENTRACION

0.01 (0.02)
0.07 (0.15)
0.17 (0.33)
0.03 (0.06)
0.16 (0.32)
0.17 (0.37)
0.02 (0.07)
0.01 (0.07)
0.86 (1.66)
1.36 (2.69)
0.2 (0.4)

0.74 (1.53)

DESV. ESTANDAR

0.001 (0.0)
0.001 (0.0)
0.002 (0.009)
0.001 (0.007)
0.001 (0.004)
0.013 (0.01)
0.0 (0.002)
0.027 (0.022)
0.011 (0.008)
0.079 (0.054)
0.018 (0.051)
0.059 (0.017)

DESV. ESTANDAR

0.0 (0.0)
0.01 (0.03)
0.025 (0.03)
0.001 (0.0)
0.006 (0.0)
0.005 (0.0)
0.0 (0.005)
0.016 (0.02)
0.019 (0.017)
0.01 (0.004)
0.021 (0.028)
0.012 (0.064)

81

(soluble) en 10 ml de

COEF. VARTACION

4

2.3)
(16.5)
(67.9)
(7.2)
(18.2)
(23.4)
.7(999)

(2.6)
(9.1)
(40.6)
(5.7)

4(19.5)
(

\1\101!-‘:@\10010-'!—‘}—'
RPN WLWWRNMDANOAYW

5 ml de

VARIACTON

8.0 (2.1)
2.4 (2.4)
14.6 (9.0)
3.1 (1:0)
4.0 (0.1)
3.4 (0.0)
1.6 (7.7)

104.5(26.8)

2:2 (1+0)
0.7 (0.1)
10.8 (6.9)
1.7 (4s1)
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Muestra 12: Diluida en 5 ml de HNO;. Total y (soluble).

Lu
Yb
Gd
Ho
Dy
Sm
Eu
Er
La
Ce
Pr
Nd

CONCENTRACTION

0.0 (0.0)

0.03 (0.04)
0.08 (0.07)
0.01 (0.01)
0.05 (0.1)

0.07 (0.08)
-0.08 (0.0)
0.08 (=0.07)
0.25 (0.41)
0.29 (0.44)
0.01 (0.14)
0.2 (0.13)

DESV. ESTANDAR

0.001 (0.002)
0.0 (0.0)
0.028 (0.029)
0.02 (0.004)
0.012 (0.002)
0.014 (0.008)
0.002 (0.005)
0.022 (0.086)
0.0 (0.012)
0.053 (0.007)
0.091 (0.037)
0.127 (0.072)

COEF. VARIACION

24.8(52.0)
0:2 (1:2)
35.6(38.1)
15.4(21.7)
21.6 (2.40
18.3 (9.7)
3.2 (75.9)
25.9(108.4)
0.0 (3.1)
18.0 (1.7)
737.6(26.7)
61.8(54.5)

Muestra 14: Diluida en 5 ml de HNO;. Total y (soluble).

CONCENTRACTON

0.0 (0.0)

0.02 (0.02)
0.04 (0.04)
0.01 (0.0)

0.05 (0.08)
0.05 (0.09)
-0.01 (0.0)
-0.06 (-0.1)
0.27 (0.36)
0.23 (0.44)
0.02 (0.08)
0.01 (0.08)

DESV. ESTANDAR

0.001 (0.0)
0.008 (0.0)
0.001 (0.014)
0.0 (0.002)
0.026 (0.006)
0.052 (0.03)
0.003 (0.0)
0.031 (0.076)
0.003 (0.007)
0.008 (0.013)
0.018 (0.005)
0.062 (0.009)

COEF. VARTACTON

28.1(19.7)
35.7 (3.3)
4.0 (32.5)
5.4(28.2)
44.1 (7.8)
91.4(32.9)
31.8 (6.2)
48.3(73.8)
1.1 (2.0)
357 (341)
63.3 (6.8)
411.1 (42.2)
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Concentrado peletals Diluido en 10 ml de HNO3. Soluble.

CONCENTRACION DESV. ESTANDAR COEF. VARIACION
Lu 0.04 0.002 4.6
Yb 0.38 0.006 1.5
cd 0.61 0.022 3.7
Ho 0.15 0.008 5.8
Dy 0.65 0.016 2.4
Sm 0.57 0.01 1.7
Eu 0.09 0.017 18.6
Er 0.34 0.234 67.5
La 35 T 0.011 0.5
Ce 2.33 0.123 5.3
Pr 0.6 0.091 15.1
Nd 1.25 0.102 8.1

Agregados y concreciones: Diluida en 5 ml de HNO;. Soluble.

CONCENTRACION DESV. ESTANDAR COEF. VARIACION
Lu 0.0 0.0 12.2
Yb 0.04 0.0 15
Gd 0.05 0.013 24.2
Ho 0.01 0.003 16.8
Dy 0.06 0.002 4.4
Sm 0.03 0.033 90.8
Eu 0.0 , 0.001 47.3
Er 0.02 0.018 63.5
La 0.5 0.091 17.9
Ce 0.6 0.041 6.8
Pr 0.1 0.009 9.0
Nd 0.17 0.097 56.0



APENDICE B:

CONCENTRACION DE ETR DE LOS BLANCOS Y ESTANDARES ANALIZADOS
EN SOLUCION EN EL ICP-AES (Los valores estdn dados en ppm).

Blancos 1 y (2) (Promedio de 2 réplicas):

ELEMENTO CONCENTRACION DESV. STD. COEF. VARIACION
bl b2 bl b2 bl b2

Lu .00 (.00) .00 (.00) 494.7 (33.3)
Yb .00 (.00) .001 (.001) 485.6 (58.3)
cd .00 (.01) .001 (.016) 322.7 (95.1)
Ho .00 (.00) .014 (.002) 566.4 (999)
Dy .00 (.00) .001 (.007) 226.0 (412.6)
Sm =13 (~.02) .013 (.047) 10.4 (209.9)
Eu .01 (.00) .002 (.00) 19 (8.1)
Exr 03 (.03) .042 (.013) 142 (32.6)
La .01 (.01) .007 (.002) 38.8 (14.2)
Ce .09 (.14) .016 (.111) 16.2 (75.0)
Pr -,03 (-.01) .107 (.003) 329.6 (17.9)
Nd .00 (.00) .015 (.007) 317:;3 (239)

Estandares multielementales de 1lppm, (2ppm) y O.lppm

respectivamente. (Promedio de 3 réplicas):

ELEMENTO CONCENTRACION DESV. STD. COEF. VARIACION
Lu «99 (1+:97) 1 «+015 (.013) .,002 1.5 (.6) 2:3
Yb .74 (1.88) .1 .499 (.001) .00 67.3 (.00) .6
Gd .67 (2.13) .1 .582 (.037) .006 86.6 (1.7) 6.1
Ho 1.00 (1.93) .1  .034 (.001) .003 3.4 (.00) 3.7
Dy 1.00 (2.06) .09 .017 (.005) .001 17 [<2) LI.8)
Sm .98 (2.17) .1 .01 (.039) .018 1.0 (1.8) 17
Eu 1.02 (1.95) <1 .008 (.002) .002 7 (1) 2.1
Er .88 (3.59) .21 .061 (.083) .021 6.9 (2.3) 10
La 1.04 (2.11) .11 .021 (.016) .003 2+0 (+7) 33
Ce 1.00 (2.29) .07 .011 (.031) .009 11 (1:3)11.7
Pr 1.00 (2.1) .12 .024 (.019) .023 2.4 (:9) 3.2
Nd 1.02 (2.34) .12 .003 (.019) .023 .3 (.8) 18.8
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APENDICE C.

DISTRIBUCION DE CLASES DE TAMAfi0O DE GRANO DE LOS8 SEDIMENTOS
ANALIZADOS EN BAHIA VIZCAINO. (Muestra (M), porciento de peso
(%) y peso (gramos)).

M ¢ PESO % M _PESO % M PESO %

1 0 .024 .12 |2 .506 2.47 |3 .024 .05
5 .015 o1 .056 .27 .014 -+ 03
1 .016 .08 .059 .29 .029 <07
1.5 031 .16 .085 .41 +121 .28
2 .036 .18 .086 .42 .186 .44
2.5 152 .76 +155 « 76 .421 99
3 2.435 12.24 1.483  7.26 1528 3.62
3.5 5.38 27.04 | 10.754 52.63 6.85 16.22
4 8.6 43.23 5.6 27.4 14.6 34.58
5 1.5 7.54 0.5 2.45 6.9 16.34
6 9 4.52 .25 1.232 4.7 1113
7 3 1.5 «1 0.01 3.55 8.41
8 «25 1.85 +25 1.22 2.35 5.56
9 «28 128 +B5 2.69 .95 2.25

TOTAL  19.894 20.434 42.223

ARENAS 40.69% 64.52% 21.73%

LIMOS 56.8% 31.57% 70.46%

ARCILLAS 2.52% 3.92 7.82%

M ¢ PESO % M _PESO % M___ PESO %

4 O .006 .03 |5 .008 .008 | 6 .251 .8
5 ;022 12 .012 .06 .023 .07
1 035 .2 : 03 +15 .047 «15
1.5 0656 .37 .088 .46 .129 .41
2 .086 .49 .122 .63 .148 .47
2.8 282 1.26 269 2.1 +317 1.02
3 .405 2.31 .484 2.51 6628 2,13
3.5 .641 3.65 .81 4.21 12.498 40.21
4 2.55 14.54 8.65 44.97 6.45 20.75
5 4.3 2.45 4.05 21.06 4.25 13.67
6 2.85 16.25 1.9 9.88 1.9 7.56
7 2.35 13.4 0.9 4.68 .9 4.66
8 2:85 16,25 65 3.38 .65 4.18

TOTAL _ 17.532 19.232 31.075

ARENAS 8.45% 9.53% 45.29%

LIMOS 68.73% 80.60% 46.66%

ARCILLAS 18.73% 9.88 8.05%
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M ¢ PESO % M__PESO % M PESO %
7 =2 - - 8 17.515 32.16 |9 - -
=1l.5 = - 3.654 6.71 - -
-1 - < 2.253 4.13 = =
= +«5 = = 1.433 2.63 = =

0 <171 .94 1.473 2.70 .009 .005
.5 .044 .24 1.195 2.19 .004 .41
1 .059 .32 1.386 2.54 . 007 .04
1.5 .211 1.17 2.961 5.43 .016 .1
2 .152 .84 3.467 6.36 .022 .14
2.5 .326 1.8 2.3 5.08 .076 5
3 1.496 8.28 3.974 7.29 .297 1.95
3.5 4.795 25.56 2.298 4.22 2.214 14.5
4 5.3 29.35 5.25 9.64 6.25 40.99
5 1.8 9.91 4.25 7.8 1.8 11.81
6 1.7 9.41 .9 1.65 1.6 10.49
7 .85 4.7 .15 .27 .95 6.23
8 1.1 6.09 = = .85 5.57
9 . 005 .27 = = 1.15 7.54
TOTAL 18.054 54.458 15.245
GUIJARROS - 45.64 -
ARENAS 40.18% 34.99 17.35
LIMOS 53.45% 19.37 69.53
ARCILLAS 6.37% = 13.12
M o PESO % M _PESO % M__PESO %
10 O .6 1.94 11 391 1.09 (12 5.898 14.22
«5 .126 .41 .44 .12 .732 1.76
1 .147 .47 .69 .19 .696 1.68
1.5 .215 .69 .132 <37 .808 1.95
2 .222 72 .179 .5 1.031 2.48
2.5 .453 1.47 .509 1.42 2.968 7.15
3 1.55 5.02 3.009 8.4 8.205 19.78
3.5 12.782 41.44 11.49 32.07 10.337 24.92
4 9.55 30.96 9.5 26.52 4.45 10.73
5 1.6 5.18 3.7 10.33 2.05 4.94
6 .8 2.59 2.2 6.14 3.1 7.47
7 .9 2.91 2.55 7.12 .65 1.56
.8 .8 2.59 1.25 3.49 .4 .96
9 1.1 3.56 .8 2.23 .15 .36
TOTAL 30.845 35.823 41.475
ARENAS 52.18 44.17 73.96
LIMOS 41.66 50.11 24.71
ARCILIAS 6.16 5.72 1.33
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M ¢ PESO % M PESO % M PESO %
13 0 .299 .98 14 1.65 2.82 |15 .758 2.79
«5 .141 .46 .8 1.37 257 .94
1 .159 .52 1.08 1.85 «357 1.31
1.5 .234 .77 1.61 2.75 677 2.49
2 .231 .76 3.42 5.85 «735 2.71
2.5 .473 1.57 13.89 23.69 2.066 7.61
3 6.255 20.74 17.07 29.22 3.861 14.23
3.5 13.31 44.14 15.19 26.0 1.975 7.28
4 4.35 14.42 3.71 6.35 6.6 24.32
5 2.55 8.45 = = 3.95 14.55
6 «3 .99 - - 2.25 8.29
7 <3 .99 - - 1.5 5.52
8 «75 2.48 = = 1.75 6.45
9 .8 2.65 = = .4 1.47
TOTAL 30.152 58.42 27.136
ARENAS 64.99 95.65 39.38
LIMOS 24 .87 6.35 52.7
ARCILLAS 5.14 = 7.92
M ¢ PESO % M PESO %
i6é O «311 1.07 17 .669 .31
D .129 .44 .038 .009
1 .206 .71 .033 .008
1.5 494 L7 .065 .16
2 .564 1.94 .092 .22
2.5 1.162 3.99 .314 w1
3 2.757 9.48 11.758 28.89
3.5 5.012 17.23 25.505 62.68
4 11.7 40.22 2.756 6.77
5 2.85 9.8 - -
6 1.25 4.3 - =
7 .85 2.92 = =
8 .75 2.58 = =
9 1.05 3.61 = =
TOTAL 29.085 40.689
ARENAS 36.57% 93.23%
LIMOS 57.25% 6.77%
ARCILILAS 6.19% =
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