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RESUMEN

Se investiga la geoquimica multielemental y distribucion de tamafio de grano,
en 32 muestras de sedimento superficial de la laguna costera de San Quintin
(LCSQ) y piroclastos del campo volcanico basaltico circundante (CVSQ). La
composicion de los piroclastos, asi como de las rocas volcanicas reportadas
para la zona (tipo basalto de isla ocednica u OIB), tienen concentraciones altas
de elementos quimicos, como por ejemplo el Tiy Fe, comparadas con las rocas
comunmente encontradas en la corteza continental y la peninsula de Baja
California. Lo mismo ocurre para los sedimentos de la LCSQ, los cuales tienen
las concentraciones de Fe (< 5.3%) mas altas de entre otros sedimentos
costeros reportados en México. Las altas concentraciones de Fe normalizado
con respecto al % de sedimento <63 um en la LCSQ, indican que el
enriqguecimiento de Fe en algunas muestras, especialmente de Bahia Falsa
(BF), se debe en parte a la presencia de particulas tamafio arena,
probablemente relacionadas con el intemperismo y erosion del CVSQ. A
diferencia de Bahia San Quintin (BSQ), en BF no existe una tendencia de
correlacion positiva entre la concentracion de Fe y la abundancia de lodos. La
particion geoquimica del Fe indica que, si bien este elemento se encuentra en
menor abundancia en BF, ahi se asocia en ~50% con la fraccién oxihidréxidos
amorfos, lo cual posiblemente se debe al grado de intemperismo de minerales
volcanogénicos o a la acumulacion de Fe en esta fraccién debido a la
diagénesis de materia organica aportada por el cultivo de ostiones. Las altas
concentraciones de Ti (< 1.05%) en algunas muestras son atipicas para
sedimentos costeros y marinos, sustentando la influencia volcanogénica en la

LCSQ.
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1.- INTRODUCCION.

Los sedimentos costeros se depositan principalmente en las plataformas
continentales, en una gran variedad de sistemas, los cuales estan influenciados por
las masas de tierra adyacentes. Consecuentemente las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas en estas 4reas son més variables que en el mar profundo.
Los ambientes de deposito costero incluyen estuarios, bahias, fiordos, lagunas,

deltas, planicies de inundacion, terrazas continentales y cuencas marginales

(Chester, 1990).

La laguna costera de San Quintin (LCSQ) se localiza cerca de los poblados de San
Quintin y Lazaro Cardenas, a unos 200 km al sur de la ciudad de Ensenada sobre
la costa del Pacifico. Ahi se desarrollan gran cantidad de actividades agricolas,
turisticas, acuicolas, comerciales y pesqueras. Son pocos los trabajos sobre la
geoquimica de los sedimentos y la proveniencia de los componentes
sedimentarios en la laguna y no se tiene conocimiento de alguno que discuta la
probable influencia del material volcanogénico sobre la biogeoquimica de la
laguna. El vulcanismo de San Quintin tiene importancia cientifica y econémica.
Geologicamente este vulcanismo se distingue por la presencia de rocas
ultrabasicas en los volcanes del centro y norte del area. Dicha composicion es
poco usual y representa la composicion del manto superior de la Tierra. Estos

volcanes contienen minerales ultramaficos (caracteristicos del manto superior) y



son los tUnicos de éstas caracteristicas reportados para Baja California.
Econémicamente representan una fuente de riqueza por los materiales
acumulados que fueron arrojados durante multiples erupciones (Zufiiga-Santos,
1992). En el campo volcénico de San Quintin (CVSQ) existen tanto cenizas finas
como gruesas. Sin embargo no existen depdsitos de polvo volcénico,
probablemente debido a que el viento los arrastrd y dispersé en la zona. El 4rea de
estudio se ha encontrado expuesta a la influencia del océano desde el Cretacico
depositandose sedimentos granulares finos como arenas, limos y arcillas. Al final
del Terciario y durante el Cuaternario, inicia el vulcanismo en la zona, siendo
muy explosivo en un medio acuoso, generando grandes volumenes de tefritas y
conos cineriticos, seguidos por la erupcién de lavas basalticas al finalizar la

actividad de cada volcén (Zuiliga-Santos, 1992).

Las rocas volcanicas se caracterizan por altas concentraciones de Fe, Ti, P, Mgy
otros elementos, lo que las distingue de otras rocas que comunmente se

encuentran en la corteza terrestre. (Wyman ef al., 1996)

Uno de los primeros estudios geoldgicos en el CVSQ fue elaborado por Woodford
(1928). Posteriormente Gorsline er al. (1962) estudiaron las caracteristicas
sedimentolégicas de la LCSQ. Estos autores reportan que los conos volcanicos se

encuentran en diversas etapas de erosion, pero en lo general se muestran



relativamente con un bajo grado de intemperismo, sin indicios de terrazas que
hayan sido formadas por la influencia del mar. La linea de costa es recta, excepto
donde el oleaje ha expuesto flujos volcénicos, que forman pequefios promontorios
o irregularidades. Segtin Gorsline ef al. (1962), mineralégicamente los sedimentos
del fondo a lo largo de toda la laguna son constantes en composicion. Las arcillas
tipicamente incluyen illitas y montmotillonitas, en proporciones aparentemente
similares. Gran parte de este material es retrabajado y proviene de la erosion por

el oleaje y del transporte del campo de dunas.

Téllez-Duarte (1983)'describié un afloramiento de sedimentos del Pleistoceno
Superior (30 Ka a 120 Ka) en la costa noreste de Bahia San Quintin (BSQ) en el
sitio conocido como “Molino Viejo”. En la columna estratigrafica, descrita por
dicho autor, menciona la presencia de abundantes piroclastosl muy angulares,
interestratifcados de grano fino a grueso, que se localizan a 1.80 m bajo la
superficie. Lo anterior sugiere que en esta zona en particular la sedimentacion se
debi6 a la accién combinada del aporte de drenajes fluviales provenientes del

batolito peninsular, y la redistribucion de los piroclastos volcénicos por el oleaje y

las corrientes marinas.

' Término general que se emplea para definir a aquellos fragmentos producidos por una
actividad volcénica explosiva y depositados por procesos de transporte resultantes de

dicha actividad.



Diaz-Garcia (1989) estudi6 la génesis de los volcanes de San Quintin mediante
analisis petrolégicos, y concluyé que la actividad volcénica Pliocuaternaria que
caracteriza a la region, es producto de una cristalizacién diferenciada la cual parte

de un material rico en 6xidos de Mg, Ca, Al y Si.

Luhr et al. (1995) realizaron un estudio petrolégico y geoquimico de tierras raras,
elementos traza e isotopico, clasificando a los basaltos del CVSQ y proponen que
el magmatismo de San Quintin representa el tnico magmatismo alcalino tipo
intraplaca conocido en la peninsula de Baja California, que se caracteriza por
contener xenolitos peridotiticos del manto superior y granulitas de la corteza

inferior.

Juarez-Aguilar (1996) realizé un estudio geoquimico, geocronolégico y geologico
del CVSQ, concluyé que el magmatismo que di6 origen a este es del tipo de
basaltos de islas ocednicas, similar al que se observa en Hawaii. Hace referencia
que cerca de Bahia Falsa (BF) aflora un horizonte epiclastico de 0.4 m formado
por un conglomerado oligomictico compuesto por clastos bien redondeados de
basalto, embebidos en una matriz calcareo-arenosa. Este horizonte sobreyace a un

deposito de lapilli2 retrabajado que contiene fragmentos de bivalvos y espinas de

equinodermos.

2 piroclastos de forma subangular generalmente con dimensiones de 2 a 64 mm.



Carrillo-Sanchez (1985) analiz6 el contenido de materia orgéanica en sedimentos y
biodepésitos de la LCSQ, donde sefiala que los biodepdsitos modifican el
ambiente de la localidad creando condiciones reductoras. Tinoco-Orta (1996)
estudié la calidad sanitaria del agua y bacterias reductoras de sulfato en
sedimentos de BF, sefialando que la produccion de acido sulfhidrico por bacterias,
indica una modificacién en el ambiente de la LCSQ, presentando condiciones
anaerobias, principalmente en la zona de cultivo del ostién, debido a la mayor
concentracién de materia organica. Martinez-Magafia (1995) realizé un estudio
sobre la distribucién de metales pesados en sedimentos de la LCSQ, en el cual
concluye, a través de técnicas de analisis multivariado, que existen dos fuentes
principales de metales: la ocednica y continental. Este autor sugiere que, la
primera transporta metales pesados asociados a nutrientes (Cd y Zn) por medio de
surgencias, y la segunda se compone de material detritico producto de la erosion
‘de rocas graniticas del batolito peninsular y las rocas circundantes. Morales-
Ramirez (2002) realizé un estudio sobre los niveles de metales en sedimentos
superficiales y en pastos marinos (Zostera marina), en la LCSQ, encontrando que
existen concentraciones altas de Fe, Mn ly Zn en relacion con otras lagunas de
Baja California y Alaska. Utilizando una grafica bivariada de la concentracién de
Fe en el sedimento y la abundancia (%) de lodos (<63 um), sefialando que existe

una tendencia de correlacién positiva (r = 0.76) entre estas dos variables para la

totalidad de las muestras estudiadas. Sin embargo, se observa que la correlacion



para el caso exclusivo de la LCSQ no es significativa, existiendo una gran
dispersion de las concentraciones de Fe total, que no depende directamente del
tamafio de grano. Esto indica la existencia de minerales ricos en Fe, no

necesariamente asociados con limos y arcillas.



1.1 Hipotesis
El intemperismo y la erosién de las rocas y piroclastos del campo volcénico
basaltico-alcalino de San Quintin, han aportado minerales con concentraciones

elevadas de metales particulados a los sedimentos de la LCSQ.

1.2 Objetivos

1. Identificar las caracteristicas geoquimicas tipicas de los sedimentos de la
LCSQ en relacién con otros sedimentos estudiados en zonas costeras de
México.

2. Investigar las caracteristicas geoquimicas tipicas de las rocas volcénicas
y piroclastos en la regién de San Quintin.

3. Determinar los indicadores geoquimicos tipicos de procedencia volcénica

en sedimentos de la LCSQ.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio.

vLa LCSQ se localiza entre los 30°21.6°-30°30°N, y 116°00°-115°55.2°W
aproximadamente a 200 km al Sur de la ciudad de Ensenada (Fig. 1). Tiene dos
brazos los cuales en la cartografia se denominan como Bahia Falsa (BF) y Bahia
San Quintin (BSQ). Las dos bahias son separadas por dos conos volcanicos
cineriticos conocidos como Monte Ceniza y Monte Kenton. Al Oeste y Sureste de
éstos, se encuentran otra serie de conos volcanicos con una alineacién aproximada
norte sur (Wooldford, 1928; Téllez-Duarte, 1983). Esta caracteristica fisiografica
es la que determina la dominancia de materiales volcanicos en la porcién central
de las dos bahias. El lado Este de BSQ estd conformado por suelos arcillosos
recientes de origen aluvial. El lado Oeste con vista al Océano Pacifico, es un gran
témbolo que une a dos conos volcanicos (Téllez-Duarte, 1983). Esta laguna
costera, tiene un origen tecténico contemporaneo con las etapas terminales del

vulcanismo que emergié al SW de la planicie costera durante el Pleistoceno

(Almeida-Vega, 1998).

El valle de San Quintin fisiograficamente consiste de una llanura costera alargada,
paralela a la costa. Su ancho maximo es de 13 km y su longitud de 43 km
aproximadamente. Dentro del Valle de San Quintin destacan por su altura los

volcanes. El grupo volcanico de San Quintin se compone de una docena de



volcanes cuyos conos son visibles, aunque es probable que existan uno o dos mas

con el cono destruido (Zuiiiga-Santos, 1992).

La agricultura es la actividad que domina en el valle, los cultivos principales son
tomates, chiles y fresas. El cultivo de tomate se duplicd entre 1990 y 1997. En la
laguna la acuacultura del ostion Cassostrea gigas y de la almeja Chione ssp. por
ley estéa restringida a BF que cubre alrededor de 300 hectareas o 33 % del area
superficial de dicho brazo. La acuacultura total ha incrementado de ~ 600 ton
(peso seco) en 1990 a ~2000 ton en 1997 (Aguirre-Mufioz et al., 2001) y esta
actividad representa una carga de aproximadamente 400 kg/dia de heces y pseudo
heces (Carrillo-Sénchez, 1985). En el mar adyacente a LCSQ, son conocidos los

eventos de surgencias, los cuales aportan nutrientes a la laguna (Millan-Nufiez ef

al.,, 1982).

Los sedimentos de la LCSQ presentan uniformidad en la composicion
mineral6gica y ausencia de clastos gruesos, lo que sugiere que éstos provienen de
la planicie costera y del transporte litoral. Probablemente los volcanes
contribuyen volimenes de sedimentos relativamente pequefios, esto debido en
parte, al clima y a la naturaleza de los flujos volcdnicos. Las caracteristicas del
material sedimentario sugieren que son producto de la redistribucién de antiguos

depositos locales por olas y mareas (Gorsline ef al.,, 1962).
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Figura 1.- Laguna costera de San Quintin, sefialando las estaciones de muestreo. En las estaciones
indicadas con un cuadrado se analizé la particion geoquimica. La ubicacion de los conos
volcénicos se indica como: 771, (R) Riveroll, (K) Kenton, (C) Ceniza, (V) Picacho Vizcaino, (S)
Sudoeste, (P1) (P2) Pescador 1 y 2 y (M) Monte Mazo. La linea punteada sefiala la separacién de

las bahias de manera empirica. ®Shallow Mud Sampler.
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Los depdsitos pirocléasticos en el CVSQ son principalmente tobas y tefras de
lapilli y ceniza, aglomerados y aglutinados, por lo que se infiere que se trata de
material expulsado explosivamente. Los piroclastos se depositan en las cercanias
de la salida del material magmatico, construyendo conos aislados. Los materiales
mas pesados como bombas y bloques quedan en las cercanias de la boca por
donde sale el magma mientras que los depositos mas finos se depositan

generalmente en la parte superior formando capas (Judrez-Aguilar, 1996).

Las rocas basélticas y los piroclastos cubren una amplia extension en la regién
costera de LCSQ (Luhr ef al.1995; Fig. 2) por lo que su erosién e intemperismo se

consideran una fuente potencial de material a la laguna costera.

En las partes altas del valle de San Quintin afloran grandes cuerpos de rocas
igneas extrusivas félsicas y tobas rioliticas no diferenciadas y correlacionables
con la Formacién Alisitos del Creticico Inferior. Hacia el oriente, fuera del area
de estudio, esta unidad estd intrusionada por cuerpos graniticos de tamafio y

composicion variable (granodiorita, tonalita y gabro; Gastil ef al., 1975).
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Figura 2.- Tipo de materiales geolGgicos que rodean la laguna costera de San Quintin. Luhr ef al.
(1995).

Las terrazas y mesetas costeras estan constituidas por una secuencia de rocas
sedimentarias marinas constituidas a su vez por areniscas, limonitas y lutitas de la
Formacion Rosario del Cretacico Superior. La mesa de San Simén esta formada
por conglomerados polimicticos del Plioceno compuestos por fragmentos de
granito y caliza metamorfizada cementados por una matriz arcillo-arenosa. La
planicie costera es una antigua terraza formada por material sedimentario marino

(areniscas), aluvion y depositos fluviales, que en conjunto alcanzan espesores de
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50 a 250 m, descansando sobre una base de material arcilloso semiconsolidado de

espesor variable del Pleistoceno y Reciente (Mejia-Véazquez, 1990).

Durante el Pleistoceno y Reciente dio inicio la actividad volcénica localizada al
poniente de la planicie costera que formé el CVSQ. Esta actividad corta y se
desarrolla sobre el relleno sedimentario geogénico que sobreyace a la Formacion
Alisitos (Almeida-Vega, 1998). La mayoria de las rocas volcanicas en el CVSQ
deben su origen a la actividad volcénica principalmente del tipo estromboliano, la
cual se caracteriza por formar depositos piroclasticos de composicion baséltica
distribuidos en un area de 50 a 5000 mz, formando conos de escoria con derrames

simultdneos de lava (Juarez-Aguilar, 1996).

El CVSQ se divide en dos grupos de volcanes, denominados norte y sur, y
volcanes aislados como el Monte Mazo y la Isla San Martin. El grupo norte lo
forman tres volcanes: Media Luna, Callado Internacional y Monte San Quintin,
los cuales tienen alturas inferiores a los 120 m y su base inicia a los 40 msnm
(Juarez-Aguilar, 1996), y se encuentran a menos de 5 km de la parte norte de
BSQ. El grupo sur, lo forman los volcanes Riveroll, 771, Picacho Vizcaino,
Kenton, Ceniza, Pescador 1, Pescador 2 y Sudoeste. En la parte central del CVSQ
se encuentra el volcan Riveroll, con una altura de 220 msnm, con depésitosA

piroclasticos intensamente intemperizados que tienden a acumularse en la parte
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sureste del cono volcanico (Juarez-Aguilar, 1996). Al suroeste de este volcéan se
encuentra el volcan 771, sus derrames estan mas cercanos a la costa, y no estdn
cubiertos por arena. El volcan Picacho Vizcaino se eleva 100 msnm, y fluyé hacia
el noroeste y hacia el sur en direccion a la entrada de BF, extendiéndose 1.2 km a

partir del centro del cono volcénico.

En el centro de los dos brazos de la LCSQ se encuentra el volcan Kenton, el cual
alcanza 260 msnm. Sobre la unidad mas antigua del volcan Kenton descansan por
lo menos 14 depésitos de lapilli, los cuales en conjunto tienen un espesor de 12 m
dispuestos horizontalmente. Cada horizonte representa una erupcién que se
caracteriza por tener en la parte superior una capa de ceniza fina de 2 a 10 cm de
espesor. Juarez (1996) interpreté estas capas de ceniza como material que se
mantuvo mas tiempo en suspensién y que se deposité lentamente como lluvia de
ceniza al final de cada periodo eruptivo. Asi mismo este autor infiere que las
erupciones ocurrieron en un tiempo relativamente corto ya que de otra manera

hubieran sido removidos por la lluvia u otros agentes meteoricos.

El volcan Ceniza se localiza hacia el sureste del volcan Kenton, en la parte
oriental de BF y occidental de BSQ, alcanza 180 msnm, con derrames de basalto
sobre los cuales se depositan sedimentos arcillo-calcareos con fragmentos de

gaster6podos y bivalvos (Juarez-Aguilar, 1996).



15

Los volcanes Pescador 1 y Pescador 2 son los més pequefios del CVSQ y se
conectan con el volcan sudoeste por medio de la barra “El Playén”. Separado de
los dos grupos esta el volcan Monte Mazo, el cual se ubica en el extremo sur del
tombolo conocido como El Playon. Este cono no sobrepasa los 40 msnm (Judrez-

Aguilar, 1996).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Campo

En el 2003 se colectaron 19 muestras de sedimentos conteniendo los 2 cm
superficiales, mediante un nucleador de mano “SHAMUS®™” (Shallow Mud
Sampler). Dicho nucleador tiene la caracteristica de colectar y conservar la capa
mas reciente de sedimento. El objetivo de colectar la superficie del sedimento, es
por que se considera que esta porcion es la que esta interactuando actualmente
con la columna de agua. El nucleador estd construido con material de PVC y
colecta el sedimento en un recipiente de 60 ml fabricado con polietileno de baja
densidad marca Nalgene®, por lo que no contiene ninguna pieza metalica en su
estructura, con lo cual se evita que exista alguna contaminacion por metales
durante la colecta de las muestras. Adicionalmente, se estudiaron 13 muestras

colectadas, por medio de buceo auténomo durante el afio del 2002 (Fig. 1).

Se colecto material de tres estratos de lapilli del CVSQ, los cuales fueron
diferenciados principalmente por su color (negro, rojo y café) de un yacimiento
expuesto adyacente al volcan Kenton (Fig. 1). Las muestras fueron colocadas en

bolsas ziplock y almacenadas en hielo.
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2.2.2 Laboratorio

Para el presente estudio se eligieron 32 muestras que en su mayoria se encuentran
adyacentes al canal principal de navegacién de la LCSQ. Las muestras fueron
extraidas cuidadosamente, se secaron durante 24 hrs en un horno a 60 °C, se

molieron en un mortero de 4dgata y se guardaron en un desecador con silica gel

hasta pesar y analizar.

El anélisis de distribucion de tamafio de grano se llevo a cabo con un analizador
laser de particulas marca HORIBA LA910. A una submuestra seca se le agrego
dispersante (hexametafosfato de sodio) y se colocé en agitacién para su
homogenizacion. Posteriormente se tomd una submuestra con un gotero y se
colocd en el recipiente de flujo del equipo, el cual cuenta con un bombeo continuo

de una mezcla de agua con agente dispersante (Daesslé ef al., 2002).

Para el analisis quimico, la disolucidn total de las muestras de sedimento se llevo
a cabo segun el método descrito por Thompson y Walsh (1989), el cual consiste
en digerir 0.500 g de muestra macerada con 4cidos concentrados en vasos de
teflon. Al sedimento se le agregaron 10 ml de HNO3 y posteriormente se taparon
los vasos con vidrios de reloj en reflujolhr a 90 °C. Posteriormente se evaporaron
a 190 °C. Una vez evaporado todo el HNO3 se agregaron 5 ml de HCIO4 y 10 ml

de HF, se taparon los vasos con vidrios de reloj, se dejaron en reflujo 2 hr a 90
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°C, se subié la temperatura a 140 °C y se dejaron 2 hr mas en reflujo.
Posteriormente se evaporaron a 190 °C. Los residuos se redisolvieron con 10 ml

de HCl al 30% y 40 ml de H,O desionizada.

Para el andlisis de elementos de tierras raras (ETR) en piroclastos se siguié el
método de Watkins y Nolan (1992), el cual consiste en la utilizacién de columnas
cromatograficas de 1.5 cm de didmetro interno, cargadas con resina de
intercambio i6nico Dowex® 50W-X8 de malla 200-400 a una altura de 17 cm en
equilibrio con H,O. La resina se limpié con 100 ml de HNOs; 8 M, y luego con

500 ml de H,O. Posteriormente, se equilibré con 100 ml de HCI 1 M.

Se cargaron las soluciones obtenidas de la digestién anteriormente descrita y se
levigaron los elementos mayores y traza con 200 ml de HCI 1.75 M y después 200
ml de HNO3 1.75 M. Los ETR y el Itrio (Y) se levigan con 100 ml de HNO3; 6 M
y después 100 ml de HNO5 8 M. Este ultimo levigado se colect6 en un vaso de
precipitados de 250 ml, (previamente lavado con HCl y enjuagado con H,O
desionizada), se evapor6 cuidadosamente a 25 ml y se transfirié a un vaso de
precipitados de 50 ml para evaporar a sequedad. Se redisolvié el residuo con 10

ml de HCl al 30 % y 40 ml de H,O desionizada.
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2.2.2.1 Geoquimica de particion del Fe.

Para el andlisis de las distintas fracciones geoquimicas de Fe se utilizaron las
extracciones secuenciales originalmente utilizadas para analisis de P, de acuerdo
al método propuesto por Psenner ef al. (1988), modificado por Hupfer et al.
(1995), el cual consiste en exponer sedimento himedo (equivalente a 0.5 g de
material seco), a diferentes reactivos. Dichas extracciones se hicieron de manera
paralela y colaborativa con el trabajo doctoral de la M.C. Maria Concepcién Ortiz
Hernéandez. El esquema de extraccion para P es aquel que se describe a
continuacion y ha sido adaptado para conocer de manera general la fraccionacion
geoquimica del Fe a través de las siguientes consideraciones: (a) La fraccion
intercambiable (soluble en NH4Cl) representa el Fe ligeramente adsorbido a
particulas del sedimento, (b) fraccion oxihidroxidos amorfos de Fe o “sensible a
redox” (soluble en Ditionito Bicarbonato), se refiere al Fe en forma cristalina, y
(c) la fraccion residual, la cual resulta de la suma de las fracciones soluble en HCl
y en NaOH, se considera como Fe cristalino, asociado a carbonatos y otros

minerales ricos en Fe que no se solubilizaron en fracciones anteriores.

2.2.2.1.1 Fraccién intercambiable (NH4Cl)
Para la primera fraccion se realizo la digestion en una atmdsfera inerte de N,
agregando 25 ml de NH4Cl 1 M y agitando durante 3 horas. Se filtraron los

sobrenadantes y se agregaron 25 ml de NH4Cl 1 M. Se agitaron durante lhr e
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igualmente se filtraron los sobrenadantes y se agregaron 25 ml de NH4Cl 1 M. Se
agitaron durante 25 minutos, se filtraron los sobrenadantes y finalmente se
agregaron 25 ml de H,O para enjuagar. Después de cada agitacién la muestra se
centrifugé a 5000 r.p.m. durante 10 minutos, para posteriormente decantar los

sobrenadantes.

2.2.2.1.2 Fraccién oxihidroxidos amorfos de Fe (Ditionito Bicarbonato)

Esta fraccién, también se digiri6 dentro de una atmoésfera inerte de N,. Al
sedimento que no fue disuelto en la digestion anterior se le agregaron 25 ml de
DB 0.11 M con pH 7 y agitando durante 2 horas, se filtraron los sobrenadantes y
se agregaron 25 ml DB 0.11 M con pH 7, se agitaron durante 2 horas, se filtraron
los sobrenadantes, después se agregaron 25 ml de NH4Cl 1M, y se agitaron
durante 25 minutos, se filtraron los sobrenadantes y finalmente se agregaron 25
ml de H,O para enjuagar. Después de cada agitacion la mueétra se centrifﬁgé a

5000 r.p.m. durante 10 minutos, para posteriormente decantar los sobrenadantes.

2.2.2.1.3 Fraccion residual /cristalina

Se le agregaron 25 ml de NaOH 1 M, y se agitaron durante 16 hr, se filtraron los
sobrenadantes, y se le agregaron 25 ml de NaOH 1 M, y se agitaron durante 2 hrs,
se filtraron los sobrenadantes, después se le agregaron 25 ml de NH4Cl 1 M, y se

agitaron durante 25 minutos, se filtraron los sobrenadantes y finalmente se
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agregaron 25 ml de H,O, para enjuagar. Después de cada agitacion la muestra se
centrifugé a 5000 r.p.m. durante 10 minutos, para posteriormente decantar los
sobrenadantes. Adicionalmente, se agregaron 25 ml de HCl 0.5 M, y se agitaron
durante 16 hrs, se filtraron los sobrenadantes, y se le agregaron nuevamente 25 ml
de HCI 0.5 M, y se agitaron durante 2 hrs, se filtraron los sobrenadantes, y
después se le agregaron 25 ml de NH4Cl 1 M, y se agitaron durante 25 minutos,
se filtraron los sobrenadantes y finalmente se agregaron 25 ml de H,O, para
enjuagar. Después de cada agitacion la muestra se centrifugé a 5000 r.p.m.

durante 10 minutos, para posteriormente decantar los sobrenadantes.

Todos los lixiviados se acidificaron al 5% con HCI concentrado.

2.2.2.2 Analisis.

Para cuantificar la concentraciéon de calcio (Ca), hierro (Fe), potasio (K),
magnesio (Mg), sodio (Na), fésforo (P), titanio (Ti), bario (Ba), cobalto (Co),
cobre (Cu), manganeso (Mn), niquel (Ni), vanadio (V), zinc (Zn), lantano (La),
cerio (Ce), neodimio (Nd), samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), disprosio
(Dy), erbio (Er) e iterbio (Yb), se usé un espectrometro de emisién atémica de
plasma inductivamente acoplado (ICP-AES) marca Thermo Jarell Ash modelo
Iris/Ap simultdneo. Para vériﬁcar la confiabilidad de los datos obtenidos en

términos de precision y sesgo en todos los pasos se utiliz6 el sedimento marino de
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referencia MAG-1, distribuido por el departamento de Geologia de los Estados
Unidos (USGS). Los porcentajes de recuperacion de este material de referencia

certificado se presentan en la tabla I.

Tabla I.- Porcentaje de recuperacioén de elementos para el estandar certificado MAG-1 del USGS.

Porcentaje
Concentracion  Concentracién de

Elemento reportada medida recuperacion
Al (%) 8.68 7.88 90.8
Ca (%) 0.98 0.98 100.1
Fe (%) 5.25 5.62 107.0
K (%) 2.95 2.94 99.8
Mg (%) 1.81 1.81 100.0
Na (%) 2.84 2.84 100.0
P (%) 0.07 0.05 64.5
Ti (%) 0.45 0.45 100.1
Ba ppm 539 480 89.1
Co ppm 29.6 20 67.6
Cu ppm 31.7 30 94.8
La ppm 42.7 43 100.7
Ni ppm 43.1 53 122.9
V ppm 109.5 140 127.9
Zn ppm 1411 130 92.1
Sr ppm 128.0 150 117.2
La ppm 42.98 43.00 100.0
Ce ppm 7.25 8.80 121.4
Nd ppm 3.91 3.80 97.3
Sm ppm 0.66 0.75 113.3
Eu ppm 0.17 0.16 94.8
Gd ppm 0.56 0.58 102.8
Dy ppm 0.46 0.52 113.8
Er ppm 0.22 0.30 137.6
Yb ppm 0.26 0.26 100.3

El Mn no se analiz6 en MAG, sin embargo los porcentajes
de recuperacién con este método comunmente es 94 —

104%.
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3. RESULTADOS
3.1 Distribucién de tamafio de grano de los sedimentos de la LCSQ.
De acuerdo a la clasificacion de Folk (1974), los sedimentos de la LCSQ
texturalmente estan constituidos principalmente por arenas y arenas limosas, con
presencia de limos arenosos en las partes mas alejadas de la boca en ambas bahias
y alrededor de la muestra 24 cerca de la zona intermedia entre ambas bahias,
conocida como la base de “Y”. En promedio los sedimentos contienen 6.7 % de
arcillas, 50.4 % de limos y 42.7 % de arenas (Fig. 3). En el anexo 1, se muestran

todas las concentraciones de los elementos estudiados para cada una de las

estaciones.
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Figura 3.- Mapa regional de la distribucion del porcentaje de lodos (% <63 pm), indicando las

estaciones de colecta.
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3.2 Composicién quimica de los sedimentos de la LCSQ.

3.2.1. Metales

Las concentraciones promedio, los maximos y los minimos de los metales
evaluados se muestran en la tabla II. En el Anexo 1 se presentan las

concentraciones de los elementos quimicos para cada muestra en lo individual.

De entre los 15 metales estudiados, se observa que los valores maximos de
algunos elementos como el Fe (5.28 %), K (1.62 %), Mg (2.24 %) y Na (4.57 %),
se encuentran en la estacién C, la cual se localiza en la parte media de BSQ al NE
del arroyo San Simén. Los valores méximos para Ti y La se localizan en la
muestra 4 la cual también se encuentra en BSQ al NW de la estacién C. En cuanto
a los valores minimos de Fe (1.51 %), Ca (2.78 %), Mg (0.61 %) y Ti (0.19 %),
éstos se localizan en la estacion A. Los valores minimos para P, Co, VyZnen la
estacion M.V. Ambas estaciones (A y M.V.) se encuentran en la parte Norte de

BSQ, y se encuentran cercana una de la otra (Fig. 3).

En la Figura 4 se muestran de manera grifica y en escala logaritmica, la
concentracion promedio, méximo y minimo de las concentraciones de los
elementos analizados en las 32 muestras. El Al, Na y Sr, son los elementos que

presentan una menor variacion en la concentracién respecto a la media entre 8 y
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Ca, Ti, P, Co, Cu, La, Mn, Ni y Zn, presentan una mayor variacién en la

concentracion respecto a la media de 35 a 63 %.

Tabla II.- Concentracién elemental promedio, mdxima y minima en sedimentos superficiales de

BSQ, indicando la estacién donde se localizan el méximo y el minimo.

Elemento Media Maéximo Estacion Minimo Estacion
Al (%) 7.90 8.98 D 6.59 18
Ca (%) 577 11.12 18 278 A
Fe (%) 3.73 5.28 C 1.51 A
K (%) 1.23 1.62 C 0.69 H
Mg (%) 1.50 2.24 c 0.61 A
Na (%) 322 4.57 C 247 H
Ti (%) 0.54 1.05 4 0.19 A
P (%) 0.042 0.125 7 0.012 M.V.
Sr(ug g’ 288 445 18 223 9
Ba(ug g) 346 475 Est. 14 150 9
Co (ng g™ 15.9 25.3 26 53 M.V.
Cu(uggh) 18.8 35.9 3 8.0 6
La(pgg?) 37.3 92.5 4 12.0 A
Mn (ugg") 555 960 H 310 4
Ni (ng g™ 12.9 34.9 G 3.0 6
V(ugg" 88.1 147.4 26 36.0 M.V.

Zn (ug g™ 59.9 106.7 3 21.0 M.V.
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3.2.1.1 Distribucién regional de Al, Fe y Ti.

De entre los metales estudiados, se presta especial atencién al Al, Fe, y Ti, debido
a que estos elementos presentan las siguientes caracteristicas: (1) su uso comun
como elementos conservativos en estudios sedimentolégicos y geoquimicos
(Horowitz, 1991), (2) sus altas concentraciones en las rocas del CVSQ (Luhr ef

al., 1995), (3) la alta variabilidad en las concentraciones de Ti en los sedimentos
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de LCSQ (Fig. 4) y (4) el uso del Al y Fe como normalizadores en estudios de

contaminacion en sedimentos de la plataforma continental del sur de California

(Schiff y Weisberg, 1999).

El Al es uno de los elementos que presenta menor variacién a lo largo de las
estaciones de muestreo. En el mapa regional, se observan los valores maximos en
la zona de influencia del Arroyo San Simén, donde se localiza el valor méximo

en la estacion D (8.89 %). La menor concentracion de Al se observa hacia el norte

de ambas bahias (Fig. 5).

Los sedimentos de la LCSQ tienen altas concentraciones de Ti, presentando un
maximo en las estaciones 4 y H (1.05 %). Asi mismo se presentan altas
concentraciones en la zona intermedia de las dos bahias, la cual es cominmente
conocida como “base de la Y” (muestras F y 31; Ti = 0.79 % en ambas). Las
estaciones A, E, C y M.V. tienen las mds bajas concentraciones, presentando un

minimo en la estacion A (0.18 %) (Fig. 6).
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Figura 5.- Mapa regional de distribucion espacial de la concentracion de Al (%) en los sedimentos

de la LCSQ, se indican las estaciones de muestreo y la localizacién de los volcanes.
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Figura 6.- Mapa regional de distribucion espacial de la concentracién de Ti (%) en los sedimentos

de la LCSQ, se indican las estaciones de muestreo y la localizacién de los volcanes.

Las concentraciones de Fe en los sedimentos de la LCSQ presentan un promedio

de 3.82 % con un maximo de 5.28 % en la estaciéon C y concentraciones altas en

las estaciones D y 3. El valor minimo de Fe se localiza en la estacion A (1.50 %).

Es en esta estacion donde se presentd la concentracién mas baja de Ti.
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Figura 7.- Mapa regional de distribucién espacial de la concentracién de Fe (%) en los sedimentos

de la LCSQ, se indican las estaciones de muestreo y la localizacién de los volcanes.

3.2.2 Distribucion regional de P.

De los elementos estudiados (no metales) se destaca el P debido a: (a) su alta

variacion de concentraciones en la LCSQ, (b) sus elevadas concentraciones en los

sedimentos de la LCSQ, asi como en las rocas volcénicas de la region (Luhr et al.,
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1995 y Fig. 4) y (c) la importancia de este elemento en los ciclos biogeoquimicos

de lagunas costeras y el océano en general.

El rango de las concentraciones de fésforo en la LCSQ es de 120 a 1250 ng g
Las concentraciones mds altas se encuentran en la parte Este de BSQ y los
minimos en la parte Oeste de la misma. (Fig. 8, Tabla I, Anexo 1). Sin embargo,
también existen concentraciones de P por arriba del promedio de 420 pg g, en la
costa NE de BF. En ambas bahias aparentemente existe un gradiente con mayores
concentraciones cerca de la costa central (alrededor de la base de la “Y”),
disminuyendo hacia las estaciones mas alejadas. El P presenta la mayor variacién

en sus concentraciones de entre todos los elementos estudiados.
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Figura 8.- Mapa regional de distribucién espacial de la concentracién de P (ug g") en los

sedimentos de la LCSQ, se indican las estaciones de muestreo y la localizacion de los volcanes.

3.2.3 Estadistica Bivariada.
Utilizando el indice de correlacion de Pearson para las concentraciones de los
elementos estudiados, se observa que el Al presenta correlacion positiva con el K

y el Ba. El Ti s6lo negativa con el Sr. El P presenta una correlacioén positiva con



34

el Cu, el La, el Zn y correlacion negativa con el Mn y el Ni. El Fe muestra una

correlacion con el K, Mg, Co, Cu, V, Zn y Ti.

Tabla IIL.- Indice de correlacién de Pearson para los elementos analizados en sedimentos de la
LCSQ (n = 32). Los valores estadisticamente significativos (intervalo de confianza 95 %) se

indican en negritas.

Al Ca Fe K Mg Na P Sr Ba Co Cu La Mn Ni V Zn Ti

Al 1.00

Ca -0.29 1.00

Fe 0.10 0.20 1.00

K 0.44 0.11 0.68 1.00

Mg 0.11 0.17 0.98 0.71 1.00

Na -0.15-0.01 0.17 0.45 0.30 1.00

P 0.03 0.64 0.33 0.38 0.29 0.08 1.00

Sr -0.31 0.31-0.23-0.25-0.19 0.06 0.07 1.00

Ba 0.82-0.37-0.13 0.19-0.09-0.23 -0.12-0.13 1.00

Co-0.12 0.59 0.54 0.18 0.49-0.09 0.28 0.10-0.34 1.00

Cu 0.18 0.09 0.74 0.70 0.75 0.24 0.38 0.20-0.03 0.47 1.00

La -0.20 0.51-0.02-0.04 -0.03-0.07 0.36-0.20-0.13 0.00-0.34 1.00

Mn 0.03-0.70 0.02-0.34 0.03-0.20-0.49 0.08 0.14-0.26 0.04-0.52 1.00

Ni 0.02-0.59 0.08-0.20 0.05-0.27-0.34 0.00 0.02-0.13 0.21-0.44 0.74 1.00

V -0.17 0.44 0.56 0.13 0.53-0.21 0.24 0.19-0.17 0.83 0.52 0.12-0.06 0.03 1.00

Zn -0.04 0.62 0.67 0.52 0.65 0.14 0.46 0.14-0.32 0.89 0.70 0.03-0.41-0.190.75 1.00
Ti -0.27-0.10 0.33-0.17 0.24-0.19-0.14-0.46-0.31 0.17-0.16 0.15 0.32 0.270.18 -0.05 1.00

La concentracion de Fe no mostrd correlacion con respecto a la concentracion de
P, para las muestras de toda la laguna costera. Sin embargo, al correlacionar estas
variables de forma separada para cada bahia se observa que BSQ si presenta una
correlacion positiva con excepcion de dos muestras enriquecidas en P, mientras

que BF presenta concentraciones de Fe entre el 3 y 5 % independientemente de la
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concentracion de P (Fig. 9). El limite seleccionado empiricamente para dividir la

BF de BSQ, se sefiala en la Figura 1.
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0.12 A
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Figura 9.- Correlacion entre Fe y P, para ambos brazos de la LCSQ. Se indican con tridngulos las
muestras de Bahia Falsa y con cuadrados las de Bahia San Quintin. El coeficiente de correlaciéon y

las lineas de confianza son exclusivamente para las muestras de BSQ.

3.3  Particién geoquimica de Fe

La concentraciéon de Fe fue altamente variable en las fracciones de Fe residual y
oxihidréxidos de Fe amorfo. Aproximadamente 34 a 77 % de la concentracion
total del Fe se encuentra en la fraccion soluble en HCl y NaOH, y entre el 23 y 63

% del total de Fe en la fraccién oxihidroxidos. En la fraccidn intercambiable

presenta un promedio de 62 pg g (0.7 % del total), con un maximo de 169 pg g
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! (5.2 % del total) que se presenta en la estacién F, y un minimo de 11 pg gl (0.1
% del total) el cual se presenta en la estacion C. La fraccién oxihidréxidos
amorfos de Fe presenta un promedio de 1808 pg g un maximo de 4929 pg g
que se presentd en la estacion C, y un minimo de 282 pg g localizado en la
estacién G. La fraccion Fe residual presentd un promedio de 3160 pg g", con un
méximo de 12795 pg g ubicado en la estacién C, y un minimo de 445 pg g’

localizado en la estacion H (Tabla IV).

Tabla IV.- Concentraciones de Fe (ug g™*) en la fraccion intercambiable (NH,Cl), oxihidréxidos

amorfos de Fe (DB), Fe residual (HCl y NaOH).

Fe
Intercambiable Amorfo Residual
NHCI DB HCI + NaOH

A BSQ 20 969 2458

B BSQ 63 2090 7110

C BSQ 11 4929 12795
D BSQ 80 4119 5159

E BSQ 80 3740 5493

F BSQ 169 1327 1741

G BSQ 12 282 541
M.V. BSQ 24 429 634
H BF 17 690 445

| BF 34 373 867

J BF 14 605 649

K BF 77 827 1479
EST.14 BF 147 3125 1705
Prom. 62 1808 3160
Max. 169 4929 12795

Min. 11 282 445
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3.4 Geoquimica de Piroclastos (Lapilli).

Se considera que los fragmentos de lapilli son susceptibles de ser intemperizados
y erosionados facilmente, debido a su alta porosidad y bajo grado de
consolidacion, por lo cual pueden ser una fuente importante de sedimentos a la
LCSQ. De los tres estratos colectados (Fig. 1), se analizaron los mismos

elementos quimicos que en los sedimentos, ademds de realizar un anélisis de

elementos de tierras raras.

Los tres estratos de lapilli, discriminados por su color, presentan concentraciones
similares en todos los elementos mayores. Destacan las altas concentraciones de
Ti, Fe y P. Al igual que los elementos mayores, los elementos traza varian en

menos del 5.7 %, entre los diferentes estratos a excepcion del Ni, el cual varia de

72.8297.7 pg g (Tabla VI).

Tabla V.- Concentracién de elementos mayores, en los diferentes estratos de lapilli colectados en

el yacimiento del volcan Kenton.

Estrato Elementos Mayores (%)

de lapilli Al Ca Fe K Mg Na Ti P
Negra 7.68 * 7:22 1.43 4.89 2.58 2.15 0.137
Roja 7.91 6.52 7.80 1.51 4.94 2.85 2.05 0.119
Café 8.41 6.75 8.45 1.60 5.40 3.06 1.89 0.124

* no analizado
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Tabla VI.- Concentracion de elementos traza en los diferentes estratos de lapilli colectados en el

yacimiento del volcan Kenton.

Estrato Elementos Traza (ug g”)

de lapilli  Sr Ba Co Cu La Mn Ni \4 Zn
Negra 472 377 31.0 39.6 32,5 664 78.3 130 53.1
Roja 450 363 332 40.0 32.7 671 97.7 146 54.8
Café 451 390 32.0 41.2 27.9 691 72.8 137 57.0

Las concentraciones de ETR obtenidas en el estrato de lapilli estudiado, se

presentan en la Tabla VIL

Tabla VIL- Concentracién de elementos de tierras raras en un estrato de lapilli colectado en el

yacimiento del volcan Kenton.

Estrato Elementos de Tierras raras (g g")
de lapilli La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb
Negra 32.5 54.0 31.8 5.50 1.11 6.44 5.32 2.98
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4. DISCUSIONES

4.1 Geoquimica de rocas igneas en la region de la LCSQ.

Para determinar las posibles fuentes de sedimento a la LCSQ a partir de la
geologia y geoquimica de la regién, se compard la composicion de elementos
presentes en seis tipos de roca. La figura 10 muestra la concentracion de
elementos mayores, elementos traza y elementos de tierras raras normalizados con
respecto a un estandar de condrita, para seis tipos de rocas: basalto de isla
oceénica (OIB, por sus siglas en inglés), basalto de cordillera meso oceanica
(MORB por sus siglas en inglés), corteza continental (CC), granito, volcan

Kenton (VK) y piroclastos (PC) del CVSQ.

Las concentraciones de los elementos quimicos en rocas se normalizan
generalmente con respecto a un estandar comtn de referencia, comunmente las
condritas (meteoritos). Las condritas son elegidas porque se considera que son
muestras sin fraccionar del Sistema Solar. La normalizacién por condritas tiene
dos funciones importantes. En primer lugar reduce la variacién de la abundancia
entre los elementos y en segundo lugar permite identificar cualquier fraccionacién
de los elementos quimicos con relacion a las condritas, las cuales se asume tienen

una composicién quimica similar al promedio del planeta Tierra (Rollinson,

1993).
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Estos tipos de roca fueron seleccionados con base en el origen basaltico del
CVSQ, asi como la litologia granitica dominante de la peninsula de Baja
California. Se puede observar que, en lo general, la concentracion de los distintos
elementos es similar en todas las rocas, sin embargo existen diferencias notorias

en la composicion de algunas, dependiendo de su petrologia.

Las rocas que forman parte del CVSQ, donde se tomé al VK y los PC como
ejemplo, son los materiales con las mayores concentraciones de Na, Cu (para los
piroclastos) y P, Ti, Co, Zn y Nb (para el volcan Kenton). Ambos materiales
presentan elevadas concentraciones de Fe y Mg al igual que los OIB. Entre estos
elementos resalta el enriquecimiento de Ti (2.5 %), P (0.13 %), Fe (7.3 %) y Mg

(4.8 %), que son notablemente mayores en el CVSQ (VK y PC) en comparacion

con el resto de las rocas.

Los elementos traza con las mas altas concentraciones para PC y VK, son el Cu
(403 y 37.0 pg g"), Co (32.1 y 455 pg g') y Zn (55.0 y 82.0 pg g"),
respectivamente, ademas Sr (558 a 611 pg g"), V (138 a 220 pg g)yNi(82a
112 pg g’), presentan un ligero enriquecimiento en estas rocas. La concentracién
de ETR en las distintas rocas es muy similar. EI OIB y VK son los que se
encuentran mas enriquecidos en Eu (3.0 y 2.0 pg g'l respectivamente), respecto a

las otras rocas.
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Figura 10.- Concentracién de elementos mayores, elementos traza y elementos de tierras raras, para rocas de la laguna costera San Quintin (volcan Kenton
(V.K)), Luhr et al. (1995) y piroclasto (P.C.), el presente estudio), basalto de isla ocednica (OIB), basalto de cordillera meso ocednica (MORB), corteza
continental (C. C.) Wyman et al. (1996) y granito, Faure. (1991).
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Por lo anteriormente expuesto, se observa una composicién tipo OIB para las
rocas volcanicas y piroclastos del CVSQ, misma que habia sido indicada para
las rocas volcanicas por Juarez (1996) y se indica por vez primera para los
piroclastos. Las concentraciones de Na, P, Ti, Co, Cu y Zn, son las mas altas

en el CVSQ de entre todas las rocas usadas en la comparacion, incluyendo

OIB.

4.2 Geoquimica de los sedimentos marinos de la LCSQ.

Se comparé la concentracién de elementos en los sedimentos de la LCSQ, con
valores publicados para otros sedimentos costeros incluyendo Mazatlan
(Osuna-Lopez et al, 1986), el Norte Golfo de California (Daesslé et al.,
2002), Bahia Vizcaino (Daesslé ef al, 2000), la zona costera fronteriza entre
el estado de California E.U.A. y Baja California, México (Villaescusa-Celaya
et al, 2000) y Tamaulipas (Pefia-Anaya, 1989) (Anexo 2). Se observé que los
sedimentos de la LCSQ tienen la mas alta concentracidn promedio de Fe de
todos ellos (Tabla VIII). Dada la alta concentracién de Fe y Ti en las rocas del
CVSQ y sus piroclastos, asi como de los propios sedimentos marinos en la
LCSQ, la presente discusién se orienta a resolver la hipétesis sobre la
proveniencia volcanogénica de los sedimentos de la LCSQ utilizando éstos

elementos como indicadores geoquimicos.
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4.2.1 Geoquimica del Fe y Ti.
La concentracion promedio de Fe en los sedimentos de la LCSQ es de 3.82
%. Las concentraciones de este elemento son altas al compararse con

sedimentos costeros de otras regiones, en Baja California y el pais.

Tabla VIII.- Comparacién de las concentraciones de Fe, respecto a otros sedimentos de las

costas de BC y México.

Concentracion de Fe (%)

BSQ B.VIZ' NGC® Tamaulipas® Mex-E.U.Y Mazatlan®

n=32 n=17 n=53 n=24 n=19 n=10
Media 3.82 1.71 1.9 2.42 272 2.16
Méximo 5.28 2.20 2.537 3.775 4.60 5.05
Minimo 1.50 1.25 0.557 1.315 1.36 1.09
Desv. Est. 1.02 0.28 0.60 0.65 0.72 1.15

“Bahia Vizcaino (Daesslé et al. 2000), °Norte Golfo de California (Daesslé er al. 2002),
‘Pefla-Anaya (1989), “Mex-E.U.= zona costera fronteriza entre el estado de California E.U.A.
y Baja California, México (Villaescusa-Celaya et al. 1997), °Osuna-Lopez et al. (1986).

Dada la posibilidad de que las altas concentraciones de Fe en la LCSQ se
deban a una mayor abundancia de material fino (Ej. arcillas; Horowitz, 1991)
y no a la presencia de material volcdnico rico en Fe, se normalizé la
concentracion de Fe con respecto a la fraccion de sedimento < 63 um. La
normalizacion de las muestras se realizé mediante la siguiente formula:

Valor normalizado = (factor de dilucién) (Concentracién de Fe en %)
Donde:

Factor de dilucion = 100 / % menor a 63 um
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Los valores normalizados para la LCSQ (Tabla IX) y otras areas estudiadas
indican que, con excepcion de la region de Mazatldn, las concentraciones
normalizadas mas altas se encuentran en la LCSQ con un promedio de 10.7
%). Cabe sefialar que las regiones reportadas en la Tabla IX, son las unicas
para las que se encontraron reportes publicados con bases de datos completas

y confiables sobre tamafio de grano y concentracién de Fe.

Un valor normalizado alto (el caso para el maximo en LCSQ, Tabla IX) indica
que la presencia de Fe que no se asocia necesariamente a la abundancia de
lodos, cuyos minerales normalmente tienen una alta capacidad de adsorcion y
su litologia es mas rica en metales que los sedimentos arenosos. El
enriquecimiento en Fe (al menos en parte) en la LCSQ, se atribuye a
minerales no lodosos. La alta concentraciéon promedio normalizada para los
sedimentos de Mazatlan se atribuye a dos muestras arenosas colectadas en la
porcion central del canal de navegacidn, el cual fue sometido anualmente a
operaciones de dragado, lo cual probablemente afectd los procesos naturales
de incorporacion de Fe y otros metales en estos sedimentos (cf. Osuna et al.,
1986), por lo que se consideran andémalos. Al excluir estas muestras del
célculo de la concentracion de Fe normalizado se obtienen valores promedio

de 8.5 % yde 5.2 %y 12.7 % como minimo y maximo respectivamente.
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Tabla IX.- Comparaci6n de los valores de Fe normalizados con tamafio de grano, respecto a

otros sedimentos de las costas de BC y México.

Valores normalizados de Fe con lodos

BSQ B.VIZ' NGC" Tamaulipas® Mazatlan®

n=32 n=17 n=53 n=24 n=10
Media 10.73 5.47 3.8 6.02 12.28
Méximo 41.25 19.68 35.0 21.36 35.62
Minimo 4.07 1.94 1.06 2.37 5.23
Desv. Est. 7.67 5.42 4.89 4.18 9.14

*Bahia Vizcaino (Daesslé et al. 2000), °Norte Golfo de California (Daesslé et al. 2002),
‘Pefia-Anaya (1989), “Osuna-Lopez et al. (1986).

La figura 11 muestra la relacién entre la concentracién de Fe y el porcentaje
de sedimento < 63 um en los sedimentos de la LCSQ. A pesar de que la
correlacion no es estadisticamente significativa, se aprecia que las muestras
colectadas en BSQ presentan tendencia de correlacién positiva entre Fe y el
tamafio de grano, y que las estaciones que se encuentran en BF poseen todas
de 3 a 5 % de Fe independientemente del tamafio de grano, que varia de 10 a
90 % de lodos. Esta informacion al igual que la base de datos de la Tabla IX
y el Anexo 2 sugieren que, si bien en BSQ la geoquimica del Fe pudiera estar
de forma general controlada por el tamafio de grano (fino), en BF el rango de

concentraciones de Fe (de 3 a 5 %) es independiente del tamafio de grano.



46

100 a

91 o Bahia SanQuintin
80 |
70| A BahiaFalsa - r=060
60
50 |
40 -
30
20 -
10 |

Porcentaje Lodos (% <63 pm)

0 1 2 3 4 5 6

Concentracién de Fe (%)

Figura 11.- Correlacién de Fe y % de sedimento < 63 pum, para ambos brazos de la LCSQ,
indicando en tridngulos BF y en cuadrados BSQ. La regresién y el coeficiente de correlacion

son exclusivos para las muestras ubicadas en BSQ.

En el anexo 3, se indican las concentraciones normalizadas para todas las
muestras de la LCSQ. A excepcion de las muestras E (Ti = 0.35 %) y D (Ti =
0.53%), las cuales se encuentran ubicadas en BSQ, todas las muestras con
concentraciones normalizadas de Fe por arriba de la media para la LCSQ
(10.7 %), se encuentran ubicadas en estaciones de BF y en la base de la “Y”
entre ambas bahias. Todas estas muestras con altas concentraciones
normalizadas de Fe coinciden con altas concentraciones totales de Ti (> 0.52

%). Es en las costas de BF donde la litologia de origen volcénico domina por
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encima de las arenas de duna, playa y aportes de arroyos (Fig. 2). La presencia

de una alta concentracién de Ti en estas muestras sugiere una contribucion

volcanogénica a los sedimentos estudiados.

Se considera que de todos elementos analizados, el méds adecuado para
establecer una proveniencia volcanogénica de los sedimentos en la LCSQ es
el Ti. Este elemento, ademds de estar enriquecido en las rocas volcanicas y
piroclastos de la zona, es considerado un elemento refractario, conservativo y
que a diferencia del Fe, no interviene en procesos diagenéticos en el
sedimento (Kryc et al., 2003). El Ti esta enriquecido (> 0.6 %) en las muestras
F, H, Iy J, las cuales se localizan en BF y en la parte SW de BSQ, sugiriendo
una mayor influencia de material volcanogénico en estas zonas (Fig. 5). Las
diferencias de concentraciones de Ti, probablemente se deben, ya sea a un
menor aporte volcanogénico en BSQ, o a la mayor dilucién de los sedimentos
volcanogénicos en esta bahia a causa de los sedimentos terrigenos

provenientes del Arroyo San Simdn y/o playas y dunas cercanas.

4.2.2 Elementos compatibles e incompatibles.
Los elementos compatibles tienen preferencia por presentarse en la fase
mineral durante el proceso de enfriamiento del magma (Rollinson, 1993). En

contraste los elementos incompatibles se encuentran, preferentemente en la
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fase liquida. Al existir un enfriamiento rapido ambos elementos compatibles e
incompatibles son inmoéviles. Al comparar graficamente las razones entre
elementos compatibles e incompatibles en rocas con un mismo origen
petrologico, se observan similitudes composicionales, pudiendo con ello
distinguir geoquimicamente diferentes tipos de petrogénesis (Rollinson,

1993).

Al comparar las razones entre los elementos compatibles a medianamente
compatibles como el Ti y V con la concentracion del elemento incompatible
Ba, para los sedimentos de LCSQ, se observa que algunas muestras dé
sedimento tienen razones de elementos compatibles e incompatibles similares
a las encontradas para rocas del VK (Fig. 12). En esta figura también se
observa que las razones de Ti/V con respecto a Ba son muy similares entre las
muestras G, F, 23, 31 de BSQ y J, I, K de BF. Excepto por las muestras 23 y
F, este grupo de muestras es el mismo que fue descrito con anterioridad por
tener altas concentraciones normalizadas de Fe y ubicarse en BF y cercanas a
la base de la “Y”. Adicionalmente, en la figura 12 se observa que las razones
entre elementos compatibles e incompatibles para la corteza continental y
granito (litologia mas comun en la corteza continental y la peninsula de Baja
California) difieren de aquellas encontradas para las muestras de roca del VK

y aquellos de origen volcanogénico de la LCSQ.
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Figura 12.- Relacion entre la razén de Ti/V (elementos compatibles), con el elemento
incompatible Ba. Dentro del circulo se encuentran las muestras correspondientes al VK (Lukr
et al. 1995) y las muestras G, F, 23, 31, J, [ y K de la LCSQ. Corteza continental (CC, Wyman
et al. 1996), y granito (Faure. 1991).

4.3 Particién geoquimica del Fe

Con el propésito de apreciar las diferencias en la asociacién geoquimica del
Fe en los sedimentos de la LCSQ, se presenta la Figura 13. Esta figura
consiste en un mapa de la distribucion regional de las concentraciones de Fe
total y una serie de diagramas de pie sefialando las muestras para las cuales se
llevé acabo el andlisis de particién geoquimica. En los diagramas de pie se

observan las fracciones geoquimicas: intercambiable, oxihidréxidos amorfos

de Fey Fe residual.
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La fraccién de Fe intercambiable, se encuentra en un bajo porcentaje en la
mayoria de las muestras, excepto las estaciones F y G, que se encuentran en la
base de la “Y”, y en menor porcentaje en las estaciones I, K, M.V. y Est. 14.
Se observa que en BSQ mas del 50% del total del Fe en las fracciones
estudiadas se encuentra en forma residual. Sin embargo, en BF las muestras
presentan una mayor concentracion en la fraccién de oxihidréxidos amorfos,

que incluso en las estaciones 14, H y J es similar o mayor que la fraccion

residual.

Las dos muestras que tienen la mayor proporciéon de Fe amorfo (= 60 %),
también contienen altas concentraciones de Ti total, especialmente la muestra
H. En términos de concentracion, el Fe total en BF no es en general mas alta
que en BSQ (Tabla X). Sin embargo, el Fe existente en los sedimentos de BF
se encuentra predominante asociado a oxihidroxidos de Fe amorfo. Lo
anterior, indica una probable asociacion (al menos parcial) entre el Fe amorfo
con aquellas particulas ricas en Ti, derivadas del intemperismo y erosion de

las rocas volcénicas y piroclastos del CVSQ.

Cabe mencionar que en la LCSQ existen muestras con concentraciones de Ti
relativamente altas (ej. muestra I con Ti = 0.7) pero con una baja proporcién

de Fe amorfo (29 %). La alta proporcion de Fe amorfo en algunas muestras
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probablemente se deba al grado de intemperismo de las particulas
volcanogénicas. Sin embargo debe estudiarse con mayor detenimiento la
posibilidad de que los cultivos de ostiéon en BF generen un ambiente redox tal
que permita una mayor acumulacién de Fe amorfo en la interfase agua-

sedimento asociado a procesos diagenéticos de la materia orgénica en esta

zona.

Tabla X.- Comparacion de las concentraciones de Fer, y Ti en los sedimentos, indicando la
concentracion de Fe soluble en DB y el porcentaje que representa esta fraccion en relacién al

FeToml-

Amorfo (DB)

muestra Feroa %o Ti % Fe % Fe pg g'l
A BSQ 1.5 0.19 28.1 969
B BSQ 3:3 0.45 22.6 2090
& BSQ 5.3 0.4 27.8 4929
D BSQ 5.0 0.53 44 4 4119
E BSQ 4.5 0.36 40.2 3740
F BSQ 4.1 0.79 41.0 1327
G BSQ 2.8 0.54 31.6 282
M.V. BSQ 1.7 0.25 39.5 429
H BF 4.1 1.04 59.9 690

I BF 3.4 0.67 29.3 373

J BF 3.0 0.74 47.7 605
K BF 3.2 0.52 34.7 827

Est. 14 BF 5.1 0.53 62.8 31235
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Figura 13.- Mapa regional de distribucion espacial de la concentracion de Fe en los

sedimentos. Indicando las estaciones de muestreo y localizacién de los volcanes. Diagramas
de pie, indicando la particion del Fe en los sedimentos.
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S. CONCLUSIONES
1. Las rocas volcdnicas reportadas con anterioridad y los piroclastos
del CVSQ analizados en el presente estudio, tienen una
composicion geoquimica similar en los elementos quimicos
estudiados, destacando concentraciones elevadas de Fe, P, Ti, Na,

Ca, Cu, Coy Zn.

2. Las altas concentraciones de Fe (sin normalizar y normalizado con
respecto al porcentaje de lodos) indican que en BF el Fe se
encuentra asociado principalmente a particulas > 63 pum, por lo
cual las altas concentraciones de este metal se atribuyen a

particulas tamafio arenas de origen volcanogénico.

3. Las altas concentraciones de Fe normalizado en sedimentos,
especialmente de BF, coinciden con altas concentraciones totales
de Ti (> 0.52 %). Esto, aunado a los resultados de la correlacion
entre Ba y Ti/V, indica que los volcanes del CVSQ son una fuente
de material a los sedimentos de la LCSQ, principalmente a BF. Los
sedimentos de BSQ se encuentran influenciados en mayor parte

por los aportes del arroyo San Simén y dunas cercanas.
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4. El Fe presente en los sedimentos de la LCSQ se encuentra
principalmente como Fe residual. A diferencia de BSQ en BF
~50% del Fe se asocia a oxihidréxidos de Fe amorfo, lo cual
posiblemente se debe al grado de intemperismo de minerales
volcanogénicos o a la acumulacién de Fe en esta fraccién debido a
la diagénesis de materia organica aportada por el cultivo de

ostiones.
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ANEXO I.- Concentracién total para los elementos estudiados, asi como el % < 63um, para las 32 estaciones analizadas en la LCSQ.

1 2 3 4 6 7 8 9 10 15 17 18 21 22 23 24 26

Al 7.13 8.27 7.47  8.01 7.39 8.52 898 69 7.78 816  8.15 6.50 789 752 8.1 7.34 8.30
Ca 6.08 7.55 824 586 7.29 9.89 711 675 674 619 663 1112 698 6.92 6.72 8.65 7.20
Fe 2.60 4.74 515 475 217 2.83 458 383 358 354 425 3.87 327 429 283 4.63 4.51
K 1.06 1.49 1.59 1.54  0.81 1.29 162 135 114 1.1 1.26 116 1.07 134 0.98 1.18 1.34
Mg 1.23 147 2.03 1.80 0.89 1.13 191 160 154 145 1.64 1.60 137 166 112 1.69 1.77
Na 3.97 2.75 355 318 291 3.10 346 436 347 3.28 3.17 312 294 311 326 2.86 2.96
Ti 0.42 0.41 0.56 1.05 0.49 0.30 049 056 049 0.56 046 048 043 067 0.53 0.53 0.48
P 0.03 0.05 0.06 005 0.03 0.13 0.04 005 0.05 0.04 0.04 005 004 0.05 0.03 0.10 0.05

Sr 275.06 229.84 345.12 -- 317.21 346.01 262.93 223.07 277.06 269.62 275.23 44588 286.46 248.41 275.23 276.52 254.25
Ba 305.30 310.99 168.40 330.07 317.79 407.19 430.92 150.48 351.13 386.54 336.25 273.42 350.91 342.37 345.49 282.23 367.85
Co 1242 2185 2483 947 1255 1273 2341 17.48 1971 17.78 23.01 1751 17.27 2452 16.13 18.55 25.31
Cu 10.37 2893 3591 7.97 7.96 2244 19.01 1392 13.99 2477 1994 13.05 2559 9.01 1743 27.05
La 7591 3146 33.60 9249 71.09 7374 2839 2348 2228 5563 28.97 5427 6503 38.29 2851 41.76 35.35
Mn 381.92 368.76 444.28 310.25 395.88 346.50 462.56 428.80 497.10 461.76 462.36 384.18 511.15 462.79 467.84 453.71 484.10
Ni 9.27 1432 1418 6.30 3.04 590 10.87 1050 880 6.88 10.18 9.92 486 10.81 4.40 8.79 10.56
Vv 82.21 96.03 108.54 5045 7544 7352 9999 7299 8850 96.67 9818 117.26 105.25 143.74 63.99 107.21 147.40
Zn 51.94 101.48 106.67 3549 39.05 60.05 83.21 7550 6845 67.93 8161 7642 59.09 90.51 46.76 69.99 88.35

%<63punm 46.95 8490 99.10 79.85 23.45 4870 40.15 7575 56.70 87.30 5725 5440 37.80 4345 4435 81.75 54.15



Continuacioén anexo L.

30 31 A B Cc D

E

F

G

H

| J K est.i4 M.V. Prom Max Min

Al 7.71 773 824 788 7.32 8.90 880 837 787 670 773 803 779 879 824 7.79 8.98 6.50
Ca 6.87 735 278 293 545 3.92 335 2335 330 363 360 347 329 361 291 7.35 11.12 5.75
Fe 3.68 3.25 1.51 3.28 528 5.02 447 413 280 412 343 303 324 508 171 3.85 5.15 217
K 1.15 1.06 116 129 1.62 1.49 154 134 083 069 0093 105 104 158 115 125 1.59 0.81

- Mg 1.49 1.27 0.61 1.39 224 2.07 189 159 110 152 143 118 139 205 070 154 2.03 0.89
Na 2.93 3.09 3.09 367 457 3.33 312 334 288 247 287 315 3.05 3.14 3.05 326 4.36 2.75
Ti 0.47 0.79 0.19 045 040 0.53 036 079 054 104 067 074 052 053 025 0.52 1.05 0.30
P 0.04 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 004 003 002 002 002 003 003 004 0.01 0.05 0.13 0.03
Sr 256.32 287.00 309.40 262.52 349.40 235.10 248.70 256.20 288.70 282.20 260.00 299.90 258.50 247.94 271.99 287.99 44588 223.07
Ba 344.91 343.26 421.77 365.51 314.73 44948 474.07 380.63 326.54 251.79 330.47 359.98 350.88 475.19 428.84 321.02 430.92 150.48
Co 19.70 19.78 533 1145 1164 12.98 1420 1221 11.33 19.62 1216 1273 10.31 1444 533 1850 25.31 9.47
Cu 16.60 12.21 13.79 2350 3122 23.15 2954 2220 1343 1846 11.77 1533 16.58 27.70 9.85 18.58 35.91 7.96
La 6118 17.94 12.03 19.89 2723 2750 22.18 29.85 22133 30.16 2551 28.13 2502 27.84 16.89 47.07 9249 22.28
Mn 48427 558.20 523.63 577.34 671.69 734.03 614.39 696.93 887.00 960.70 909.72 827.17 772.64 709.95 510.11 430.82 511.15 310.25
Ni 7.33 520 1422 17.16 665 1024 27.52 24.88 34.89 3290 2450 17.89 1363 16.05 9.00 8.80 14.32 3.04
Vv 11434 8146 36.14 74.96 7561 9043 9474 79.99 64.94 12580 70.30 79.86 65.80 101.04 35.99 95.73 147.40 50.45
Zn 69.85 57.35 22.05 49.43 61.04 5476 6327 51.69 3166 5014 35.87 4095 39.57 64.39 21.04 70.74 106.67 35.49
%<63un 43.80 27.25 1430 6240 56.70 23.90 23.40 48.10 20.10 10.00 23.90 10.70 5570 36.60 23.50 46.76 91.10 10.00
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ANEXO IL- Concentracion de Fe (%), porcentaje de lodos (< 63um) y normalizacion,

publicados para otros sedimento
Golfo de California (Daesslé ef a
BC. (Villaescusa et al., 1997) y Tamaulipas (Peiia, 1989).

s de costeros de Mazatlan (Osuna et al., 1986), Norte
1, 2002), Bahia Vizcaino (Daesslé et al., 2000), Region

Mazatlan Bahia Vizcaino Tamaulipas

% Fe % <63um Norm % Fe % <63 um Norm %Fe % <63 um_Norm

169  32.30 5.23 2.09 68.32 3.06 0.18  13.30 1.32

1.94  21.00 9.24 1.46 35.49 411 029 1343 2.14

1.09  13.90 7.84 1.92 78.28 2.45 0.18 2527 0.72

2.31 20.40 11.32 1.81 87.46 2.07 0.29 80.83 0.36

1.27 13.40 9.48 1.76 90.48 1.95 0.30 80.40 0.37

505 91.70 5.51 2.20 54.71 4.02 013 11.69 1.12

252  20.70 12.17 1.61 59.82 2.69 0.21  30.14 0.68

1.14 3.20 35.63 1.84 19.37 9.50 0.23 48.68 0.47

1.92 10.00 19.20 2.07 82.65 2.50 0.27 8525 0.32

268  37.20 7.20 1.50 47.82 3.14 029 75.85 0.38

1.89 55.83 3.39 0.16  18.05 0.90

1.48 26.04 5.68 0.19  39.39 0.47

1.65 30.01 5.16 025 46.12 0.53

1.25 6.35 19.69 028 81.56 0.35

1.83 60.62 3.02 0.33  88.11 0.38

1.62 63.44 2.55 020 32.78 0.62

1.25 6.77 18.46 0.19  39.18 0.49

020 37.27 0.54

0.16  69.12 0.24

029 90.29 0.32

0.38 76.15 0.50

0.34 60.42 0.56

029 80.96 0.35

0.19  56.72 0.33
Prom 2.16 26.38 12.28 1.71 51.38 5.50 0.24 53.37 0.60
maX 5.05 91.70 35.63 2.20 90.48 19.69 0.38 90.29 2.14
Min 1.09 3.20 5.23 1.25 6.35 2.55 0.13 11.69 0.24



Continuacion Anexo II.
Golfo de california

Region B.C. Golfo de california (Cont).
% Fe % Fe % <63um Norm % Fe % <63 um Norm
3.04 1.22 62.00 1.97 1.76 100.00 1.76
3.37 1.23 95.00 1.29 1.47 55.00 2.67
2.80 2.30 89.00 2.58 249 99.00 2.52
3.39 244 83.00 2.94 267 83.00 3.22
2.92 1.48 36.00 4.11 238 81.00 2,94
1.90 2.51 81.00 3.10 1.81 78.00 2.32
3.25 1.89 82.00 2.30 2.04 76.00 2.68
2.48 1.44 83.00 1.73 218 62.00 3.52
2.14 0.56 4.00 14.00 235 47.00 5.00
1.94 2.13 75.00 2.84 1.95 93.00 2.10
2.21 2.54 92.00 2.76 234 100.00 2.34
3.15 2.08 68.00 3.06 1.04 67.00 1.65
4.60 2.10 81.00 2.59 242 97.00 249
2.37 2.25 88.00 2.56 1.52 64.00 2.38
2.34 2.08 73.00 2.85 263 95.00 2.77
1.36 1.13 57.00 1.98 271 100.00 2.71
2.58 1.00 94.00 1.06 1.46 69.00 212
2.58 2.38 84.00 2.83 124 34.00 3.65
3.19 2.69 26.00 10.35 2,36 99.00 2.38
2.72 0.50 5.00 10.00 2.83 95.00 2.98
1.10 50.00 2.20 1.37  27.00 5.07
1.34 54.00 2.48 1.91  66.00 2.89
2.38 76.00 3.13 1.13  47.00 2.40
0.80 24.00 3.33 227 81.00 2.80
0.35 1.00 35.00 256 100.00 2.56
2.02 76.00 2.66 1.05 38.00 2.76
1.44 40.00 3.60 1.76 100.00 1.76
1.95 93.00 2.10 1.47  55.00 2.67
2.34  100.00 2.34 249 99.00 2.52
1.04 67.00 1.55 2.67 83.00 3.22
242 97.00 2.49 2.38  81.00 2.94
1.52 64.00 2.38 1.81 .78.00 2.32
2.63 95.00 277 2.04 - 76.00 2.68
2.71 100.00 2.71 218 62.00 3.52
1.46 69.00 212 2.35 47.00 5.00
2.27 81.00 2.80 1.24  34.00 3.65
256  100.00 2.56 2,36 99.00 2.38
1.056 38.00 2.76 2.83 95.00 2.98
1.91 66.00 2.89 1.37  27.00 5.07

1.13 47.00 240

Prom 212 1.84 68.53 3.81
maX 4.60 2.83 100.00 35.00
Min 1.36 035 1.00 1.06



ANEXO III. Concentraciones de Fe (%), lodos (< 63um) y normalizacion para todas las
muestras de la LCSQ, separando las muestas por bahias.

Estacion. % Fe % <63 pum  Norm.

H 4.12 10.00 41.25
[ 3.43 23.90 14.37
J 3.03 10.70 28.27

- K 3.24 55.70 5.81
= Est14  5.08 36.60 13.88
© 22 5.20 43.45 11.97
§ 15 3.55 87.30 4.07
9 3.80 75.75 5.01

10 3.68 56.70 6.49

18 3.90 54.40 717

21 3.71 37.80 9.80

- 23 - 2.96 44.35 6.67

24 5.09 81.75 6.23

7 2.74 48.70 5.63

4 4.95 79.85 6.20

g 4.85 84.90 5.71

1 2.57 46.95 5.48

30 4.21 43.80 9.61

c 31 3.68 27.25 13.49
.‘_‘g 26 467 54.15 8.62
¢} 17 4.10 57.25 747
((0% 8 4.20 40.15 10.46
= 6 2.32 23.45 9.88
= 3 5.22 99.10 5.26
H A 1.51 14.30 10.54
B 3.28 62.40 5.26

C 5.28 56.70 9.32

D 5.02 23.90 21.01

E 4.47 23.40 19.12

F 4.13 48.10 8.59

G 2.80 20.10 13.92

M.V. 1.71 23.50 7.28
Promedio  3.83 46.76 10.74
Maximo 5.28 99.10 41.25

Minimo 1.51 10.00 4.07



