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INTRODUCCION

La importancia de estudiar los §edimentos hemipelagicos consiste en
reconocer los procesos y factores que controlan la depos?tacién de la
fraccidn fina del sedimento, tanto de origen continental como marino, en
las pendientes y cuencas marginales adyacentes al continente (Krissek,
et al., 1980). La formacidn de estructuras sedimentarias primarias en el
ambiente hemipelagico y su preservacibn en regiones andxicas es motivo de
estudio alin mids importante porque registran indirectamente -los eventos
climiticos que controlan la depositacién en un marco temporal con resolu-

citn ideal de uma estacidn climitica (Soutar y Crill, 1977). Los eventos

e TR
- climadticos considerados como mis imnortante§ son la temporada de lluvia
£ 3 X M
— . N \‘
en verano y la de surgencias en primavera. .
Biaiall

La formacidén de las varvas marinas del Golfo de California, répre-
senta una aparente respuesta a la diferencia estacional del clima regio-
nal el cual controla el tipo de particulas sedimentarias que forman las
laminas claras y obscuras ritmicamente alternadas. Su preservacién esta
favorecida por la escases de organismos bioturbadores en las pendientes
de las cuencas, donde la concentracién de oxigeno disuelto es minima,

(Soutar, et al., 1981; Schrader, et al., 1980).

‘Planiteamiento del problema

Un problema de gran interés en el estudio de varvas es la blisqueda

de el o los pardmetros sedimentoldgicos que puedan servir como indices



paleoclimidticos, entendiendo con ésto un indicador de la variabilidad
climatica. La esencia del problema radica en entender el cambio del régi-
men sedimentario que da lugar al mecanismo de formacidn de varvas. Aunque
hay algunas hipbtesis a este respecto (Byrne y Emery, 1960; Calvert, 1966;
Baumgartner y Soutar, en prensa; Donegan y Schrader, 1982), ninguna de
ellas estd respaldada con un estudio adecuado para comprobar los conceptos
de formacidén de las varvas en el Golfo de California. Este estudio fué
iniciado para ayudar a entender el mecanismg de formacitn de las varvas,
asi como hacer un reconocimiento de los parametros sedimentolfgicos para

indicar cuales se pueden usar como indices paleoclimatoldgicos.

Hay que hacer notar que la medicibn de parametros sedimentoldgicos
debe realizarse en una serie de varvas, donde el tiempo esté repreSgntédo
continuamente y en intervalos equidistantes, es decir, uﬁalsecuéncia de
varvas ininterrumpida. La cronologia de esta secuencia deberd abarcar un
tiempo histdrico en el cual se tengan varios registros climiticos como el
nivel medio del mar, el escurrimiento fluvial y la ocurrencia de tormentas
tropicalgs, 1o cual servird para una posterior comparacibn con las varia-

bles sedimentoldgicas.

‘Objetivos

.

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

1.~ Describir el cambio en las propiedades sedimentoldgicas que exis-
ten entre laminas claras y obscuras en las varvas del Golfo de

California. Las preguntas mis importantes para contestar son:



a) ¢Producen los regimenes climiticos estacionales una diferen-
cia marcada y persistente entre laminas claras y obscuras

en algunas variables sedimentoldgicas?

b) Si hay tales diferencias, ;se pueden relacionar, inferir o
aislar de una manera aproximada con los factores ambientales
que forzan tal variacidn estacional en la depositacién de

laminas claras y obscuras?

2 - Describir la variacibén a ''largo plazo" en las propiedades sedi-
mentoldgicas para examinar la naturaleza de la variacibn entre
periodos interanuales (de 2 a 6 afios) hasta un periodo que abar-
ca varias décadas, en un marco temporal en el cual la resolucidn

es de * 1 afio.

Disefio de la Investigacidn

Las variables de interés, separadas en liminas claras y obscuras, se
centran en la distribucidn de tamafios de las particulas biogénicas y terri-
genas. El aislamiento de cada una deestasfracciones ofrece la oportunidad
ée conocer otras variables que contribuyen a definir la naturaleza del
sedimento hemipeligico, como son el contenido de materia orgéinica, el con-
tenido de agua intersticial y el contenido de sales solubles como un fac-
-tor de correccidn al peso seco del material terrigeno, biogénico, esquele-

tal y organico.

Las ldminas analizadas provienen de un nficleo de caja congelado, el



cual se cortd para tener una losa de 30x15x3 cm y se le preparé para foto-
grafia y radiografia. Con estas imigenes a escala real de la superficie y
de la estructura interna de las laminas se pudo ajustar la cronologia par-
cial a la ya existente cronoestratigrafia maestra para las varvas de la

pendiente frente a Guaymas en el Golfo. (Baumgartner, et al., en preparacién).

Los componentes principales se aislaron por medios fisico-quimicos y
la eliminacion de cada pardmetro fué cuantificada por medios gravimétri-
- cos, su representacidn final fué a manera de serie de tiempo en términos
~de laminas estacionales y en términos de varvas. El analisis de la dis-
tribucidn del tamafio de las particulas biogénicas y terrigenas (fraccién
total) se realizd por el método de electroresistencia, el cual mide el
volumen de las particulas a partir de sus propiedades eléctricas y permite
analizar adecuadamente muy pequefias cantidades de material. Las particu-
las biogénicas se eliminaron por disolucifén en una solucién alcalina y la
fraccitn terrigena resultante se sometid a un segundo andlisis textural,
el cual fué restado de la fraccidén total para conocer la distribucitn de
las particulas biogénicas. Los datos sg procesaron para estructurar en
series de tiempo separadas para laminas claras y obscuras y en términos de

sus componentes biogénicos y terrigenos.

" ‘Area de estudio y locdlizacidn del nicleo

El Golfo de California es un mar marginal separado del Ocano Pacifi-
co por la Peninsula de Baja California. En la porcidn central se encuen-

tra la cuenca de Guaymas que es la mis grande del Golfo y se caracteriza



por sus pendientes suaves;\menores de 3 grados y su profundidad méxima
de 2000 ﬁ. Los rios que désembocan al Golfo éentral son el Rio Yaqui,
Mayo y Sonora, 1los éuales cuentan con sus respectivas represas desde la

" década de los 50. En contraste, la costa de Baja California no contribuye

con un aporte fluvial significativo.

En términos climdticos, la pendiente de Guaymas del Golfo Central,
se encuenfra ioqalizada frente a costas fridas y sensibles a los efectos
de la precipitacién pluvial. Las aguas de la porcidn central del Golfo,

se caracterizan pbr una gran fertilidad debido a la estacifn de surgen-

aias que propicia la alta productividad organica,

El nficleo utilizado en esta invesiigécién;'fué colectado junto:con
otros cuatro nicleos de caja, a una profundidad éntre 610 y 650 m y en
un rea proximada de 26 Km?. La posicién de los nficleos se muestra en la
Figura 1, donde el designado como 7807-1410 es el que corresponde a este

trabajo.



Figura 1

Batimetria de la pendient: norte de
la cuenca de Guaymas, donde se colec-
taron los seis nficleos de caja en la
zona de minimo oxigeno. El ntcleo
7807-1410 es el que se usd en este
trabajo. Como referencia a otros
trabajos, se muestra también la loca-
lizacidon del sitio 480 donde el
Proyecto de Pefforacién de Mar Pro-
fundo (DSDP) recuperd un nficleo de

pistén de 152 m de largo.
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FORMACION DE LAS VARVAS
_EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

( <

Existen principalmente dos factores ambientales que controlan la for-
macidn y la preservacién de las varvas en las pendientes,de las cuencas del
Golfo de California: 1la presencia de una capa de minimo oxigenc en la co-

luma de agua, y las diferencias estacionales del clima a nivel local v re

gional (Calvert, 1964; Byrne y Emery, 1960).

Los sedimentos de las pendienteé estdn en contacto con aguas escasas
en oxigeno disuelto entre aproximadamente los 300 y 1300 m y el centro de

la capa de minimo oxigeno estd entre los 500 y 600 m con valores menores
de 1 ml/1 (Alyarez»Borrego;"et‘al;. 1978). Fn el Golfo de California, co-
mo en el Pacifico-Orientél'Tropical, el miﬁ%movde oxigeno es un balance
que se mantiene entre la oxidacitn de gran&és cantidﬁdeg_gg‘materia organi

ca, producto de la gran fertilidad de las aguas costeras influenciadas

1
-

por surgencias, y la adveccid anicas—aue—se—

alejan de su fuente de origen (Wyrtki, 1962: Kester. 1965).

Estas bajas concentraciones de oXigeno~diéue1to tienen un efecto de-
cisivo en la commidad benténica a lo largo de las pendientes, varios in-
vertebrados incluyendo a 105 holoturoideos, ophiuroideos; asteroideos y
algunos crustéceos, ‘tienen el hibito delmezclarvy practicamente de_destrﬁ—
ir toda estructura.sedimentaria a su gicance,_péwo a estas bajas conceﬁt:g
cioneg de oxigeno su existencia es practicamente imposible, aundue no por

ésto las pendientes quedan azoicas; existen organismos inferiores cuyo



- metabolismo no es suficiente para dafiar seriamente la estructura sedimen-

taria.

Un concepto fundamental para explicar la formacifn de las varvas es -

que la diferencia composicional de las l4dminas claras y obscuras se debe

principalmente al cambio estacional de las condiciones climdticas locales

x

y regianales en la atmdsfera y en el océano. Byrne y Emery (1960). sugi-

rieron que el aporte de material terrigeno se mantiene relativamente cons-
tante a 1o largo del afio y que las surgencias en invierno v primavera eran
las responsables de la alta produccién y sedimentacién de diatomeas. Esta§
- mismas 1l4minas fueron las aque Calvert interpretd como varvas anuales v
sugirid que su formacidn estaba controlada sblo por la variacidn estacio-
nal del aporte de limos y arcillas terrigenas que se intercalaban en la
sedimentacién relativamente constante de frustulas de diatomeas.
Baumgartner y Soutar (en prensa) sugirieron que para la zona de la pen-
diente frente a Guaymas, el proceso de formacién era debido a ambos efec-
tos: un aport;e.ﬁsiacinnaLde_m&terial terrigeno en la temporada de 1luvias

y de material biégénico en la temporada de surgencias,

Otros factores que afectan de alguna manera (aln desconocida) la for-
macitn de varvas es la duracién de la dispersidn del sedimento local por
corrientes de adveccﬁﬁn, las tormentas tropicales v la ocurréncia esoorél
dica cada cierto nlmero de afios de tormentas de verano que afectan e1‘

drea de Guaymas (Soutar, et al.,1980).

Los niicleos reéuperados en 1980 por el proyecto de perforacitn de
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de mar produndo (DSDP) del Instituto Oceanografico Scripps, en la cuenca
de Guaymas, estan miy cerca de los nicleos de caja colectados por
Baumgartner y otros en 1978. El nficleo de pistén hidriulico en el sitio

' 480 (Figura 1) penetraron 152 m y recuperaron un 86% del material, el cual
demostrd buena laminacidn y zonas totalmente homogeneizadas y bioturbadas,
las cuales estan asociadas a épocas glaciales e interglaciales a través
del Pleistoceno y Holoceno (Soutar, et dl., 1981), donde éste Giltimo estd

representado por mas de 10 metros de sedimento bien laminado



11.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Muestreo y Desarrollo de la Cronoestratigrafia

El nficleo 7807-1410 se recuperd utilizando un nucleador de caja de
dimensiones 30 X 30 X 100 cm. Las caracteristicas del nucleador se des-
criben con mis detalle en Soutar (1978). Inmediatamente después de lle-
gar a cubierta, la caja del nucleador comnleta, se metid en un bafio de
hielo seco con alcohol isopropilico, &sto permitid una congelaci6n inme-
diata de los prineros centimetros de la superficie externa del niicleo,
formando una red de micro-cristales de hielo que no afectaron seriamente
la porosidad inicial del sedimento. Después de 24 horas se liberd al
nficleo de la caja nucleadora y se le envolvid en varias capas de polie-
tileno bien sellado. Se mantuvo congelado durante dos afios antes de

iniciar la presente investigacidn.

El nficleo se secciond usando una sierra de alta velocidad con una
banda de carburo de tungsteno. Primero en dos mitades, de las cuales'
una se guardd para archivo y la otra se cortd en dos columas denomina—
das A y B, luego cada una de ellas se dividid en tres bloques denomiq?dos
"I, II y III, a su vez, cada bloque se cortd en 6 losas como se ilusf}a
en la Figura 2. Las denominadas 1y 2 que son la superficie exterﬁ;

del niicleo se destinaron a la reconstruccidn de una cronoestratigrafia

maestra junto con otros 4 nficleos de la misma drea del estudio de'la

pendiente frente a Guaymas (Baumgartner, et al., 1981).

La losa denominada IB3 es la que se usO en este estudioy



Figura 2

Procedimiento para seccionar el nficleo; primero en dos mitades de las cuales
una se archiva, la otra se corta en dos columnas, las cuales a su vez se
dividen en tres bloques cada una. Los bloques de la columa B se cortan en
dos losas de 1 cm de grueso y representan las caras periféricas del nGcleo.
La columa A tiene la losa 2 opuesta a B.
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siones fueron de 20 X 14 X 3 cm sin incluir 5 cm de hielo perteneciente
a la interfacie agua-sedimento. Las superficies de la losa se limpiaron
con una espatula de acero inoxidable hasta lograr una imagen nitida de
las laminas. Inmediatamente se procedid a fotografiar la cara interna

y externa usando un lente plano y una larga distancia focal para reducir
al minimo el efecto de 1a distorsién de la imagen por concavidad. La
ausencia de distorsién se comprob6 fotografiando una hoja de papel mili-
métrico, la imagen amplificada a escala real resultd bien ajustada. Con
estas caracteristicas se obtuvo una imagen de alto contraste, sin distor-

sifn y a escala real de ambas superficies de la losa (Figura 5).

La fotografia se tomd con una cémara Cannon AT-1 y lente Macro
100F4. La pelicula de alto contraste fué Kodak TPF 2415 de 100 ASA, vy
se imprimieron en papel polycontrast ITRFC usando filtros Kodak PC#3
para mejorar el contraste., El procedimiento fotografico se ilustra en

la Figura 3.

La radiograffia permite la observaci6n de la estructura interna de
1a losa. Puesto que la geometria de las 1&minas no siempre es plana y
normal a las caras de la losa, fué necesario medir los angulos de incli-
nacién de éstas, segin se ven en los perfiles derecho e izquierdo de la
losa. Los 4ngulos se midieron cada 3 am aproximadamente y con ellos se
calculd 1a inclinacién necesaria para que las l4minas de la losa y el
haz cénico de la fuente de rayos X fuera lo mas paralela posible (Figura
4), Fué necesario tomar varias radiografias a diferentes dngulos de in-

clinaci6n para cubrir su nitidez la totalidad de la losa, Se enpleo
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Figura 3 Limpieza de las superficies congeladas de la losa. Nisposicién de la
iluminaci6én, la distancia focal y }a alineacién de 1a céimarn.
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Figura 4 Medicibn de los &ngulos de inclinacién de las l4minas en Jos nerfiles
derecho e izquierdo de Ia losa congclada, Con estos fingules se calculé
l1a inclinaci6bn que deberfa tener la losa para que el haz cbnico de In
fuente de rayos X (RX) incidiera paraleclamente en las liminas.
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en este procedimiento la miquina generadora de Rayos X Faxitron-805,
exponiendo la losa en &ngulos de 21°, 9° y 6° a 65 Xv durante 5 minutos.
La pelicula empelada fué Kodak X-0-Mat. La imagen positiva de las radio-
grafias se imprimid en papel de alto contraste Kodabromide II. Con es-
tas impresiones se completd un mosaico que permite observar con claridad

la estructura interna de las laminas (Figura 5).

Usando como referencia a la fotografia y radiografia se selecciond
1a columa de 20 X 3.5 X 3 cm indicada en 1a Figura 5, que rewnid las
siguientes caracteristicas: mis alto grado de paralelismo interlaminar
(segin se observa en la radiografia), ausencia de deformaciones penecon-
tempordneas y continuidad temporal (segim se verifica con la cronoestra-
tigrafia maestra, Baumgartner, €t al., en preparacidn; Figura 8). Con
esta referencia fotografica para guiar el corte de la columa en la losa
congelada, para lo cual se empled una sierra manual de acero inoxidable.
La fotografia y radiografia también fueron cortadas y corregidas para
las dimensiones finales de la columa, utilizando también la fotografia
de la cara externa se procedid a construir un modelo fotografico para
medir las Areas de la superficie de depositacifn de cada lamina, hacien-
do las correcciones necesarias por pérdidas de material durante los

cortes . (Figura 6).

Correlacionando las l4minas de la fotografia con las de la radio-
grafia y con referencia a la cronoestratigrafia maestra del &rea del
estudio, se determind la presencia de 33 varvas bien definidas a las que

corresponden los afios climiticos de 1934 a 1966 (Figura 7), segin la



FIGURA 5.

Figura 7.

Figura 8.
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Fotografias de las superficies externa (izquierda) interna
(centro) de la losa congelada IB3 y radiografia (derecha) que
muestra la estructura interna de las laminas. Los segmentos
diagonales indican la posicifn de la columa estratigréfica

que se usd en este trabajo.

Cronoestratigrafia maestra de las varvas de la cuenca de
Guaymas (Baumgartner, et al., en preparaci6én). La precisidn
es de £ 1 afio. A la izquierda aparece el nfmero del nfcleo

utilizado en esa seccién de la cronoestratigrafia,

Cronoestratigrafia parcial de las 33 varvas (1934-1966) que
se usaron en este estudio. La correlacién entre fotografia
(derecha) y radiografia (izquierda) estd ajustada con la

cronoestratigrafia maestra.
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Figura 6 Patrbn de medicitn de dreas (superficies de depositacitn)
en cada l4amina. L1, L2, L3 y L4 son las distancias a escala
real del perimetro de la superficie muestreda. las éareas
se calcularon por triangulacitn.
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interpretacién de Baumgartner et al, (en preparacién). Se estima que la

. . - + ~
precisidn de la cronoestratigrafia es de - 1 afio.

Teniendo como referencia las fotografias de las superficies de la
columa, se procedid a marcar claramente con un escalpelo la frontera en-
tre cada ldmina a través de las 4 superficies de la columma congelada.
Posteriommente se excisionaron las 66 1aminas de abajo hacia arriba, evi-
tando la contaminacidn entre material de una lamina y otra. Las muestras
se mantuvieron congeladas en envases de polipropileno previamente lava-

dos, marcados y pesados.

Andlisis de Componentes Principales

El contenido de agua, sales solubles, materia orginica, sedimento
biogénico y sedimento terrigenolée,determiné por diferencia de pesos,
para 1o cual se establecid un procedimiento uniforme a 1o largo de todo
el tratamiento con el fin de no generar errores acumulativos. Las mues-
tras fueron tratadas individualmen%é y‘no_en éonjﬁnto en lo que respecta

a tiempo de procesamiento. EIl orden .en que siempre se procesaron fué

aleatorio con respecto a su secuencia. Ante la imposibilidad de obtener .

un peso constante, se obtuvo un peso uniforme tomando cada lectura en la
balanza a los 30 seg. de aparecer ésta. La precisidn de las lecturas
fug de * 0.00004 gr. La figura 9 es una sintesis del procedimiento y

tratamiento en el andlisis de los componentes sedimentolégicos.

Las muestras permanecieron fuera del congelador durante 2 1/, horas
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antes de entrar a la balanza analitica Marca Mettler HL52. Después de
registrar el peso himedo, cada muestra permanecid en-el horno durante 17
horas a 90 + 5°C, al cabo de las cuales permanecieron a temperatura y hu-

medad ambiente durante 2 1/2 horas antes de registrar su peso seco.

La eliminacidn de sales solubles se efectud hidratando la muestra
seca con 35 ml de agua destilada demineralizada y filtrada por uma mem-
brana de 0.2 ym (de aqui en adelante 'agua destilada") durante 5 horas |
en un bafio de agitacitn y temperatura a 35 *# 5°C constante. Inmediata-
mente después se filtraron con 100 ml de agua destilada a 35 + 5°C a
través de uma membrana nucleopore (de 0.45 um de abertura de poro) a
200 mm/Hg de vacio, para no romper la delicada estructura de las frastu-
las de diatomeas. E1 sedimento se recuperd lavando el filtro con la
presién de una piseta primero y de una jeringa hipodérmica después, afo-
rando el vaso a 35 ml de agua destilada. Se analizaron algmos‘filtros
bajo el microscopio compuesto a 10X y 40X en busca de residuos de particu-
las adheridas, asegurando que su presencia fué inapreciable. Este ciclo
de lavado y filtrado se repitid 3 veces utilizando el mismo filtro para
cada muestra. El sedimento en esta etapa se observa en lé Figura 10A,
Laé muestras se secaron a 90 + 5°C durante 17 horas y se siguid el mismo
procedimiento para su pesado para obtener el peso seco del sedimento y

el peso de las sales solubles.

La materia orgénica se elimind por oxidacion hidratando las muestras
con 20 ml de Hy0, al 15% (para evitar una efervescencia brusca) a tempera-

tura ambiente durante 6 horas y posteriormente en el bafio de agitacién y



Materia organica,
diatomeas y material
terrigeno despuss de
eliminar sales
solubles.

Particulas biogénicas
y terrigenas despu€s
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manchas blancas son

cristales de cuarzo.

Particulas terrigenas
después de eliminar
el silice opalino.
nétese la buena
disgregacién de las
arcillas.

Figura 10
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temperatura constante, se elevd la temperatura a 35° + 2°C durante 10
horas, cuando el volumen de la muestra fué aproximadamente de 10 ml. Se
volvid a aforar a 25 ml con H.0, al 10%, permaneciendo a temperatura am-
biente durante 12 horas, al cabo de las cuales la temperatura se elevd

a 40° + 2°C durante 30 horas, evitando la sequedad total. Se volvid a

aforar a 30 ml con H,0, al 5% y se mantuvo a 50° # 2°C durante 24 horas
antes de la sequedad total. Se volvieron a hidratar con 35 ml de agué
destilada y 6 alicuotas aleatorias fueron analizadas al microscopio en
busca de materiél floculado como evidencia de restos de materia orgénica.
Se encontrd que la disgregacidn era total y la preséncia de floculos ina-
preciables a las amplificaciones de 100 y 400X, las frGstulas de diatomeas
perfectamente limpias (Figura 10b). Las alicuotas se regresaron a la
nuestra correspondiente y se procedid a secarlas en el hormo a 90 + 5°C

durante 17 horas, obteniendo el nuevo peso con el procedimiento habitual.

En esta etapa se tiene el sedimento biogé€nico y terrigeno libre de
sales y materia orgidnica. Se procedid a aforar las muestras a 35 ml de
Na,P,0;10H,0 (8%), se introdujo al vaso un agitador de vidrio y se ho-
mogenezd la muestra durante 3 minutos antes de tomar alicuotas de 0.5 ml
con una pipeta automitica de cartuchos desechables. Las alicuotas se
guardaron en envases de vidrio previamente lavados y marcados, para su
posterior andlisis de distribucién de tamafios en la fraccitn total. La
sustraccion de material en la muestra original debido a estas alicuotas

fué cuantificada y considerada en el registro de pesos.

Después de analizar la distribucifn de tamafios de la fraccitn total,



se procedid a eliminar el material biogénico, considerado como silice
opalino, con las técnicas descritas por Hurd (1973), Las muestras secas
se aforaron con 40 ml de Na,COs al 5% y se sometieron a un proceso de des-
truccién de las testas de diatomeas con un vibrador ultrasénico durante

15 minutos, posteriormente se mantuvieron en un bafio a temperatura cons-
tante (85° + 1°C) y agitacién constante hasta que alcanzaron la sequedad.
Durante el proceso se tomaron alicuotas a la primera y segunda horas para
analizarlas bajo el microscopio a 100 y 400 X. Las laminas mﬁs ricas en
silice opalino no demostraron una eliminacién satisfactoria, por lo cual
se repitid el proceso en todas las muestras aforando a 20 ml con Na,COs
(5%), ultrasonando y el bafio de temperatura y agitacién constante igual
que el peso anterior. Las alicuotas (Figura 10c), analizadas al micros-
copio, no mostraron indicios de fragmentos de testas opalinas a 400X con
lo cual se considerd una eliminacidén compelta de este material. El &palo
en solucién se elimind filtrando las muestras a través de una membrana
Nucleopore de 0.45 um de abertura de poro y el sedimento restante se

lavd 3 veces con 300 ml de agua destilada a 85°C. Se tomaron alicuotas

de la suspensidn para analizarlas al microscopio en busca de silice di-
suelto, el cual a sequedad sobre el portacbjetos, no fué encontrado ningin

indicio de su presencia,

Las nuestras se recuperaron del filtro utilizando la presién de
agua de wna jeringa hipodérmica, algunos filtros fueron analizados al
microscopio para comprobar la eficiencia de la recuperacidén, la cual fué
satisfactoria. Las muestras se secaron al horno durante 17 horas a

90 + 5°C, y se secaron a temperatura y humedad ambiente durante 2 1/2 horas
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antes de ser pesadas. Los datos obtenidos en esta etapa pertenecen al
peso del material terrigeno por lamina después de considerar la pérdida
de material por la sustraccidn de alicuotas para el andlisis textural.
Se restd el peso de la fraccién terrigena al de la total y se obtuvo el
peso de la fraccidn biogénica. Cabe hacer notar que las alicuotas em-
pleadas en el anadlisis al microscopio para observar el avance de los di-
ferentes procedimientos, fueron regresados a la muestra original, las
probabilidades de pérdida de material y contaminacidn por este concepto

se consideraron inapreciables.

Las muestras secas se aforaron con 35 ml de Na,P,0,.10H,0 (.8%), ¥y
se sometieron a un proceso de disgregacidn ultrasdnica durante 15 minu-
tos. Posteriormente se introdujo al vaso un agitador de vidrio y se ho-
mogeneizd la muestra durante 3 minutos antes de tomar una alicuota de
0.5 ml con una pipeta automidtica de cartuchos desechables. Estas mues-

tras se analizaron para distribucidn de tamafios en la fraccidén terrigena.

Analisis de Particulas

Se 11levd a cabo el andlisis de la distribucidn de los tamafios de
las particulas por el método de electrorresistencia (Swift, Shubel y
Sheldon, 1972). La fraccidn de tamafio analizado fué la menor de 63 jm.
Se utilizb el aparato ELZONE fabricado por PARTICLE DATA. Cada muestra
de la fraccidn total se tamizd en hiimedo a través de una malla de 63 un

para evitar que particulas mayores obstaculizaran el orificio, posterior-
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mente se diluyeron en 193 + 1 ml de dispersante .(electrolito) Na,P,07.10H,0

al .8%. Este volumen es la mixima capacidad del vaso del sistema ELZONE.
La agitacidn mec&nica se incrementd lenta y gradualmente para evitar la
formacién de burbujas que también producen pulsos voltaicos similares a

los de las particulas (Sheldon, 1978).

Para la distribucidén de tamafios se seleccionaron 16 intervalos de
clase entre el 0.5 y el 95% de la escala relativa (0-100%) que en total
abarcan un didmetro nominal entre 2.43 y 50.6 um, ésto concﬁerda con el
2 y 40% del didmetro del orificio. FEn cada intervalo de clase se regis-
traron dos lecturas (réplicas), al final de los intervalos se leyd por

duplicado el nimero total de particulas entre 2.43 y 50.6 um.

De esta manera, se procesaron las 66 muestras de la fraccidn total,
posteriormente se repitid el mismo procedimiento (excepto por el tami-
zado) con las 66 muestras de la fraccitn terrigena. Los registros de
estos andlisis se presentan en el apéndice 2. Se encuentran los detalles
del andlisis, el funcionamiento y el procedimiento de la calibracién del

sistema PARTICLE DATA, ELZONE en el apéndice 3.

"Procesamiento de Datos

A continuacidén se describe el proceso de transformacidn de los da-
tos originales obtenidos en el anflisis de componentes sedimentarios y
en el andlisis de la distribucién de tamafios de las particulas. Para

ilustrar el procedimiento se toma como ejemplo la primera lamina; el
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resto de los datos se encuentran en los apéndices I y II,

A) Componentes principales:

Se consideran aqui al contenido de agua intersticial, sales solu-
bles, materia orgénica, fraccidn biogénica y fraccién terrigena.
Ademds se anotan las correcciones por sustraccién de alicuotas para
el andlisis textural y las dreas de superficie de depositacién que
se muestrearon por cada limina.

Partiendo de los pesos BRUTOS, tal como se registraron en la balan-
za, se calcularon los pesos REALES del sedimento en cada una de sus
etapas de eliminacion (agua, sales solubles, materia orgénica y
fraccion biogénica). Posteriommente se calculd los pesos NETOS de
cada componente por diferencia de pesos. Finalmente se normalizaron
estos pesos a un an? de superficie de depositacién por lamina (re-
presentando el peso de acumulacién en una estacidn depositacional)
en términos de RAZON DE ACUMULACION (mg/cm?/13mina) y en términos
de PORCENTAJES RELATIVOS al peso himedo, al peso seco, al peso seco
corregido por salinidad, al peso seco corregido por salinidad y por
materia organica y al peso seco de la fraccién biogénica mis terri-

gena con respecto a la fraccién terrigena.

1.- Pesos brutos (mg): Tabla 1, Apéndice I,

No. lam. Pe Pe + SH Pe + SS Pe+SSc/s Pe+FBTc/mo Pe+FTc/so V.Al |

1A 7348.23 9519.35 7714.02 7602.69  7581,16 7511.20 1.5
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donde:
Pe

peso del envase

SH = sedimento himedo (después de 2.5 horas fuera del congelador
a temperatura y humedad ambiente).

SS

H

sedimento seco,

SSc/s = sedimento seco después de eliminar sales solubles
(corregido por sales)

FBTc/mo = sedimento seco en la fraccién biogénica y terrigena
después de eliminar sales solubles y materia orginica
(corregido por materia organica).

FTc/so = sedimento seco en la fraccién terrigena después de
eliminar sales solubles, materia orginica y la fraccién
biogénica (corregido por silice opalino).

V.Al = volumen en ml de la alicuota sustraida de la fraccidén

biogénica y terrigena para el andlisis textural.

2.- Pesos reales (mg): Tabla 2, Apéndice I

No. lam. SH - SS SSc/s FBTc/mo FTc/so P.Al
1A 2171.12 365,79 254.46 232.93 162.97 9.98

donde el peso del envase ha sido restado y el peso de la ali-

cuota (P.Al) ha sido calculado mediante la relacién:

P.AL _(Pe + FBTc/mo)- (Pe) (V.Al)
35 ml



kg

3.- Pesos netos (mg) y 4rea muestreada (am?): Tabla 3, Apéndice I

No. lam. agua sal M0 5,0. terr. area

1A 1805.33  111.33  21.53 62.66 170.27 7.56

donde:

agua = peso del agua intersticial en la l4mina (SH-SS)

sal = peso de las sales solubles eliminadas (SS-SSc/s).
m.o. = peso de la materia orgdnica oxidada (SSc/s-FBTc/mo)
s.0. = peso del silice opalino eliminado y corregido por sus-

traccidon de alicuota:

FBTc/mo (FBTc/mo - P.A1) - FTc/so
FBTc/mo - P.Al

terr = peso de la fraccidn terrigena corregida por sustraccién

de alicuota:

"FBTc/mo
FBTc/mo-P.Al

terr = FTc/so

4.- Razbn de acumilacién (mg/cm?/lam): Tabla 4, Aﬁén‘dice I

No. lam agua sal m,o, S.0. terr

1A 238.80 14,73 2.85 8.29 2252

donde los pesos netos han sido divididos entre su drea de de-

positacidon correspondiente,



agua: contenido de agua intersticial

sal: sales solubles

m.0.: materia orgénica

s.0.: silice opalino (fracci6n biogénica)

terr: fraccidon terrigena

5.- Porcentajes relativos: Tabla 5, Apéndice I

a) No. lam. agua sal m.o. 54+0% terr

1A 83.15 5.13 0.99 2.8% 7.84

donde todos los componentes forman un 100%, es decir, estén

con respecto al peso himedo del sedimento total.

b) No, lam. sal m.o. 5.0, terr

1A 30.44 5.89 17.13 46.55

donde el peso del agua no fué considerado, es decir, los por-

centajes estidn con respecto al peso seco del sedimento total.

c) No. lam, m.o. S.0, terr

1A 8.46 24.62 66,91

donde el peso seco de las sales solubles no fué considerado,
es decir, los porcentajes estdn con respecto a las fracciones

terrigena y biogénica, y la materia orgénica.

52,



d) No, lam. S.0. terr

1A 26.90 73.10

donde s6lo el peso de la fraccién biogénica y el de la terri-

gena fueron considerados.

B) Andlisis de la distribucién de tamafiés ‘de las particulas:

Se consideran aqui a la fraccidn total (compuesta de la suma
del material biogénico y terrigeno) y a la fraccidn terrigena. De
una alicuota de cada 1dmina, se analizd cada fraccidn en dos répli-
cas (conteos) de las cuales se obtuvo un promedio para cada inter-
valo de tamafio. A los promedios de cada intervalo en la fraccidn
total se les sustrajo con los promedios correspondientes de la
fraccién terrigena y se obtuvo por diferencia la fraccién biogénica.
En cada fraccién, el nimero de particulas en cada intervalo de cla-
se se multiplicé por el volumen del punto medio del intervalo de
taméﬁo, para convertir los valores de nimeros de particulas a los
voltmenes totales en cada intervalo de tamafio. Los 16 intervalos
de clase, en unidades ¢, didmetro en ym y volumen en wm® se presen-
tan en la Fig., 11. Los productos del volumen y nimero de particu-
las biogénicas y terrigenas en tres sentidos diferentes: con res-
pecto a la distribucién misma (denominado DPV); con respecto a la
secuencia estratigrdfica- (denominada ZPV); y con respecto a ambas

(denominada ZDPV).

33.
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1.- Registro original de las réplicas (conteos):

En la tabla 1 se ejemplifica el caso de 1la 1dmina 1A, con
sus dos fracciones y sus dos conteos (réplicas) en cada una de
ellas. Las clases o intervalos de tamafios estdn referenciados

en didmetro equivalente de una esfera (um).

2.~ Promedios y conversién de conteos a vol{imenes:

En la tabla 2 se muestran los datos transformados de la

tabla 1, donde:

Xpror = Promedio de las dos réplicas de la fraccidn total.

X promedio de las dos réplicas de la fraccién terrigena,

FT
Xpg = diferencia resultante de XFTOT ~ Xpp
VPB = volumen de las particulas biogénicas (XFB).
VPT = volumen de las particulas terrigenas {XFT).

En esta tabla se ha referenciado los intervalos con los
diametros equivalentes esféricos y los volGimenes en el punto
medio de cada intervalo, asi como las unidades de ¢ equivalen-

tes.

3.- Graficado del nlimero de particulas y voltmenes contra

intervalos de tamafio:

La abundancia de particulas en la fraccién total (biogé-



PUNTO MEDIO DEL

NUMERQ DE PARTICULAS | YOLUMEN DE LAS

1ntervalo CONTEDOS
diametro | fraccién fraccidn
um total terrigena
Ls.] pHM. | Cl c2 ] c2
140 23 {1092 | 1075 | 590 | 611
2.4 57 |s025s | 4075 | 2010 | 2058
2.9 730 | 1998 | 1940 | 955 | 956
3:1 3732389 | 2367 | 1134 | 1130
3:3.17377 [3473 | 3855 . 1208 | 1213
4.0 773 698 | 4625 | 1778 | 1793
87 1752 [ 5201 | 5227 | 1910 | 1940
2.8 "5 2 | 2803 | 2764 | 971 | 1004
6.6 570 [1981 | 1913 | 675 | 697
1.5 8.7 [ 1706 | 1642 | 536 | 559
89 97 873 | 910 | 314 | 132
10.5 1116 | 564 | 546 | 187 | 182
12.9 742 | 206 | 269 92 93
15.7 [Yg0 | 150 | 137 53 65
20.6 1735 | 46 30 24 26
2.8 {335 | 12 g 4 6
50.5
Tabla 1 Registro original de las réplicas

(conteos), eierplo dz la limina 1A,

INTERVALO PARTICULAS
) um wml Xerar ! X | %FB VP8 VT
a8 | 2.28| 6.26/ 108¢ | 601 | 483 | 3023.6 3759.1
8.6 | 2.66 | 0.84] 4050 | 2034 | 2016 | 19837.4 | 20014.6
8.4 | 3.02 | 14.48| 1969 | 956 | 1014 | 14675.5 | 13835.6
8.2 | 3.31 | 19.01| 2358 | 1132 | 1226 | 23392.1 | 21598.6
8.1 | 3.72 | 27.12] 3464 | 1211 | 2254 | 61114.9 | 32828.8
7.9 | 4.33 | 42.62| 0662 | 1786 | 2876 | 134079.1 | 83240.0
7.6 | 5.21 | 74.08| 5214 | 1925 | 3289 | 243517.6 | 142527.0
7.3 | 6.16 | 122.3] 2784 | 988 | 1796 | 323609.7 | 120810.8
7.2 | 7.08 | 182.9] 1947 | 686 | 1261 | 271499.8 | 230536.0
6.9 | 8.19 | 287.3| 1674'| 548 |1127 |305941.4 | 157280.3
57 1 9.68 | 474.7] 892 | 320 | 572 |248569.2 | 151888.0
€41 11.6 | 824.7| 555 | 185 | 371 |305941.4 | 152146.1
6.1 ] 14.2 | 1506] 258 93 | 165 | 248569.2 | 139349.4
5.8 | 18.0 | 3043] 144 | 64 | 80 |241903.4 | 194739.8
5.4 ] 23.5 | 6795| 43 | 25 | 18 |122313.8 | 169880.3
4.8 | 36.9 | 26365 1l 5 6 | 145004.8 | 131822.5
Tabla 2

Prondios de los conteos en la fraccién total vy en
la fraccién terrigena, obtencidn de la distribucién
de la fraccién biogenica (por diferencia de XF'IUI'

- )(I_T). Y conversitn del nimero de particulas a
volumenes equivalentes.
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Figura 12 (a) Distribucidn de abundancia de particulas en la

La esca-

fraccidén total (biogénicos mds terrigenos).
ld vertical es aritmética y representa el niimero to-
tal de particulas en cada uno de los 16 intervalos,
los cuales estdn en escala logaritmica (de base 2) y
tienen sus equivalencias en micras y en unidades de

phi.

(b) Transformacidon de la distribucién de abundancia
del nimero total de particulas a distribucidén de vo-
limenes de las particulas para la fraccién total y

para la fraccidn terrigena, la diferencia es para la

fraccién biogénica.
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los 16 intervalos de tamafio en cada una de las cuatro series:
CTPV (volumen de las particulas terrigenas en ldminas claras),
OTPV (volumen de las particulas terrigenas en laminas obscuras),
CBPV (volumen de las particulas biogénicas en ldminas clarasj y
OBPV (volumen de las particulas biogénicas en ldminas obscuras).
La transformacién de los datos originales a datos estandarizados
se hizo para quitar el promedio de un mismo intervalo en toda
la serie y dividirlo por la desviacibén estédndar de la serie

seglin la relacién:

Zji = ——3—~——~X§ Xi
1

donde: j = (lamina 1,2,3,...,33)

(intervalo 1,2,3,...,16)
Z3i = valor estandarizado en la ldmina j del intervalo i.

Xji = valor del volumen de las particulas en la 1amina j
~ del intervalo i.

Xi = valor del promedio del volumen de las particulas
en el intervalo i en las 33 laminas.

Si = desviacifn estindar de los valores del intervalo i
en las 33 laminas.

En la figura 13 se ilustra un ejemplo grafico de esta
transformacién utilizando como referencia 5 14dminas de la serie
CTPV y el resultado en las liminas de la serie ZCIPV. La serie
completa de &stas {iltimas se presenta en la figura 20 en los

resultados.
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Figura 13 Ejemplo de la transformacidén Zji utilizando
como referencia 5 laminas de la serie CTPV
y el resultado en la serie ZCTPV.
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5.- Estandarizaci6n con respecto a la distribucién individual:

Aqui se considera inicamente la variacién de la distribu~‘
cién individual, quitando el efecto de la abundancia de particu-
las en las l4minas de toda la secuencia estratigridfica. Esto
evita que las l8minas mds abundantes dominen con su promedio a
las distribuciones de las mis pequefias y viceversa, resultando
en una mejor distincidén de los modos de tamafio de la distribu-

¢idén individual.

La estandarizacién se hizo en cada una de las 33 ldminas
de las series CIPV, OTPV, CBPV y OBPV. La transformacién de
los valores de volumen de las particulas en los 16 intervalos

de cada lamina sigue la relacidn:

Dij = Xij - Xj
Si
donde: Dij = valor estandarizado en el intervalo i de la
lamina j.

Xij = valor del volumen de las particulas en el inter-
valo i en la ldmina j.

Xj = valor del promedio del volumen de las particulas
en los 16 intervalos de tamafio de la ldmina j.

S3 = desviacién estandar de los valores a través de
los 16 intervalos de tamafio en la lamina j:

2 2
55 = X - 16X
16 - 1
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En la figura 14 se ilustra un ejemplo grafico de esta
transformacidn utilizando como referencia 5 laminas de la serie
CIPV y el resultado en las laminas de la serie DCIPV. La serie
completa de éstas Giltimas se presenta en la Figura 22 en los

resultados.

..... L

6.- 'La doble estandarizaci

En las estandarizaciones anteriores Se ha considerado la
variacion de las distribuciones entre laminas (ZPV) conteniendo
el efecto de la abundancia de particulas y la variacidn entre
distribuciones (DPV) sin el efecto de la abundancia de particu-
las. La doble estandarizacidon (ZDPV). es um artificio para ver
la variacidn de las distribuciones sin el efecto de cantidad
total de particulas en la fomma de "anomalias' arriba o abajo
el promedio, en unidades de la desviacién esténdar, para cada

intervalo a través de la serie de las 33 laminas.

La doble estandarizacitn se hizo en cada uno de los 16 va-
lores estandarizados con respecto a sus distribuciones indivi-
duales (SCT?V, SOTPV, SCBPV y SOBPV). Se quitd el promedio de
los valores estandarizados con respecto a la distribucidn
en un mismo intervalo de la serie y se dividid por sus desvia-

cidn estandar segim la siguiente relacidn:

Dij -Di

7jiDij = L
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donde: ZjiDij = valor doblemente estandarizado en la 14mina 3

del intervalo i.

Dij = valor estandarizado en forma D del volumen
de las particulas en la 1&mina § del inter-
valo i. (Ver relacidn hoja anterior).

&I

valor del promedio del volumen de las particu-
las estandarizadas en forma D''en el intervalo
i a lo largo de la serie de 33 liminas.

Si = desviacidn estdndar de los valores estanda-

rizados en forma D del intervalo i a lo largo
de la serie de 33 l4minas.

En la figura 15 se ilustra un ejemplo grifico de esta
transformacién utilizando como referencia 5 l4minas de la serie
SCTPV y el resultado en las liaminas de la serie ZDCTPV. La se-
rie completa de €stas Gltimas se presenta en la figura 25 en los

resultados.
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RESULTADOS

‘Componentes Sedimentdrios

Las unidades de 1a razdn de acumulacién de los componentes sedimen-
tarios pr1n01pa1es estin dadas en sus valores absolutos de unidad de pe—
so (mg) por unldad de drea (cm?) por unldad estratigrafica (1amina), don—'

f
de cada 1am1na representa una estac10n cllmatlca y la. columna estratlgra—

fica compuesta por 33 partes de 1am1nas (varvas) estd en unidades cronoes-
tratigraficas con precisién de + 1 afio. la razén de.acumulac1on de 105'
componentes sedimentarios en las varvas estd representada de dos maneras

en este trabajo: 1la razdn de acumulacidn diferenciada estacionalmente y

la razén de> acumulacidn continua.

A) Razdn de acumulacidn diferenciéda estacionalmente:

Los gomponentes sedimentarios se éraficaron separadamente para
1éminas claras y para laminas obscuras en la Figura 16, Es claro
que la variabilidad de un componente es apreciablemente diferente en
ambos tipos de laminas. Ademds, la variabilidad de los componentes
en general es linealmente proporcional; a mayor contenido de algln
componente en cierta l4dmina clara, mayor contenido de - los demids
componeﬁtes en esa ﬁismé ldmina, lo'mismo para laminas ob;éﬂras pero
no entrehsi, o sea, entre laminas obscuras y claras. Esto indiéa
que en la mayoria de las laminas la sefial estacional no se mezcla o

cambia aleatoriamente entre los cemponentes. .



Figura 16.

Figura 17.
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Razén de acumulacidn del contenido de agua inters-
ticial, sales solubles, materia orginica, silice
opalino (material biogénico) y terrigenos (material
terrigeno) en témminos de mg/cm?/1amina diferencia-
dos estacionalmente; l4minas claras (linea continua)

y laminas obscuras (linea punteada).

Raz6n de acumulacidn continua del contenido de agua
intersticial, materia organica, silice opalino (ma-
terial biogé€nico) y terrigenos (material terrigeno)

en términos de mg/cm?/lamina.
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1) El contenido de agua intersticial en 27 de las 33 ladminas
claras fué mayor que en liminas obscuras, y su promedio fué de
191.8 mg/cm /14m., mientras que en lidminas obscuras fué de 170.0
mg/cm /1am. Esto representa respectivamente un 86.3% y un 86.1%
del peso himedo de la masa sedimentaria total.

2) El contenido de sales solubles en 24 de las 33 laminas cla-

ras fué mayor que en laminas obscuras y su promedio fué de 10.3
mg/cm /14m., mientras que en ldminas obscuras fué de 9.6 mg/cm /1am.
Esto representa respectivamente un 35.0% y un 35.9% del peso seco

de 1la masa sedimentaria total.

3) El contenido de materia organica en 21 de las 33 laminas

claras fué mayor que en las‘léminas obscuras y su promedio en las
claras fué de 1.64 mg/cm /ldm., mientras que en laminas obscuras fué
de 1.60 mg/cm /1am. En porcentajes la relacifn entre ladminas obscu-
ras y claras es la inversa: 8.8% en las claras y 9.7% en las obscu-

ras, del peso seco de la masa sedimentaria libre de sales solubles.

4) El contenido de material biogénico (silice opalino) en 22

de las 33 laminas fué mayor que en laminas obscuras y su promedio
fué de 7.8 mg/cm /14m., mientras que.en 14minas obscuras fué de

7.0 mg/cm /1am. Esto representa respectivamente un 45.6% y un
46.1% del peso seco de los componentes biogénicés y terrigenos, li-
bres de sales solubles y de materia organica. En porcentajes la
relacidén es también inversa a la de los valores absolutos, aunque

la diferencia entre laminas es muy pequefia.
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5) El contenido de material terrigeno en 22 de las 33 laminas
claras fué también mayor que en laminas obscuras y su promedio fué
de 10.1 mg/cm /14m., mientras que en ldminas obscuras fué de 9.3
mg/cm /18m. Esto fepresenté respectivamente un 54,3% y un 53.9% del
peso seco de los componentes biogénicos y terrigenos, libres de sa-

les solubles y de materia organica.

Aunque la razdn de acumulacidn de los componentes sedimentarios
en el 70% de los casos es mayor en 1dminas claras que en obséuras,
en varios de estos casos la diferencia es muy pequefia. Haciendo una
discriminacidén mds fina de las razones de acumulacidén entre laminas
claras y obscuras, se encuentra que el componente biogé€nico es signi-
ficativamente mayor en laminas clars sb6lo en 14 varvas; es casi igual
en 15 varvas, y es claramente mayor en laminas obscuras en 4 varvas.
Para el componente terrigeno esta relacidn es 14:;12:7. Esta obser-
vacién indica que generalmente hay cantidades similares de componen-
tes biogénicos y terrigenos en los dos tipos de ldmina y en algunos
casos, mas material de 3mbos componentes en las iéminas‘clarés que

en las obscuras. Siﬁ‘embargo, la Figurd 16, demuestra que hay perio-

dos cortos, entre uno y tres afios, en los cuales se encuentran canti-
dades mayores y apreciables de material biogénico y/o terrigeno en
las laminas obscuras. Los datos de la Figura 16 se resumen numérica-

'

mente en la Tabla 4 del apéndice I. , ‘b\ ,

La Tabla 3 es un resumen de los promedios diferenciados para la-

minas obscuras y claras, de las razones de acumulacién de agua in-



AGUA SALES - MATERIA SILICE MATERIAL

LAMINAS | INTERSTICIAL SOLUBLES ORGANICA OPALINO TERRIGENO

CLARAS 86.27 4,75 0.78 3.54 __4.65 11409
OBSCURAS 86.13 4.92 | TTO0UBANL |TEAE 357 i 4083 - -

CLARAS 35.05 5.68 26.67 32.60 1004
0BSCURAS 35.88 - “gn 15 v |SEER6i27E ¥ITU8T.70, -

CLARAS 8.80 41.56 | ' 49.65 100%
0BSCURAS |~ 9,70 [ 415477 7|48 .83

CLARAS ] | _ ,mh.45‘63_ | 54.27 100%
OBSCURAS T SR ARG VLA 53,86
Tabla 3

Promedios diferenciados para ldminas claras y obscuras, de las
razones de acumulacidn de Tos cinco componentes principales.,

Notese que estos porcentajes no indican gran diferencia entre

los dos tipos de ldminas.
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tersticial, sales solubles, materia orgénica, silice opalino ymate-
rial terrigeno en términos de porcéntajes. Es interesénte notar
que los porcentajes de los parfimetros promediados no indican gran
diferencia entre las ldminas claras y obscuras. En la Tabla 3 se
observa que el sedimento seco, libre de sales, el componente que
tiene la diferencia mﬁs_ﬁmrcada entre ldminas claras y obscuras es
la materia orgénica. La materia orginica es un 9% mayor en laminas
obscuras. Las diferencias entre liminas obscuras y claras para los
componentes biogénicos y terrigenos son menos de 1% y cerca del 2%

respectivamente. Los datos usados para calcular los promedios de

la Tabla 3, se encuentran en la Tabla 5 del apéndice I.

B) " 'Razdn de acumulacidn coritinua:

Aqui .1los componentes sedimentarios, exceptuando las sales solu-
bles (que son casi un reflejo del contenido de agua), se graficaron
en su orden estratigrafico natural (Figura 17). Se consideran im-
port?ntes‘los siguientes aspectos: la variabilidad de todos los com-
ponentes cbn respecto al tiempo parece tener cardcter estacional (es
decir, un periodo anual, ver particularmente 1944 a 1951); ademds se
distinguen periodos, o por lo menos cuasi-perfodos, de variacidn mis
largos, los cuales son generalmente consiétentes entre todos los com-

ponentes principales, de duraciones aproximadas entre 5 y 15 6 18 afios.

Es notoria también la semejanza entre el comportamiento de los

componentes, principalmente el contenido de agua intersticial con el
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material biogénico (silice opalino) y de la materia orginica con el
material terrigeno. Mas adelante se discute esta relacidén con mis de-

talle.

.........

" Distribucdiones dé'Témaﬁo

Las distribuciones de tamafio de la suma de particulas biogénicas y
terrigenas (fraccién total), se graficaron en forma de histogramas de
nimero de particulas contra tamafio en dos series; para laminas claras y
para laminas obscuras. Posteriormente, el volumen de las particulas que
ocurren en cada intervalo de tamafio en la fraccién total y en la fraccién
terrigena, se graficaron en forma de histogramas con respecto a los inter-
valos de tamafio, resultando en una distribucién polimodal méds distintiva
que la abundancia de particulas. Tomando la idea de Sheldon (1978), se con-
siderd aqui que el uso del volumen de las particulas (en vez del nGmero de
particulas) es wna medida importante por el efecto en el control de la mi-
crofabrica y porosidad del sedimento. Por esta razén se usd el volumen

de las particulas en todas las operaciones siguientes.

La fraccidn terrigena se restd de la fraccién total para obtener la
distribucién de la fraccidn biogénica. Estas dos fracciones, separadas
para ldminas claras y para ldminas obscuras se estandarizaron en los tres
sentidos explicados en el capitulo de Métodos, y se graficaron con respec-

to al tiempo y con respecto a los tamafios.

A) Abundancias y volUmenes de particulas:

La abundancia de particulas biogénicas y terrigenas en la frac-
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cidn total, separadas en laminas claras y en ldminas obscuras, se
presenta en la Figura 18a. Usando 'la escala logaritmica (de base 2),
la forma de la distribucién es pricticamente gauséiana, excepto que
en el segundo intervalo (2.7 pm, 8.7 ¢), se presenta wna moda secun- *
daria invariable. Un andlisis realizado en un testigo, demostrd que
en los primeros tres inté;valos de tamafio, el efecto de interferencia
por ruido eléctrico produce una curva normal bien platichrtica, con
lo cual se pudo estimar que en los tres primeros intervalos de las
distribuciones de tamafios, el 30, 70 y 30% respectivamente, de su
"abundancia" es una contribucién del ruido. Por lo tanto, la presen-
cia real de la moda secundaria en el segundo intervalo es dudosa.
Después de tomar en cuenta esta consideracién, la distribucidn nor-
mal enlafraccidn total presentd la misma moda principal y persis-
tente en el séptimo intervalo (5.2 ym, 7.58 ¢), por lo tanto, su
sesgo es siempre hacia los tamafios mids finos. La variabilidad de 1a
curtosis depende de la abundancia absoluta de particulas en las 14-
minas, las cuales presentaron pocos casos extremos, como la 1 (1966),
12 (f955), 28 y 29 (1939 y 1938) y la 33 obscura (1934). Con res-
pecto al efecto del tamizado en la fraccién total, las graficas de

la Figura 18 a demuestran que no se truncd la distribucidn.

Al multiplicar el nlmero absoluto de particulas en cada inter-
valo por su volumen equivalente (en ﬁm3), las particulas de tamafios
mayores aunque mas escasas, contribuyeron con mds importancia a las
distribuciones de volGmenes y ademds en la mayoria de los casos ad-

quirieron.un cardcter polimodal (Figura 18b)., El efecto del ruido
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eléctrico en los tres primeros intervalos disminuyd su importancia.
En cambio se ve cémo el efecto de tamizado truncd la distribucién.

Es particularmente notorio, que algunos modos, principalmente en los
intervalos mayores, persisten en ambas fracciones. Lo mis sobresa-
liente de estos datos es la diferencia que existe entre los vol{menes
de la fraccién total y los de la fraccion te}rigena, la diferencia'
es la fraccidn biogé€nica, que parece dominar en general al material
terrigeno en términos de volumen absoluto a partir del sexto inter-

valo (4.3pam, 7.849).

Las distribuciones promedio del volumen de las particulas bio-
génicas en ldminas claras, biogénicas en laminas obscuras, terrige-
nas en laminas claras y terrigenas en obscuras (Figura 19), permiten
unas observaciones interesantes. Primero, el promedio de las dis-
tribuciones biogénicas eﬁ laminas claras y en obscuras son prictica-
mente iguales con respecto a la forma de su distribucidn, sin embar-
go se ve que en cada intervalo hay mids material (en terminos de vo-
lumen) en las laminas claras que en las obscuras; aunque esta dife-
rencia no es muy grande, se distingue claramente, Segundo, las for-
mas de las distribuciones promedio de los terrigenos en ldminas
claras y obscuras también son précticamente iguales, inclusive las
cantidades (en términos de volumen) son muy similares en los dos
tipos de ldminas. Finalmente, la comparacidn entre las distribucio-
nes promedio del material biogénico con la del material terrigeno
demuestran que el volumen de los biogénicos domina al de los terri-

genos en los dos tipos de lamina, pero esta dominancia sélo es
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muy marcada entre el intervalo 5 y el 13. También es interesante
notar que la forma de la distribucitn tanto para biogénicos como
para terrigenos, se comportan de manera similar a pesar de las dife-
rencias en sus volfmenes; casi cada escaldn o pico de los modos me-
nores ocurren de igual manera en los dos tipos de particulas y en

1os dos tipos de 1amina.

Las transformaciones por estandarizaciones, se estructuraron
para fines comparativos usando las cuatro series de las distribucio-
nes de particulas terrigenas en laminas obscuras (OTPV) y en laminas
claras (CTPV), y las particulas biogénicas en 14minas obscuras (OBPV)
y en laminas claras (CBPV). Las comparaciones de interés son princi-
palmente de dos tipos. Primeramente, es interesante ver la variacidn
dentro de las series mismas, individualmente, en el sentido vertical
o estratigrafico; es decir, la variacidn entre l4minas para cada se-
rie. En segundo lugar, es interesante observar la variacidn entre
las cuatro series en el sentido horizontal. Estas son las compara-
ciones por varva individual y entre laminas clara Yy obscura de 1la
misma varva, con respecto a sus distribuciones de: 1) material te-
rrigeno, 2) material biogénico, y entre las distribuciones del mate-
rial terrigeno contra el material biogénico en 1) l&minas obscuras
y 2) léminas claras.

..... @ .o

1) ' Las transfommaciones Zij:

Este tipo de estandarizacién quita el efecto de las diferen-
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rencias entre cantidades del material biogénico y terrigeno,
como se observa en la Figura 20. Las distribuciones transfor-
madas y graficadas, son las desviaciones de la distribucién pro-
medio que se vié en la Figura 19. Los valores de volumen se
dan en términos de las desviaciones estédndar de cada intervalo
de tamafio. En la Figura 20 se notan claramente las diferencias
verticales en distribucidn y volumen total que se presentan en-
tre varvas a través de la secuencia estratigrﬁfica'en cada se-
rie individual. También se nota que en los terrigenos, asi
como en los biogénicos, hay casos de distribuciones mds o menos
similares entre ldminas claras y obscuras (por ejemplo, en
varvas 1, 4, 28 para los terrigenos, y en varvas 6, 12, 28, 29
para los biogénicos). También se encuentran comparaciones di-
ferentes entre ldminas obscuras y claras para los terrigenos,
(por ejemplo, varvas 7 y 27) y para los biogénicos (por ejemplo,
varvas 7, 23 y 33). Estas comparaciones se basan sobre todo en
términos de vollmenes a través de las distribuciones, en lugar

de las formas de las distribuciones.

Es importante hace notar que los datos de la Figura 20 no
indican una diferencia entre ldminas claras y obscuras, ni en
los terrigenos ni los biogénicos, que persiste a través de la
secuencia de las 33 varvas. Esto no quiere decir que no hay
diferencias obvias entre ldminas claras y obscuras, sino que
las diferencias no mantienen el mismo caricter a través de la

secuencia estratigrdfica. Al contrario, la impresidn general
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de las Figuras 19 y 20 es que hay mids similitudes que diferen-

cias entre ldaminas claras y obscguras.

Otra manera para examinar los mismos datos transformados
Zij, es viendo por separado a cada intervalo de tamafio, La Fig.
21 demuestra las secuencias estratigrdficas continuas (de las 66
laminas claras y obscuras) separando entre terrigenos y biogéni-
cos. Esta figura enfatiza la igualdad de las varianzas entre
los intervalos de tamafio y entre el ma?erial terrigeno y el bio-
génico, como resultado de la transformacidén Zij. En esta figura
se nota que la forma de la variacién entre casi todos los inter-
valos es muy similar a lo largo de la secuencia estratigrédfica
para cada tipo de material. Es notorio que hay un decaimiento
de la similitud en los biogénicos en los dos Gltimos intervalos,
especialmente en el intervalo 16. Por ejemplo, el pico grande
de las dos laminas de la varva 29 que sobresale en las grdficas
del material biogénico, se puede seguir ficilmente hasta el in-
tervalo 14, donde se pierde su caracter distintivo. Esta misma
pérdida de similitud ocurre en las graficas del material terri-
geno, aunque no es tan marcada., Ademis, héy una similitud en-
tre las curvas del material biogénico y del material terrigeno,
que ée puede verificar comparando los picos en los dos juegos
de graficas. Comparando la figura 21 con la figura 15, se vé
claramente que en la Figi 21 el control de la variacién se ori=
gina en la cantidad de material presente en cada lamina, sin

distincidn entre clara u obscura. Las relaciones entre las
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distribuciones de volumen y cantidades de materiales se tratan

con mas detalle en el capitulo de Discusion.

2) Las transformaciones Dji:

La estandarizacién de los datos de volGmenes de particulas
de cada distribucidn, con su propio valor promedio y desviacidn

estandar, quita el efecto de la diferencia en volumen total en-

64.

tre las distribuciones, y enfatiza las diferencias de sus formas.

En la Fig. 22 se presentan las cuatro series estandarizadas, don-

de se puede observar como cambian los modos con respecto al tiem-

po y con respecto a su ocurrencia en ldminas claras y obscuras
en el material terrigeno y en el material biogénico. La Fig.
23 presenta las graficas de los intervalos por separado en la
secuencia continua. Se puede notar claramente el aumento en la
varianza hacia los intervalos mids grandes. Ademds esta figura
indica en qué intervalos hay mayor o menor concentracidn de vo-
lumen de las particulas. De tal manera que se puede distinguir
que en general el volumen del material biogénico estd concen-
trado entre los intervalos 7 y 14, y del material terrigeno
estd concentrado entre los intervalos 7 a 10 y en el 16.

En las figuras 22 y 23 se puede apreciar que la variacién
en sentido estratigrdfico en los datos de los intervalos mas
chicos (1-5), se dificulta por su pequefio rango de varianza.

Ademds las grandes diferencias en las varianzas entre los
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conjuntos de intervalos 1 al 5, y luego del 6 al 16 hace dificil,
hasta imposible, ver la estructura de las variaciones que ocurren
entre los intervalos de tamafio en la misma distribucién de un paré-
metro, o entre las distribuciones en uma varva dada; es decir, las
variaciones horizontales. Para este fin es necesario amplificar la

varianza de los primeros intervalos para igualarla con los interva-

los medios y grandes.

3) Las transformaciones ZijDji

La Figura 24 muestra las distribuciones promedios calculad os
en cada serie estratigrifica de la Figura 22. Estas graficas son
equivalentes a las de la Figura 10, con valores en unidades de su
desviacién estandar. FEn la Figura 25 presenta los resultados de
restar estos promedios a las distribuciones de cada serie, quedan-

do asi en forma de anomalias del promedio de su propia serie.

La Figura 25 permite seguir la evoluci6n de las anomalias en

la forma de la distribucidn a lo ldrgo del tiempo, y con respecto

a la variacidén entre ldminas obscuras y claras, asi como las com-
paraciones entre terrigenos y biogénicos en las mismas laminas. Es
importante hacer notar que aunque no hay diferencias persistentes
entre ldminas claras y obscuras, pero a través de gran parte de la
sequencia se pueden distinguir como evoluciona la distribucifn es-
tratigraficamente, de una l4mina obscura a una clara, a una obscu-

ra, etc., que indica cambios estacionales en el material biogénico

o terrigeno,
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También es interesante notar como en cierta forma persiste una
anomalia a través de varios afios, apareciendo en una sola lamina,
como Si esa distribucién solo se presentara en una estacidn del afio,
pero se mantiene a través de varios afios. El mejor ejemplo de este
fendmeno es la sequencia del material biogénico en las laminas cla-

ras de las varvas 14, 13, 12 y 11.

La Figura 26 muestra la transformacidn ZijDji en cada interva-
lo de la sequencia continua de 66 laminas. Aqui es obvia la equi-
valencia de las varianzas hechas en cada intervalo. La diferencia
sobresaliente entre estas graficas y las de la Figura 21 es la fal-
ta de la continuidad en la variacidén a través del grupo de los in-
tervalos en la Figura 26. Hay que recordar que los efectos de las
diferencias en volumen total se ha quitado en los datos de la Figu-
Ta 26 y solo se ven diferencias en las formas de las distribuciones.
Lo notorio de la transformacidon ZijDji es que hay grupos de interva-
los que parecen tener comportamientos similares. En las graficas
del material terrigeno se dice que la variacién en los primeros 5
intervalos forma un conjunto muy similar entre si. También en los
intervalos 6 al 11 se ve la variacidn muy similar entre intervalos,
desde los intervalos 12 al 16 no hay similitud, pero se forma un
conjunto de intervalos de comportamiento diferente entre si. En
las graficas del material biogénico se ve el mismo fendmeno de la
divisién de intervalos en tres conjuntos de comportamiento: los

intervalos 1 al 4, 5 al 11 y 12 al 16.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Relaciones entre los componentes principales

- Se ha visto en la Figura 16, que el coﬁtenido delagua iﬁtersticial, sa-
les solubles, materia orgénica, matefial biogénico y material terrigeno, es-
tan éstrechamentevrelécionados entre sf, y que esta interrelacién se distin-
gue estaéionalmente, es decir, hay una buena correlacidn entre la razdén de
acunulacidn de los componeﬁtes principales en léminés obscuras Y una mediana
correlacién.entre la razén de acumulacidn entre componentes principales en
laminas claras, estas coffelaciones sé présentan eﬁ 1ébTab1a 4, donde se
puede Ver‘que todas las correlaciones son mids altas en laminas obscuras que

en laminas claras.

El contenido de agua intersticial tiene una correlacidn muy alta (0.93)
con el}contenido de material biogénico (silice opalino) en liminas obscuras,
mientras que en ldminas claras esta correlacidn es de 0.90, la diferencia es
priacticamente nula, lo cual indica que el material biogénico contribuye a la
alta pqrosidad'en los dos tipos deiléminas.

‘ ; :

La materia orginica, tiene también una correlacidén muy alta, de 0.91
con el material terrigeno Qellas laminas obscuras,‘mientras que en laminas
claras esta correlacién es de 0.84. Esto indica que la gran mayoria del
mate;ial terrigeno, en 1éminés obscuras, Sefenguentfa;eh-agrega&OS»dé mafe—
ria orgéanica, eégq no. tiene~pordu¢ cémbiar mucﬁd en laminas claras ya qﬁe'el

material terrigeno que sé encuentra ahi estd de la misma manera que en 14mi-

nas obscuras aunque no necesariamente en la misma cantidad.

J v ‘ : ' -



La materia orginica tiene una correlacién de 0.87 con el agua intersti-
cial en laminas obscuras, lo cual indica que los agregados de materia orgdni
ca conservan una gran porosidad. La materia orgdnica, que es menos abundan-
te en laminas claras, tiene una correlacidén de 0.36 con el contenido del
agua intersticial en l4minas claras, ésto indica que la mayor parte del con-
tenido del agua estd en los poros de la fibrica formada por esqueletos de
diatomeas, silicoflagelados, radiolarios y espiculas de esponjas, y una pe-
quefia parte del contenido de agua estd rellenando la porosidad de los agre-

gados de materia orgdnica en ldminas claras.

El material terrigeno tiene una correlacidn de 0.8 con el contenido de
agua intersticial en ldminas obscuras, puesto que el material terrigeno
tiene a su vez una alta correlacién (0.91) con la materia orginica en 1&mi-
nas obscuras, ésto significa que el material terrigeno arcilloso se flocula
en agregados orgdnicos, dejando una microfibrica abierta que resulta en una
alta porosidad. Por otro lado, el material terrigeno tiene una correlacidén
de 0.42 con el contenido de agua intersticial de ldminas claras, €sto signi-
fica que la porosidad de las ldminas claras no estd controlada por la fabri-

ca del material terrigeno.

La materia orgdnica tiene una correlacién de 0.79 con el material bio-
génico de las l4minas obscuras, lo cual implica que el material biogénico
de las 14minas obscuras estd casi tan floculado como el material terrigeno
y probablemente &sto significa que tanto las particulas biogénicas como las

terrigenas, en ldminas obscuras, estdn agregadas en materia organica porque



AGUA MATERIA SILICE |

INTERSTICIAL|{ ORGANICA | OPALINO LAMINAS
MATERIA 0.362 ' CLARAS
ORGANICA [+ 0,872 ~| “if _0BSCURAS'
SILICE 0.900 0. CLARAS
OPALINO | 078237 | OBSCURAS
MATERIAL 0.415 CLARAS
TERRIGENO [ 07801 . 4, 1.08SCURAS

Tabla 4 Correlaciones entre las razones de acumulacidn

de Tos componentes principales en ldminas
claras y en laminas obscuras. Notese que en
las ldminas obscuras Tlas correlaciones son
mds altas que en ldminas claras.
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comparten una similitud en su tamafio. En contraste, la materia orgénica tie-
ne una correlacién de 0.35 con el material biogénico de las ldminas claras.
Eéto sugiere que solo la fraccidn fina del material biogénico (fragmentos

de esqueletos) estdn asociados a la materia orgéniéa.

Finalmente, el material biogénico tiene una correlacidn de 0.65 con el
material terrigeno de las l4minas obscuras, mientras que en laminas claras
esta correlacidén es de 0.32. Esto indica que el material biogénico diluye
al material terrigeno én las laminas obscuras mds de 1o que el material te-

rrigeno diluye al material biogénico en las laminas claras.

Relaciones entre las Distribuciones de Tamafio y los Componentes Principales -

Como se ve en la Figura 27, y resumidamente en la Tabla 5, la correla-
cién entre la distribucién de'vblﬁmenes de las partfculas (biogénicas, terri-
genas) con la razén de acumulacidn de los componentes principales, es mayor
~en l4minas obscuras que en laminas cléras. En términos generaleé éstoﬁéig~
nifiéé qué el volumen de: las particulas}tanto biogénicas como terrigenas tie-
nen una mejor correlacidén con elvpeso de los componentes principales en las
‘1aminas obscuras, es decir, hay una buena correspondencia entre tamafio (proba
bleméﬁte también, en la forma) y el peso de las particuias; Por otro lado,
en léminas claras, la correlacidn es un poco menor, sugiriendo que el tamafio

(volumen) es mayor que el peso de las particulas.

/

ot

El volumen de las particulas terrigenas tiene una alta correlacidn con
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el peso de las particulas terrigenas, y la diferencia entre ldminas claras
(0.95) y obscuras (0.89), no es significativa como se ve en la Tabla 5 asi
como en la Figura 27. Aunque no es tan alta, el volumen de las particulas
biogénicas tiene una buena correlacién con el peso de las particulas biogé-
nicas, y nuevamente no hay una diferencia significativa entre 14minas claras
donde la correlacidén es de 0.73 y en laminas obscura;~(0.75). Esto sugiere
que tanto para particulas biogénicas como para terrigenas no hay un efecto
estacional significativo que afecte la relacién entre su volumen y su peso.

Sin embargo, se puede apreciar una diferencia en la relacién volumen-peso

entre los biogénicos y terrigenos.

Las particulas terrigenas, como se ha dicho antes, tienen una buena
correlacidn con la materia orgénica, sobre todo en ldminas obscuras donde el
volumen de los ferrigenos tiene una correlacién de 0.82 con el peso de la
materia orginica, mientras que en 14minas claras la correlacién esvde 0.75.
Las dos correlaciones son bastante buenas pero la diferencia entre ellas
confirma que el volumen (tamafio y forma) de las particulas terrigenas tiene

una afinidad por la materia orgdnica afin mayor en ldminas obscuras.

Las particulas biogénicas, en cambio, tienen un mayor contraste en su
asociacién con la materia orgdnica estacionalmente, en ldminas obscuras, el
volumen de las particulas biogénicas tiene una correlacidn de 0.64 con la ma-
teria orgdnica, que es significativamente mayor que la misma asociacién en el
caso de las laminas claras donde la correlacién es de 0.43. Esto sugiere que
hay menor afinidad de los biogénicos por la agregacién con materia orgédnica

‘en las laminas claras que en las obscuras, la misma que sugiere las correla-
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ciones en la Tabla 4. Las observaciones al microscopio, como la de la Figura
10a (en métodos) muestran que las diatomeas mids grandes (2250 pm de didmetro,
~26365 um®) estdn casi libres de materia orgdnica. Esto indica la mayor pre-
sencia de diatomeas grandes en las 1éﬁinas claras; en cambio, en laminas obs-
curas las particulas biogénicas probablemente son de menor tamafo, posiblemen-
te la mayoria son fragmeﬁfos de esqueletos, de tal forma que pueden flocularse

con la materia orgdnica casi con la misma facilidad que los limos y arcillas

inorginicas.

Es muy probable que las particulas terrigenas y la materia organica for-
man agregados con una fdbrica muy abierta, con gran contenido de agua intersti-
cial (Reimers y Suess, 1982). En las ldminas obscuras, el volumen de las par-
ticulas terrigenas tienme una correlacitn de 0.75 con el peso de agua intersti-
cial lo cual concuerda favorablemente con lo anterior. Mientras que en l&aminas
claras la correlacidn es de 0.41; ésto sugiere que las particulas terrigenas
que se encuentran en ldminas claras contribuyen a una fdbrica menos porosa que
en laminas obscuras, un fendmeno relacionado con la diferencia en cantidades

de materia organica entre las claras y obscuras.

El volumen de las particulas biogénicas en las ldminas obscuras tienen
una buena correlacién promedio (0.77) con el peso del agua intersticial, casi
igual que el volumen de particulas terrigenas. Entonces la porosidad en 1a$
ldminas obscuras parece ser indistintamente favorecida por particulas biogéni-
cas y terrigenas. Mientras que en ldminas claras, el volumen de las particu-
las biogénicas tiene la mads alta correlacidn (0.64 vs. 0.41) con el contenido

de agua intersticial. Esto significa que el volumen de las particulas biogé-
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TERRIGENO- .

VOLUMEN DE
PARTICULAS

CLARAS
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1

Tabla 5

Promedios de las correlaciones entre los 16 intervalos de tamafios (volumenes)
de las particulas (biogénicas y terrigenas) y los componentes principales,
separados estacionalmente:en; laminas claras y 1dminas obscuras.
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nicas tienen mayor control sobre la porosidad en ladminas claras; entonces los
terrigenos no parecen estar tan bien asociados con la materia orgédnica en

agregados (que contribuyen a la fabrica abierta) en las laminas claras, y pbr
1o tanto no estan altamente correlacionados con el contenido de agua intersti-

cial.

La-comparacidn entre volumen de particulas biogénicas y el peso de las
particulas terrigenas es en cierto grado una compracidn entre la forma, tama-
fio y peso de éstas particulas de origen diferente. En laminas obscuras el
volumen de las particulas biogénicas tiene una correlacifn relativamente
buena (0.63) con el peso de las particulas terrigenas, lo cual indica que
la forma, tamafio y peso de particulas biogénicas y terrigenas no son excesi-
Qamente diferentes. Pero en el caso de las ldminas claras, el volumen de las
particulas bidgénicas tiene una correlacién de 0.46 con el peso de las par-
ticulas terrigenas mientras que el volumen de particulas terrigenas tiene
una correlacién de 0.36 con el peso de particulas biogénicas. También en
14minas claras (Figura 27), se puede ver que hay mis separacidn entre volu-
men y peso de terrigenos y biogénicos en ldminas obscuras. Esta observacién
se interpreta como la diferencia entre limos y arcillas inorgénicas y la for-
ma muy alejéda de la esfericidad que tienen las particulas biogénicas en las

1aminas claras, y su efecto en la densidad de las particulas.

En Tesumen, la materia orgdnica parece ser el pardmetro sedimentario,
que dlstlnoue mas notorlamente a las laminas obscuras de las claras. Como
se ve en la Figura 27, las particulas tanto biogénicas como terrigenas, en

ldminas obscuras, estdn asoc1adas a la materia orgénica en tamafios menores
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de 11.6 um (intervalo No. 12). Esto indica que las particﬁlas de ese rango
de tamafios (1.4 a 11.6 pm) (iﬁtervalos 1 al 12) se asocian entre si por me-
dio de la materia orginica y el mecanismo por el cual se floculan no distin-
gue entre particulas biogénicas y terrigenas, s6lo por su tamafio. Krissek
et al., (1980), asi como Reimers y Suess (1982) han discutido una facie
andmala de lodo en la plataforma continental de Peru, de tamafio muy fino y
rico en materla organlca la cual ha sido relacionada con la presencia de
capsulas fecales y agregados orgénicos encontrados en la superficie del se-
dimento. Schrader (1971) McCave (1975) y Honjo y Roman (1978) han documen-
tado ampllamente el control bioldgico en la depositacidn del sedlmento de
grano fino, y han expllcado cémo los hibitos alimenticios del zooplankton y

‘ el nekton (pastoreo) van transformando las partlculas en suspen51on a partl—v
culas maYores como las capsulas fecales Estos principios pueden ser wma ex-
pllcac10n mas reallsta para la formacién de l4dminas obscuras en las varvas
del Golfo Central aunque hasta el momento no se hayan encontrado ev1denc1as
deAcapsulas fecales en estqs sedlmentos. Pero a d1férenc1a de la plataforma
de Perd, que presenta dicha facie de lodo rico en materia organica a 200 mt
de profundidad (Krissek et al., 1980), las varvas del Golfo estan a una pro-
fundidad promedio de 600 m, es decir, que.hay mas probabilidades de que di-

chas cdpsulas fecles (si existen) sean degradadas por la actividad bacteria-

na (Honjo y Roman, 1978) al llegar al fondo.

Las variaciones a corto y largo plazo

Como se vié en la Figura 17, los componentes principales tienen una va-
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riacién en su razén de acumulacién con caracter estacional, la cual esta
mejor definida entre los afios 1944 y 1951. Sin embargo, la relacidn entre
componentes de esta variaci6n estacional, en general, no es inversa; todos
los componentes principales aumentan o disminuyen en le mismo sentido a
través de la marcha de las estaciones. Es decir, que cuando aumenta el peso

del material biogénico en las claras, también aumenta el material terrigeno.

Es interesante notar que en la década de los 50, cuando fueron cons-
truidas las presas en los rfos Yaqui, Mayo y Sonora, no parece haber en la
secuencia de varvas ningln indicio de que el material terrigeno haya dismi-_
nuido, y antes de la construccién de la presa resulta dificil explicar por-
que no hay mayor fluctuacién en el aporte de matferial terrigeno, especial-
mente porque como se ve en la figura 17, generalmente el aumento de terrige-
nos va acompafiado de un aumento de biogénicos. Por lo tanto parece muy com-
plicado aislar y relacionar el material terrigeno con la aportacidn estacio-
nal de los rios, como sugiere la hip6tesis de Calvert (1966). Otras varia-
ciones de 5, 15 & 18 afios también se presentan en la secuencia de las 33 var-
vas, &stas Gltimas, las de 18 afios, son pricticamente iguales en términos es-
tacionales; es decir, tienen igual cantidad de material biogénico que terri-

geno.
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PESO BRUTO

3
-

LAM PE PE+SH PE+SS PE+SS ° PE¢FBT PE+FT V.AL
L3 Mg c/s c/mo c/s0

iR 348,23 9519.35 7714.92 7602.69 7591.16 7511,29
18 7293.41 9416.73 7656.21 7546.35 7523.54 7449.95
2R 7461.90 8777.48 7672.55% 7600.56 ?7586.11 7538.28
28 7298.39 - 8182.79 7427.84 7375.65 7364.41 7339.44
3A 7261.79 B537.01 7¢54.14 7388.23 7376.57 7326.52
38 7315.75 9i16,04 7399.65 7584.1i9 7487.0¢ 7414.48
4R 7467.24 BEBS.12 7661.41 27598.99 7578.82 7514.85
4B 7265.52 8177.19 7382.8@ 7336.78 7328.16 7289.39
58 7265.78 ©87@67.36 7463.33 7389.57 7377.1% 7415.12
58 7259.89 B82008.27 7399.46 7349.03 7339.18 7319.29
6A 7353.94 8896.14 7461.91 7423.24 7414.98 7384.97
6B 7391.55 8983,71 7393.08 7357.66 7358.18 7322.32
7R 7463.64 B6594.68 7568.72 7521.94 7543.77 7475.25
7B 7302.63 9746.99 7658.25 7529.267511.76 7413.06
an 7357.13 9199.35 764iB.13 ?751.8.78 7305.48 7433,04
o8 7474.65 9817.37 7819.91 7704.35 7684.19 7606.62
98 2321.38 9202.56 7574.96 7488.73 7474.95 7499,0%9
98 7390.51 9643.01 7614.97 7502.84 74B4.44 7412.23
i8p 7289.48 9845.06 7493.83 7412.43 7399.15 7332.16
ies 7275.61 8725.,39 7471.23 7480.04 7387.38 7385.56
iiRA 7292.03 8821.73 74B5.36 7412.84 7492.41 7329.97
118 7317.98 6965.45 7522,85 7446.17 27434.25 7363.18
izR 7310.77 18221.36 7646.63 7528,57 7511.89 7391.82
128 7352.75 18195.48 7725.2B ?7596.14 7576.38 7464.27
i3R 7291.78 9576.88 7444.67 2382,82 7376.86 7393.82
138 7297.83 9958.59 7624.27 7505.8% 748844 7481.78
i4A 7474.48 19158.15 7B861.85 7733.65 7715.79 7612.47
148 7386.10 9085.95 7564.71 7483.68 7465.53 7395.72
158 7354.80 B8519.t1 7550.06 7483.27 74568.40 7425.49
188 735@.98 §453.57 7501.93 7445.09 7+435.82 7391.75
16R 2266.37 B805.10 7504.78 7426.97 7412.32 7351.27
{5 7471.14 B984.54 7703.77 7627.18 7643.77 7553.85
17R 7466.52 B954.93 7689.57 2613.64 7681,.32 7546.89
178 7317.87 7962.51 7427.94 7392.38 ?7384.61 7369.98
18R 7272.10 B8S83,.47 7488.60 7413.79 7402.08 7331.74
182 7347.30 8525.87 7586.44 7449,49 7440.02 7394.87
i9n 7277.87 9972.4B 7495.48 7415.72 7494.72 7344.77
198 7468.09 ©854.53 7637.1% 7573.26 7363.12 7520.22
28R 7314.96 9373.45 7598.89 7582.,51 74BE.18 7414.97
2e8 7262.87 ©627.10 7460.96 7393.44 7383.13 7389.87
21R 7246.56 9917.34 7501.87 7417.66 7405.41 7333.06
2iB 7304.72 ©8228,20 27439.13 7383.80 7375.16 7334,68
22R 7351.43 9398.9% 7622.12 7531.43 7517.68 7432.03
228 7296.44 8569.31 7469.26 7426.43 7395.39 7343.94
238 7317.13 9266.85 7574.42 ?482.48 7470.49 7393.15
238 7296.31 ©503.03 7438.4% 7381.46 7373.06 7329.53
248 7463.13 ©S151.79 7666.65 7588.65 7577.11 7523.63
248 7398.39 9873,11 7523.32 7446.22 7433.91 7373.23
25R 7299.@86 9002.79 7549.36 7471.55 7457.89 7405,.82
258 724@.64 B8B02.8@ 7510,38 7430.83 7416.42 7364.980
26A 7279.11 B348.88 7466,98 74@8.41 7396.31 7363.61
268 7462.49 B8529.22 7648.73 7592.96 7581.41 7544.085
27R 7345.91 B8981.43 7591.86 7514.78 758@.65 7445.06
278 7311.49 78B1.98 7372.49 7344.20 7338.89 7319.31
28R 7263.84 Bi?7.04 7378.93 7326.85 73l6.62 7283.69
288, 7282,63 88B15.94 7350.13 7318.69 73512.58 7287.11
29A 7463.43 19631.99 7B36.15 7697.14 7684.687 7569.47
298 7379.40 10251.72 7742.32 7612.29 7594.81 7486.70
39d 7294.48 9157.59 7517.72 7434.66 7422.34 7353.34
388 7288.85 9992.68 7530.36 7451,37 7438.64 73768.48
3ta 7340.75 B929.88 7551.96 7479.27 7+479.928 7418.72
3i8 7358.95 B969.12 7583.18 7498.98 7480.84 7432.25
3z2R 7243.30 9126.73 7569.81 74768.22 7462.29 7396.28
328 7302,36 ©384.87 7467.24 7412.77 7485.39 7368.10
33A 747Q.38 ©954,93 76B2.96 76B6.98 7597.38 7546.34
338 7315.88 9862.17 7569.867 7483.3%f 7471.5S53 7483. 11
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Tabla 1.

Pesos (en mg) registrados en la balanza analitica. Donde: PE (peso

del envase), SH (sedimento himedo), SS (sedimento seco), c/s (corregido
por salinidad), FBT (fraccidn biogénica + terrigena total), c/mo
(corregido por materia orgdnica), FT (fraccién terrigena), c/so
(corregido por silice opalino), V.AL (volumen de la alicuota tomada

para el andlisis de la distribucion de tamafios de la FBT).



PESO REAL

LAM SH sS 55 Far FT P.AL
L] [ c/s c/kn c/s0 *

iR 2171.12 365.79 254.46 232.93 162,97 .98
i8 2123,32 362,60 252.94 239.13 156.5% 13,15

2R 1315.58 219.65 138.66 124,24 76.39 5.32
2B 892.49 137.54 B85.35 74,144 40.14 6.35
3R 1275.22 192.35 126. 44 114.78 64.73 4.92
3B 18949.29 282.98 1B80. 44 171.29 98.73 7.34
4A 1417.88 194.47 123.75 111.58 47.61 6.38
48 911.67 117.28 71.26 62.64 23.78 3.s8
A 1445, 58 281,55 127.79 115.33 53.34 &.59
58 940.27 139.66 @9,23 79.308 5Q. 49 3.48
6A 743.19 108,87 70.29 61,94 31.93 Z.65
[1:3 782.16 91.45 S56.11 48,63 20.77 z.a8
7R 1139.96 185.e8 57.4@ $8,13 11.61 2.1%
7B 2443.37 347.62 226.63 289.13 11@.43 8.96
- BR i841.22 253.84 161.57 148,33 75.21 6.36
a8 2342.72 345.26 225.78 209.45 13t,97 8.98
9a 18e1.18 253.58 167,35 £153.57 87.71% 6.58
98 2342.58 314,36 222,33 183.93 111.72 7.88
1eA 1756, 66 284,63 124.83 119.75 43.76 4.75
ies 1449.78 195.62 124.43 111.77 29.95 4.79
iiA 153%.79 195.323 122.81 112.38 39.04 4.82
t1B 1647.65 285.05 128.37 116.45 45.38 4.99
12rR 2919.59 335.86 247.80 201,12 g1.e B.62
128 2843.73 372.83 243.39 223.63 111.52 12.78
13R 2285. 10 152.89 91.04 a4.28 12.84 4.82
138 25660.76 326.44 2a7 .98 190.61 103.95 8,17
148 2684.67 368,37 260,17 242.31 138.99 18.38
148 1778,95 258,61 174.58 159.48 89.62 6.83
158 1164,31 195.26 128.47 113.60 79.89 6.49
158 1183.27 151.63 54.73 B4.72 41.45 3.63
16R 1538.73 236,44 159.79 145,95 84.98 14.69
168 1513.40 232.63 156.04 142,63 82.71 6.11
178 1487.5¢ 214,45 147,12 13%.80 ae, 37 7.79
178 665,414 11a.87 75,31 67 .54 43.81 2.89
{aa 1231,37 208,50 141.69 129.98 59.64 5,57
148 iiee,s57 159.14 i0z. 19 92.72 46.77 S.36
19R 1795, 41 218.41 128.65 127.65 67.78 7.29
198 1386.53 169.15 18S.26 95.42 52.22 4.88
20R 2959.39 284.83 188.45 174,42 109.91 7.46
208 1365.93 198.79 131,37 121.a6 47.89 B8.65
21R i779.78 25%5.3t 174,19 158,85 B86.59 6.81
218 1923. 48 134.41 79.08 78.44 29.96 4.03
228 2847.48 274.69 189.06¢ 166.25 88.60 7,12
228 1272.87 172.82 189.99 98.95 47.59 4.24
23R 1948.92 257.29 165.27 153. 36 76,92 6.57
238 1206.72 142,18 BS.t5 76,75 32.22 3.29
24R 1688.66 283.52 125.52 113.98 60.50 4.88
248 1764.72 214.93 {37.83 125.52 £4.84 8.97

28R 17@3,.73 254.30 172,49 158.03 196.76 6,77
258 1562.16 269.56 199.19 175.78 123.35 7.33

268 ies8.89 187.87 129.39 it7.20 84.59 5.02
268 1866.73 186.24 130.47 118,92 81.56 5.19
2z7a 1635.52 245,95 168.87 154.74 99.15 13.26
278 569.68 61.489 32.89 27.493 7.91 1.18
ZBR 913,24 167,89 62.21 52.78 19.76 3.02
288 733.21 67.50 36.06 29.87 4.48 1.71

298 3368.56 372.72 233.71 221,44 196.@44 12.65
298 2872.32 362.92 232.89 215.4) 1@7.38 15.39

398 1863.11 223,24 149,18 127.86 58.86 7.31
3a8 1714.863 242.34% 163,32 150.5% 98.3% 6,45
31R 1589.13 211.21 138.52 129,33 69.97 5.54
318 1618.17 232.15 147.93 137.49 81.30 5.89
32R 1883.43 325.71 234,92 21B.99 146.90 9.39
328 1882.51 164.88 119,41 183,93 S7.74  4.42
33A8 1484.63 212.66 138,68 127 .98 76.84 5.45
338 1766.37 253.27 167.51 155.75 87.31  6.67

Tabla 2.

Pesos brutos restados del peso del envase. Peso de la alicuota

(P.AL) en mg sustraido de la fraccidn total (FBT).



PESO NETO

LA RGUA SAL n.0. 5.0, TERR
¥ . HG MG MG MG MG
SR  t@es.33 111.33 21,53 62.66 170,27 7.56
18 176d.52 189.86 22.81 64,10 166.03
2R 1104.93  71.99 14.45 44,58 79.71
% 754.95  52.19 11.24 38.21  43.98 )
SR 1@@2.87  65.91 11.66 47.15  67.63 7.96
38 1517.39  O4.46 §7.15 68.14 183.15 ' /]
sA 1223.71 78.42 12.17 61.88 50.59 ;'ss
48 794.39 “6.02 ©.62 37.42 25.22 5.3
SR 1244.83  73.76 12.46 5B.76  56.57 7.
58 8¢9.61 Se.43 9.93 26.55 52.7%
€A 634,23  38.67 B.26 28.58 33,36 5.y
78 798,71 35,34 7.48 26,93 z21.78 28
54 1025.88  47.68 7.27 38,88  12.13 5 g
78  2895.75 128,99 17.58 93.76 115.37 5° I
Gh  1s@a@.22  91.43 13.22 69.04 79.31 4
a8 1997.46 T115.56 20.25 71.37 137.88 A
on  1627.68  B86.23 13.78 61.93 91.64 -

o8  2828.14 112.83 18.48  67.2% 116.72 ;-;:
yon  15s2.83  B9.6¢ 13.20 65.83 45.72 35,
1o 1254.16  71.19 12.66 89.48 31.29 %5

11A  1936.37  72.52 18.43 71,59  408.79 2
118 1442.60 Jelen 11.92 69.84 47.41 557
12p 2574.73 118.@6 156.68 116.44 84,69 7.6

128 2471.28 129.1¢ 19.76 105.35 118.28 2°g
tap  21232.21 ee a.7e  7i.51 1277 5094

138 2334.32 118.46 17.37 gz2.98 108.61 ;‘;;
14R 2296.30 128.20 t7.86 97.18 145.21 7.69

148 1529.34 84,1t 15.02 65.85 93,63
£5A 969.95 66.79 14.87 38.63 74.97 7.7%
138 951.64 $6.84 18.97 45.41 43,31 ,'79
16R - 1300.32 7a.74 13.73 S51.64 94.34 7'79
168 1289.77 76.59 £3.41 56.22 86,41 '79
17R 1273.46 66,93 12.32 49.56 85.24 2.
78 554.57 35.56 7.77 22.6% 44.93 7.93
ign 1922.87 66,81 t1.71 67.67 62.31 7'91
ies 1829.43 56,95 9.47 43.11 42.61 %
19A 1577.04 79.76 11.092 $5.85 71.88
198 1217.38 63.89 19.14 40.56 54.56 7.81

2B BB9.97 55.33 8.64 38.66 31,78 oo
22R 1776.79 998.69 13.75 B82.04 84.21 ?.9\
2z2e 1190.85 62.83 11.04 49.32 49,63 7‘86

57R  1389.57  77.90 14.13 46,38 100.44 g,
2,8 @ea.se  28.29 5.31 19.23  8.26 ;o
28A  8@6.11 44.88 9.43 31.82 28.96 g
288 665.71 31,44 6.4 25.12 4.75 ;'es

318 1386.82 84.22 18.84 52.15 B4.94 S gg

338 1513.10 85.76 \1.76 64.53 91.22

Tabla 3.

Contenido neto (en mg) de los componentes; agua intersticial (AGUA),
sales solubles (SAL), materia orgdnica (M.0,), silice opalino (S.0.),
y material terrigeno (TERR), calculados por diferencia de pesos y
correccidn por sustraccidén de alicuotas. AREA es la referencia de

la superficie de depositacién muestreada en cm®, con la cual se

normalizard el peso de los componentes principales.



RAZON DE ACUMULACION

. .
mg/am? /1dmina unidades estandar
- LR#H AGUA SAL L1 S.0. TERR acuA S5AL MO 5.0, TERR
iR 238,806 t4.73 2.85 8.29 22.52 .96 .44 2.5851 a,.31 2,58
iB 232.87 14,53 3.ez2 8.48 21.96 Q.77 1.38 2.8B6 a.38 2.46
2R 146.15 9.52 1,91 5.89 18.54 -0.5¢t -0.14 8.59 -8.55 f8.16
2A 99.86 6.98 1.49 4.80 5.8B1 ~-1.20 -@0.93 -8.27 ~1,23 +-8.79
3R 143.24 8.72 1.54 6.24 8.95 -8.56 -0.38 -8.17 -9.42 -0.16
3B 28@.71 12.49 v 2P 9.81 13.64 0.29 8.76 1.32 B8.57 8,79
4A i6i.az 9.31 1.61 8.88 6,68 ~8.208 -0.20 ~9.03 9.2¢ -8.61
4B 185,09 6.89 1.14 4.95 3.34 ~1.12 -~t.,17 -9.99 -8.8% -{.28
SR 163.04 9.67 1.63 7.780 7. 41 -8.26 -B.99 a.01 8.19 -9.47
58 124.93 6.61 1.39 ,3'43 6,94 ~1.42 ~-1.,92 ~-0.686 ~-1.41 -90.57
&R 83.12 5.97 1.08 3.75 4,37 ~1.44 -1.48 ~1.11 ~-1.32 ~-1.09
[3: 99.53 4.63 6.98 3.53 2.84 -$.33 -~1.61 ~1.,32 -1.40 -1.39
78 134. 186 6.23 8.95 4.97 £.99 -8.6% -1.13 =~1.38 -9.88 -1.6%
78 279.86 16.11 2,33 12.48 15.386 1.45 1.85 1.45 1.82 1.13
8n 297.88 11.97 1.73 .9.04 18.38 0.49 B8.63 8.22 9.58 @.13
[:1:3 261.45 15.13 2.65 9.37 18.8S5 1.19 1.56 2.19 B.72 t.68
9R 218.47 11.57 1.85 a.31 i2.30 B8.56 ©8.48 .46 8.32 a8.52
9B 261.36 14.44 2.37 B.66 15.84 1,19 1.35 1.53 8.45 1.87
13-} 285.29 16.66 1.76 8.6d 6.95 P.36 8.21 .28 8.43 -92.74
ioB t61,41 9.16 1.63 18.36 4,03 -8.29 ~8.25 0.01 1.0 ~1.13
118 171.99 9,33 1.34 3.21 5.25 -B.13 -8.19 -0.,58 8,64 -9.99
118 188.988 t0.99 1.55 9.94 6.18 e.11 @.91 -0@.15 a.57 -8.71
12A 335.69 15.39 2.17 15.18 11.04 2.29 1.64 1.12 2.79 0.27
128 323.03 16.88 2.58 13.77 15.46 2.18e 2.09 1.96 2.28 1.1S5
13A 271.97 7.89 8,86 9.12 1.63 1.35 -8.63 -1.56 a.61 ~1.63
13s 309.43 15.25 2.24 190.55 13.98 1,77 1.59 1.26 1.13 B.86
14RA 295,513 16.58 2.3 12,598 18.69 1.69 1,97 1,39 1.83 §.88
148 197.74 19.94 1.95 8.56 12.18 8.25 B.29 ?.67 8.4t 8.49
i15R i22.82 8,47 1.88 4.90 9.50 -B.B6 -B.45 a.53 -B.%9 -8.94
ise 122.16 7.38 1.29 5.32 5.56 -9.87 -8.8% -8.68 -P.7?5 -B.84
16A £166.92 10,14 i.77 6.63 12.11%1 -8.21 B.24 4.3 -0.28 8.48
168 i64.41 9.83 1.722 7.22 11.99 ~-0.24 -8.84 a.2e -9.az 9.28
. £7R £63.47 B.59 1.58 £.36 10.94 -8.26 -B.42 -9.09 -B.38 9,25
178 78.56 4.52 8,95 2.88 5.72 -1.63 -3.65 -1.39 -1.63 -B.6%
teR 128,99 8.42 £.489 B.53 7.896 -@.77 -B.47 -8.29 @.49 -8.27
ies tat.81 7.29 1.21 5.52 6.35 -8,72 -@.81 ~-9.85 -9.68 -9.48
isR 299,64 18.15 1.48 7.11 9.13 @.29 4,95 -8.46 -0.11 -90.12
198 155,87 8.18 i.3@ 5.19 6£.99 ~@.37 ~4,54 ~-0.66 -0.80 -0.55
28R 227.22 12.34 1.83 8.80 13.58 a.68 a.72 B.42 a.s5e a.76
208 149.33 4,63 1.32 8.91 6.59 -B.47 -0.41 —B.62 2.54 -D.63
21A 194.04 14,78 1.57 8.77 11.57 9.19 8.24 -B8,1% 8,49 8.37 '
218 113.84 7.88 1,11 4,85 4.87 -9.99 -8.87 -~i.085 -B.89 -—1.,14
22R 2292.56 11.72 1.78 19©.60 19.68 a,72 98.53 8.32 .14 .23
228 148.85 B8.94 1.41 6.31 6.35 ~@.59 -@.58 -0.44 -2.49 -@.68
23R 215,22 i1.21 1.52 9,41 i@, 190 B.51 4,53 ~0.21 8.72 e.98
238 134.76 7.21 1.96 5.45 4,25 -8.68 -0.83 -1.i5 -4d.71 -~1.1@
24a i178.29 9.36 1.39 6.99 7.59 -3.84 -0.18 -9.48 -8.48 -B.43
248 185.05 9.25 1.48 6.69 B8.38 9,08 -9.21 -8.29 -B.26 -8.27
25A 192.76 10.32 1.92 6.17 14.79 9,18 B.11 @.61 -B.45 1.02
258 166.77 10.25 1.86 6.85 16.63 -9.21 0.8 8.49 -8.49 1.39
268 113.68 7.56 1.56 3.73 11.39 ~4,99 -0,73 ~-9.13 -1.32 .34
¢ 268 113,561 7.20 1.49 4,35 19.99 -0.99 -@.,84 ~0.27 ~1.10 B.26
2’n 175.23 9.72 1.79 S.84 13.8&7 -D.¢8 -8.28 @8.32 -4,57 .79
278 64,22 3.57 8.67 2.43 1.4 -1.722 -1.93 -1.9% -1.79 -1.75
288 111,19 6.19 {.30 4.39 2.89 ~1.83 ~1.{4 -98.66 -1.989 -1.38
288 #5.24 4.903 8.79 3.22 B.61 ~-1.41 ~1.?79 -1.71 -1.51 -1.83
29R 383,59 17.99 1.57 13.95 14.48 2.99 2,37 -~8.11 2.35 8.94
298 321,31 16.65 2.24 12.78 14.8d8 2.87 2.02 t.26 1.%93 $.02
3eA 288,63 18,37 1.57 8.32 7.94 9.41 Q.18 -89.1t 9.32 -a.36
38B 187,32 18.85 1.62 7.15 12.@1 9.10 8.82 -9.01 -8.i9 B.46
aA 175.3¢ 9.25 £.17 7,15 9.30 -9.88 -~@.22
3ts 176.34 19.72 1.38 6.63 19.81 ~9.87 B.23
3za 198.18 11.55% 2.83 8.33 19,53 9.26 9.48
328 119.89 7.1t f.9%6 5,87 7.88 -8.%98 -8.86
33A8 16€.83 9.67 1.58 6.22 19.37 -0.22 -B.99
338 197.53 11.20 1.54 B.42 11.91 B.25 8.37 -9.1i7 9,36 0.44

Tabla 4.

Normalizacidn del peso neto de los componentes a un m? de superficie
de depositacién muestreada. La razén de acumulacidn de la derecha esta
estandarizada con respecto a los promedios y desviacidn estandar de

cada serie de 33 ldminas claras y 33 laminas obscuras.



APENDICE

DATOS DEL
ANALISIS
DE PARTICULAS

II

90.



PORCENTAJES RELATIVOS

igay > 18872 180”2 1907

LA AGUA SAL HM.0. 5,0, TER SAL M.0. 5.0, TERR M.0. 5.0, TERR 5.0, TERR

iR 83,15 5.3 ©.99 2.689 7.84 B38.44 5.89 17.13 46.55 B.46 24.62 66.91% 26.99 73.18
iB 82,91 5.17 i.a7 3.92 7.82 308.28 6.29 17.67 45.76 9.02 25.34 65.64 27.85 72.15
2A 83,99 5.47 (.12 3,38 6.05 34,19 6.86 21,13 37.84 19.42 32.99 57.49 35.83 64.17
28 84,59 5.85 1.26 3.38 4.92 37.95 8.17 21,96 31.92 13.17 35.49 51.44 40,76 59.24
3R 84.92 5.17 @.9% 3.7Q2 5.30 34.27 6.06 24.51 35,16 9.22 37.29 53.49 41.98 58.92
38 84.29 5.25 0.95 3.78 5.73 33.39 6.06 24.99 36,46 9.18 36.16 54.74 39.78 68.22
LG B86.31 4.97 B.86 4.31 3.56 36.27 6.27 31.46 26,91 9.83 49.36 49.8% S$4.74 45.26
+8 87.14 S.85 08.95 4.19 2.77 39.24 7.35 31.9%1 21,30 12.1@ 52.51 35.39 59.74 40.26
SA #6,06 5.18 9.86 4.96 3.94 36.69 6.16 29.15 28.97 9.75 45.98 44,27 59.95 49.85
58 45,15 5.36 1.86 2.82 5,64 36.11 7.11 19.91 37.77 11,13 29,75 59,12 93.48 66.%52
6A B5.35 5.20 1.11 3.85 4.49 35,52 7.59 26.25 39.6% 11,77 49,71 47.52 46,14 53.846
£8 88,31 4.52 0.96 3.44 2.77 38.64 8.16 2945 23,73 13.33 47.99 38,67 55.38 44.62
7a 98.71 4.22 0.64 3.36 1.87 45,37 6.92 36,16 11.54 12.67 66.20 21.13 75,80 24.29
78 B85.77 4.95 8.72 3.84¢ 4.72 34,81 5.03 26.97 33.19 ?2.72 41,37 58.91 44,83 55.17
: L] B86.26 4.97 0.72 3.75 4.31 36.14 5.23 27.29 3t1.35 9,18 42.73 49.09 46.54 53.46
BB B85.26 4.93 9.86 3.23 5.89 33.47 5,87 206,73 39,94 8.82 31.16 A9.e3 34.47 65.83
SA B6.52 4.58 9.73 3.29 4,87 34.81 5.43 24.42 36,14 8.23 37.01 54.76 49.33 59.67
S8 86.58 4.78 9.79 2.87 4.98 35.64 5,85 21.38 37.13 9.09 33.22 57.69 36.54 63,46
ien 06,35 4.59 9,76 3.78 2.68 39.39 6.49 31.78 22.34 18.71 52.43 36.86 58.72 41.28
ies 86.51 4.91 8.87 5.55 2.16 36.39 6.47 41.14 16.088 18.17 64.68 25.15 72.89 27.99
1R 87.25 4.73 9,68 4.67 2.66 37,13 5.34 36.65 29.88 8,49 58,29 33.21 63,79 36.34
118 87.55 4.65 0.72 4.19 2.88 37.449 5.81 33.67 23.12 9,29 53.78 36.93 59.29 4@.71
12R 88.46 4,96 9.57 4.80 2,51 35.15 4.97 34.67 23.21 7.66 53.46 38.88 §7.99 42.19
128 86.98 4,54 9.69 3.70 4.16 34.67 5.30 28.26 31,75 B.12 43.289 48.69 47.44 52.89
13R 93.31 2.71 9.30 3.13 B.,56 49.45 4.42 46.77 8.35 7.43 78.55 14.83 B84.85 15.15
138 47.73 4.45 9.65 3.08 4.08 36,29 5.32 25.12 33.27 8,35 39.43 52.22 43.92 56.98
14R 85.53 4.78 9.67 3.62 5.41 33.08t 4.69 25.90 37.39 6.86 37.32 S5.61 40.07 59.93
148 65,46 4.73 9,84 3.70 5.26 32,52 5.81 25.46 36.21 B.61 37,74 S53.66 41.29 SB.7%
158 83,23 5.74 (.28 3.32 6.44 34,21 7.62 19.76 38.3% 11,57 38,07 58.36 34.01 65,99
158 86,26 5.15 9.91 3.75 3.93 37.49 6.64 27.31 2B.56 1B.62 43.69 45.69 48.88 51.12
16R 84.5% 5.12 9.89 3.35 6.13 33.8% 5.77 21.65 39.57 B.61 32.32 $9.87 35.36 64.64
168 84.63 5,06 9.89 3.71 5,71 32.92 5.76 24.17 37.14 B.59 36.83 55.38 39.42 60.58
17R e5.6¢ 4,59 @.23 3.33 5.73 31.27 5.76 23.15 39.82 8.37 32,69 57.94 38,77 63.23
178 43.34 5.34 t.17 3.408 6.75 32.07 7.Bi 20.39 40.52 10.32 34.82 59.66 33.48 66.52
18R 83,87 5.43 8.95 5.50 5.96 32.04 5.62 32.46 29.88 8.26 47.76 43.98 52.06 47.94%4
188 46,61 4.79 0,89 3.63 4.17 35.72 5.95 27.09 31.17 9.27 42.1%2 48,55 46.49 S53.5%1
19R 87.84 4.44 8,61 3,11 .90 36.52 S.94 25.57 32.87 7.93 48,28 S1.79 43,75 S6.25
198 87.88 4.561 8.73 2.93 3.94 az.77 5.99 23.98 32.26 9.63 38.53 51.83 42.64 57.36
28R 86,17 4.68 8.70 3.34 5.12 33.84 5.83 24.12 37.02 7.609 36.45 55.95 39.45 60.55
2068 85.44 4,94 8.76 5.10 3.77 33.92 5.19 35.0@ 25,90 7.85 52.96 39.19 57.483 42,52
21R 85.58 4.76 8.69 3.87 5.1@ 32.98 4.B@ 26.82 35.40 7.16 449.82 52.82 43.11 56.893
218 86.87 5.41 9.84 3.78 3.11 41.17 6.43 28.76 23.64 10.93 48.89 48.49 54.68 45.12
22R 86,78 4.43 9,67 4.81 4.11 33.56 S.88 3a.31 31.11 7.64 45.58 46.78 49.35 58.65
228 86.452 4.94 8.67 3,87 3.90 96.36 6.39 28.54 28.72 10.04 44.84 45.12 49.84 S0.16
23R 86.8@ 4,72 9.61 3.79 4,98 35.77 4.63 28.74 30.87 7.21 44.74 40.85 4B.2% 51.79
238 88.22 4.72 9.70 3.%57 2.79 49.068 5.9% 30.32 23,69 9.86 53.68 39.S3 56.14 43.86
24R 47.95 4.62 @.68 3.01 3,74 98.33 5.67 24.95 31.06 9.19 48.45 50.36 44.54 55.46
248 97.82 4,37 6,79 3.16 3.96 35.87 5.73 25.91 32.49 8.93 48.4@ 50,66 44,37 55.63
25A 85,31 4.57 9.85 2,73 6.55 31,089 5.78 18,57 44.56 B.38 26.95 64.66 29.42 70.58
258 82.74 5.09 9.92 3.00 B.25 29.47 5.34 17.99 47.79 7.58 24.66 67.76 26.68 73.32
26A 82.42 5.48 1.13 2,71 8.26 31.18 6.44 15.39 16.99 9.36 22.37 66.28 24.68 75.32 R
26B 82.54 5,23 1.98 3.16 7,99 29.95 6.20 $8.1@ 45.75 B8.85 25.84 65.31 28.35 71.65
278 94.96 4,71 4.86 2.83 6.63 31.34 5.75 18.82 44.09 B8.37 27.42 64.22 29.92 70.08
278 89.28 4.97 8.93 3.38 1.45 46.31 B.69 31.48 13.52 16.19 §8.63 25.18 69.95 30.85
28R 88.27 4.91 {.93 3.48 2.30 41.91 B.8BL 29.7%¢ 19.57 15,16 51,15 33.69 66.29 39.7%
288 98,79 4.29 B.84 3.43 B.65 46,58 9.17 37.24% 7.94 17.17 63.66 13.17 84.16 15.90
29A 88.94 4.13 8.36 3.24 3.34 37.3@ 3.29 29.24 30.17 5.25 46.63 48.12 49.21 50.79
298 87.36 4,53 8.61 3.46 4.92 35.83 4.682 27.5%t 31.84 7.51 42.B7 49,62 46.35 $3.65
39A 88.82 4,46 B.66 3.51 3.35 37.2%¢ .52 29.3t 27.97 8.79 46,68 14,54 51.17 48.83
308 85.87 4.61 6.74 3.28 5.5@ 32.68 S5.25% 23.19 38.95 7.79 34,41 57.79 37.32 62.68
31R 86.71 4.57 ©.58 3.54 4.60 34,42 4.35 26.62 34.61 6,63 4@.59 52.77 43.48 56,52
ais 85.65 5.20 8.67 3.22 §5.25 36.28 4.67 22,46 36.59 7.43 35.25 S7.42 38.94 61.96
azA 82,71 4.82 9.85 3.48 8.15 27.87 4.89 28.1% 47,12 6.78 27.89 65.33 29.9: 70.89
32B B4.77 5.83 8.68 3,94 5.57 33.04 4.48B 25.99 3&6.59 6.6B 38.67 S4.64 41.44 58.56
33A 85.68 4.99 0.78 3.21 5.35 34.83 $.42 22.49 37.36 8.31 34.37 57.32 37.48 62,52
338 B5.66 %.86 @.67 3.65 5.16 33.86 4.64 25.48 36.82 7.982 3B.52 S4.46 41.43 58.57

Tabla 5.

Porcentajes de la razdn de acumulacion de los combonentes principales
con respecto al peso himedo, con respecto al peso seco; con res?ecto
al peso seco libre de sales solubles, y con respecto al peso seco del
material biogénico (silice opalino) y del material terrigeno libre de

sales solubles y de materia orgénica,



SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

NUMERO

483. 2016, 1@L3. 1226, 2Z53.
393. 1351, 889, 920, 1362.
%1@a. 1825, 984. 1113, 1562,
221. 731, 275. 413. see.
288. 1253, 744, 936. 1481,
516. =2126. 1872. 1398. 2519.
398, /a4, 644, 897, 1277.
398, 569. 836.
466, 1586, 786, 1t36. 1579,
230, 696, 406, 616. 89S,

DE INTERVALO

1633.

PARTICULAS BIOGENICAS

552,

Nimero absoluto de particulas biogenicas calculadas de la

diferencia entre la fraccién total (biogenica y terrigena)

y la fraccidn terrfigena.



SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

600. 2a34. 983,
849, 1794, 828.
296. 647, 427,
134, 528. 265.
274, B84ad. 341.
371. 127e. 645.
253, 827. 299.

441, 1564. 671.
242 877. 345,
829, 978. 254,
364, 938 369,

Nimero absoluto de particulas terrigenas contadas por el

NUMERO

4

1132,
888,
491.
297.
409.
729.
347,
228.
385.
4846,
242,
i93.
181,
768,
S547.
732,
593,
662.
ast.
279.
249,
275.
433,
628,

764.
327.
s53.
492,
436,
783,
77,
455.
452,

1210,
1248.
7es,
4989.
547.
797.
486.
288.
456,
Saz,
334,
277.

1@92.
454,
644,
§551.
576,

1963,
498,
646,
614.

PARTICULAS TERRIGENAS

DE INTERVALO

1897. 1249. 599.
799. 914, 434.
952. 1168. 585,

método de electroresistencia después de eliminar el silice

opalino.



‘SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

13024. 19837,
11697, 13294,
i2567. 17958,
14383, 7193.
11893, 12330,
73239. 20929.
12441, 8699.

532, 5943,
S81. 8985,
482, 8148,

444, 9813,
~y75, =915,
229%. 13568,

188, 2844,

977, 6485,

14668.
11714,
14248,
3982,
18773.
15523,
9325,
5763.
11381,
5879.
6559,
5|5z,
6009,
16174,
13162,
17926,
13597,
16435,
14368,
6645,
16869,
6853,
21968.
22212.
2789,
16247.
13495,
11425,
5937.
11323.
8297.
15479,
2360.
10136,
8268.
7269.
18686.
18064,
18512,
1319¢,
5684 .
16247,
11816.
21126.
7327,
19498,
8876.
18274.
14842,
11845,
6163,

23392,
17554.
24236,
7880,
17859.
26674,
15398,
18685,
21675,
11753,
9825.
6563,
a8728.
3339@.
22702,
32779.
21656,
26655.
15875,
14738.
27265.
19961 .
34707
35966,
5323,
25949.
40259,
230668,
9368.
18679,
15835,
24929,
5629,
13642,
12536,
10847S.
17668.
17958.
13ze3.
28835,
8147,
24136,
18489.
31616.
14482,
33791.
28282,
26445,
24957,
28530.
18893,
19933,
4064 .
16161,
55738,
9128,
46339.
41517,
17B38.
18584,
28792.
22858.
15932,
29658.
36214,
18336,

NUMERO DE INTERVALO

£1191.134079.243518.219723,238536.323466.271025.385117.248569,244d382.122314,131823.
36937, 98723.193541.191095.218974.232976.210270.215231.195297,231254. 156290, 158167 .
$2361.182564.206496. 189382, 179712.243039.234477.253164.215427.255596. 1630685, 184552,
15736, #2144, S84183. 79888. B6291.1M4854,182999. 968132, HBEEB2. 60856, 20386. 26365.
40165. 91609.165776.156106.154117.203108.193183,198738,182284,286911, 81543, 26365,
68315.165315.295271.255324.257959.330073,287163.321610. 316361, 450336, 156256.210916,
34632, B6214,175771,156351.1908133,212B67, 1A3215.186369. 170232.231254,156290,131d23.
22672. S56177.115650, 188563.189144.146588,.143815.1377215.149142.179397. 24747, 26365.
42570.105175.213753.196845. £94155.247052.227357,250691.188318. 246468, 74747.105450.
24272. 56737.197062. 93835.104573.134155.135758,158084.155167.121712. 81543.1085458.
1B659. 49977. 94475, B7351, H8851.120941.114391.13854@.129357.185611, 24747,.184552.
16028, 42797. 63443, BO377. 92141.116344,113441.125345,156674.146835. 26386,105458.
19716, 55431.127201.113164.116639,170351,16479+4.199730,170232.283868.10868723.105458.
75719, 165921.272689, 230563, 264906, 345811.,314218,338102,335945. 270319, 188723, 237281.
52694, 121678. 289385, 283329, 289735.245903. 231155, 244093, 3085013, 240302, 135904, 131822,
69048, 158801 . 286016.237951.244796.318582, 272449, 300169.251502. 286824, 156290, 52729.
49440. 114825, 208275, 170983, 189836.235561 . 186537, 175648, 2083375, 240382, 61157.131823.
54213.115571.2299608.289446.2192091.265725,207422.256463.2274708.243425.176675. 52729.
38239, 99067.209163.187303.198177.248489,2192098.214486.192829.2@6311.122314.158187,
30863, 894429.139862.512063.116822,144497.142878.127819. 61350, 921284, 61157, 26365,
59122, 122844 . 388899, 275265, 285382, 383216, 358835, 389230.391685.444250,231837, 421832,
39704, 198112, 165616, 168340, 179895, 243892, 257735.253164.278699.28602+4.198266, 185458,
74173.1604302.357169.344509. 3608748, 489221,503129. 5618480, 616150.559877.319375,237281.
$2233.171748. 376567, 393323, 488603.518235. 484143,509556.459474. 447293, 265013.263645.
11716. 31702. 7BB42. 66431. 76419.112323,120561.137715,.200362.228211. 475566. 26365.
55379.1396860,. 278316, 242111,295437.3432689, 314693,346349.298283,334789.163085. 185438,
87679. 188718, 340886, 389398, 325968.498781.469429.601987.515216. 559877, 365704 .210916.
4794B.116970. 150874, 1778682, 198363.251936.253584.,3065%41.325400.371223.237832.342733.
22645, 56037.124017,120383.107681.128697.126732, 187203, 135583, 124755, 61157,131623,
A767Q. 92261.216849,211159,216276,2830823.249191.324803,317867.276896. 115519,158187.
32002, BEIG7.171403.150111.165269.197929.177044.201212.100776.1734408. B1S+3. 26365.
53725.134P32, 265655, 162935, 244613, 388241, 298537, 3834167, 257608. 255596, 2083856, 315374,
14618, 36876, 75373. 65941. 69654. 92501, 5437, B4113, 75324,100413. 27181. 79094,
28666. 78555, 179662.18877¢,199639.2146878. 189436.108636%.212414, 2403082, 149495, 158187,
26876. 75618.158816.155127,154117.285973.1808436,.169876.156674,136926.149495. 79094.
25693. 65688.127497,116101.134373.166942.163754.12699%.114492,124755. 271681, 52729,
36726, 91B41.154299.135797.134921,166994.126257,136066.196960.115627,.181928. 184532,
37046, 94592.192208.181063,195252,223496.193183.17235@.176258.212997.169888.219916.
24865, 71329.147414.161244.1946886.202525.199353,222653,235611.234296.115519. 26365,
43121.187692.207978. 1769494, 188992, 235561, 187487 .197914.174752.161269.149495. 158187,
19170, 47925, 99214. 92611. 970877,124962., 99676. 94009. 93482. 66942. B1543,105458,
51935, 137899.290903.282116.295071.,345298. 294759, 280378.266647 . 316452, 190266, 184552,
39185, 97203,229154.213361.104648,2240971.208371.196264.173245.286911,149495,158187.
$7068,.161819.351616.324935.356499,429469.369278.387581,364568.453379. 176675.158187.
31083, 79347, 148820, 132739, §4A589,196205.194639.201212,183791. 145855, 54362.105458.
71244.167366.301491.271962.2681177,399633,377347.395931.384152.395565.283856, 131823,
26089, 689671.1466821.1491392,.141503.191322,167077.168018.179271,152148.115519. 79@94.
59366. 136410, 254327.229877.237300, 394596, 289943, 306766.2530089, 316452, 129189, 79094,
474373, 182564, 176659. 150960, 157591, 182991, 158501.216056. 186804, 282981,156250.131923,
45960, 191165.1821308. 145218, 145159.188162.177944.199492.201668. 188654,115519.105458.
21568, 48065. 96178. 91755, 76602.106299. 067910.100606.111480. 97374, 33976, 2636S.
20096, 55991.136456,133351.135184.142773,129105.109852.125038. 85199.129189.158187.
11309, 27972. S9898. 48569. 62342, 62221. 68350. 61023. 67792. B2156. 67952.158187.
34387. 83930.179251. 159654.157591.199940. 1666082.196738.200362. 191697, 81543. 1834586,
12719, 41632, 91291. B86984. 72762. 94512, B80216. 63497. 64779, 51728. 61157, 26365.
17872, 49650.117131.112308, 96346.100832, 91133. 76692. 57246, 3J3471. 40771, 79094,
37469.242044.4891082, 472599, 498002, 536988, 359310, 3793134.260621.26472%. 74747.185458,
B5321.216278.387807.337414.341873,4188408.359318,332330,242543.234296. 176675.263645.
99324, 91782, 1B6587.169319.173679.2214085.1937929,.227601, £39596.203868.181928. 52729,
42714. 98322.169839.167686,168926.200514,177844.183879.156674.246468. 67952. 26363,
42443.103494.162592. 179853.174959.230103.183215.180596. 183791, 188654, 181928, B.
47496.114212.216473, 173356.177684.216692.163260.1968738.141609. 161267, 142699.158187,
33339, 77995.141946.124175,132727.179544.159482.219283,231998, 337752, 283856. 184552,
54818, {26573, 200241, 298680, 318290, 371153.329802. 339927, 312335, 386437.224242.316374.
713608, 173520, 997348, 278494 . 298545.412897,378771.455201.510697.791130. 183471, (58167,
38456, 93565.171625.153292,146073.18327A. 187487.191316.137898. 179397, 67952, 26365,

VOLUMEN DE PARTICULAS BIOGENICAS

Nimero de particulas multiplicado por &1 volumen equivalente
del punto medio del intervalo de tamafo.



SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
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a7ss, 20015.
3430, 17653.
1477. 9334,

839. 5117,
1696. 8266.
2322, 12497,
1584. 8128,
1271. ©099.
1164. 7588,
1459, 9963,
2279. 4408.
i@52. 556Q._
1169, 3237,
2373, 15626.
2469, 11601,
2673, 15262.
2429. 11188,
2185, 11286,
1559. 4526,

8989, 4651,
$177. 6298,
1114, $894.
2828. 9191.
2498, 13500,
1852, 4526,
1997, 11552,
3988, 18283.
2097, 14189.
1408. 9092,
1991. 11139,
1953, 9141,
2128. 11641,
1421, B36+4.
1891, 9122.
2047, 10834,
2560, 11149,
1953, 7596.
1628, 7665,
1127. 8898,
2435. 13382,
1371, 6612,
2404, 4@519.
1798. 775%.
1947, 9555.
1227, 6445,
2B41. 8275,
1814, 6485,
1408, 7282.
2285, 12854,
1997. 11759.
1997, t2192.
1748. 9389.
1402. 6947,
1759, 9515.
1814, 3188,

B826. 3678.
2948, 15i14,
2598. 15577.
2272. 12467.
2885, 97St.
2016, 19785,
2219, 11336,
1515, 9639,
2761. 15398.
2279. 91S1.
2069, 9545,

i3828.
11989,
6183,
3837.
49348.
9344,
4330.
3493,
4634.
6853,
3055.
2824,
2360.
14132,
6559.
18846,
7197,
8978,
3244.
3388,
3891.
3721.
5473,
7356.
2968.
8181.
22154,
9224,
5025.
6328.
7182,
5354.
4981,
5239.
4127.
6645,
4749.
4518.
4605,
7501.
2997.
6574.
41BS.
6748.
azez.
5785.
4619.
3374.
7283,
7298.
7978.
6111,
3359.
6£313.
1853,
2027.
1@S27.
11542,
8167.
5966.
5416,
6053,
4996.
9716.
5329.
3678.

NUMERO DE INTERVALO

21599.
16543,
$368.
5667.
7884,
13738,
662%.
4499,
5819,
7746.
4617.
3eaz.
3453.
14653,
18437,
13967,
11314,
12631.
6697.
§152.
4751,
5247,
B262.
11982.
4369.
12797.
15694.
18399.
ada90.
5514,
18227,
9979.
7727.
8510.
6106.
19418,
6373.
7258,
7575,
11276,
4369.
10914,
6392.
9349.
4331.
8395.
7708,
6392,
11184,
1158B2.
1@551.
9521,
2251.
189s2.
2595,
3263.
14577,
14997,
18551,
6239,
8519.
7674,
7493,
13443,
B8624.
6709,

3zeis,
33846,
19201,
11892,
14835,
21615,
131849.

7811,
12367,
15784.

9858,

7512,

5994.
26578.
28042,
38103,
216894,
24789,
11924,
11336.
10224.
12143,
16245.
23359,

B244.
22510,
32@02.
iga21.
15214,
18694,
20747,
19147,
13994.
17547,
12177,
28ai1s.
12394.
14645,
15879.
21967.

7919,
19554,
11851,
17601.

7782.
12167,
16869,
12340.
Z3567.
21425,
22921%.

16652.
17529.
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83217, 142527, 120750, 125415, 157137, 151808, 151734,1308596. 194748, 169868,131823.
79953.137937, 119229, 116091 . 139039, 133951, 152558, 138596, 136926, 168723.131323.

79223,
51754,
69879,
88848,
54123,
34132,
54849.
64933,
48648,
18631, 329448,
1368900, 24137,
62331.109653,
48252. B4©835.
79823, 124461 .
519681. 9i884.
57902, 93216.
25455, 47274.
26@14. 51da854.
23357. 48796,
23776. 44646,
49653, 72263.
95291.1082342.
19720. 35821.
54219. 96622.
74639.1389727.
460614, 64489.
36503. 65451,
25967 . 42721,
4965@. 958d8,
48913, B692Z3.
93846, 63526.
41911, 78186,
2965@. 56493.
47972. 88848,
28438, 55a86.
35245, 62564,
37249. 67673,
51142, 92476,
21395, 39919.
44382. 86479.
28718. 51236.
39868, 72115,
17995, 31615.
48559, 71819,
32214. 58195,
28BP19. 55530.
55884, 9795S.
54872, 96548B.
51748, 88478.
45128. 79001,
1807a. 19258,
54892, 83739.
£435a. 18140,
15571, 25988,
72774 .124461.
52B67. 94165,
38635, 68265.

44056,
29697.
37855.
51282,
28252,
1972@,
2s8a11.
38588,
21772,

31282. S20S8.
36737. 70338B.
35858, 58788,
34486, 82487,

71655.,128163,
39674. 75003,
42898. 72787,

62760.
4a984.
a1872,
73649,
46000.
3a218.
41186,
S4441.
33032.
27937 .
20920.
89308,
60314,

9106,
39855.
59782,
75687,
3894%.
26692.
37112,
49544,
35284,
22852,
21573.

85319.
51996.
7866H.
B8192.
51134,
31312,
48261,
61763,
39931,
31600,
24992.

46941, S4426.
70248. 81639,
94930.1@3080.
50313, 51952,
27339, 38758.
45092. 55251,
65502, 61848,
43193. 48654,
27538, 40497,
23732. 31336,

77368, 94909.185454,124755.

63899,
76970,
791113,
69935.
42599,
69985,
82156,
48685,
42599,

68753,
73818.
73ei8.
$5749.
33143,
708085.
78337.
46791.
28623,

4., 42599.

67952,

74747 .185458.
54362, 790894,
95133,156187.
81543, 352729.
54362, 26365.
33976, 52729.
61157, 52729.
47566, 26365.
33976, 26365.
§527229.

27181, 52729.

4519
97383, {B85686. 110119, 134416, 138596, 167355.156299.131823.

66184,

824456, 73571. 91535,

828556, 1186708.1Q192B.

7509+ .

98728, 104025, 129559, 119612. 135241, 135583. 139641, 191928. 219916,

74505,
76585,
37436.
38292.
33@32.
38170.
§5420.
82824.
26425,
77931,
101298,
7a101.
50404.
43308.
79032,
79835,
53585,
61762,
45518,
67185,
41840.
$1138.
530%6.
73282,
36952.
67839,
44776,
§7508.
23854,
559@9.
44776,
420885,
79766,
79276.
7B8345.
65287 .
14191 .
69244,
i3e9a.
17647,
181574,
76585,
56766,
43186.
62883,
47399,
68633,
113532,
63617,
63372,

76967 .
74773.
36381,
43694 .
33639.
48952,
56309 .

97672,
g91e8,
41357,
46538,
44527.
4H264%.
78425,

48B20.
49838.
38921.
58313,
76893,

47304,
723393,
46189.
59374,
77516,

31636, 33471.
B135@.193456,
42181. 5477¢.
43688, 76878.
82656, 143012,

97303.111326, 68882.115627,1081928.158187,
BB760.104729.100934.133884.,

74747.158187.
33976, 26365.
95133, 158187,
40771, 26365.
67952.185458.
88338.23728!t.

984985, 108381. 187745, 122047, 102441.139969.101928.218916.

39165,
77698,
117905,
67643,
62342
36747
77681.
71300.
54115,
57771,
45705,
67278,
48952,
S4663.
53749,
78569.
32725.
73670.
48220,
62159.
22487.
55577,
47350.
44974.
75887,
83732,
76853.
64170.
16454.
69837
14868.
19745,
960895,
80624,
56674,
41966.
61245,
49361.
75322.

32174, 39396. 47004,

297897,

52727. S54771.

125537, 138123, 138540, 153661,212%97,

$97385.
7av94. 63299.
5@272. 46041,

98132,
44531,

79643.115627.
49714, 6BBS6.

$7959. 188626, 194729, 180934, 109541 .

B3883. 77843. 91535,
67796. 63683,
82734. 84962, 89886,
55156, 51262. 54426.
81595, @A69@.18080S,
51789. 53161. 69270.
79668. 63128, 73393.
£98Q7. 62179. 69278.
92214, 99282.1@81432,
43952, 42718, 43708S,
93337, H9234.1035%85.
42229. 42718. 47884,
79381, 72621i. 8941S.
27578. 28+479. 338ia.
63774, 54585. 86587,
53145. 53161. 692740,
52283, 41769. 691993,
97672. B6B61. 98132,
91925. 84962.198852.
9@49@. 93981, 96483,
83983, 75469. 78341,
15989. 12341, 21441.
79574, 69299. 81639.
16097. 11392. 16142,
2326%. 24207. 49407,

Bib639. 196968,

98363, 183413.
B8B8241.
7683d. 82156,
45194. 63899.
73812, 94327,
49714, 66942,
78885,103456.,
58753. 91284,
99428, 115627,
43688. 57813.
BEgO2. 97378.
45194, 42599,
76830, 82156,
33143, 48685,
61766, 76979,
58753, 88241,
57246. 60856.
818aB2.11258%,
84363.121712.
94908. 188413,
66285, 79113,
15065. 38428,
69296, 88241,
13558. 24342,
27117, #2599,

1e192e.

40771. 26365.

93506.108029. 109973, 106450, £15519.131823,

95133.184552.

B89789.112976. 97921.124755,129199.131823.

88339, 185458,
54362, $52729.
81543, 195458,
408771, 26365.
&7952. 79894,
81543.194552,
33976. 79894,
79094,
47566, 26365,
61157. 52729.
67952.185458.
61157. 52729.
27t81. 52729.
68338. 79894,
27191. 26365,

181928, 79894,

48771, 26365,
4R771.1A5458.
47566.195458.
61157 . 79894.
74747.158187.

188723.131823,

B81543.158187.
47566, 52729.
679%. a.
61157.105458,
13598. 26365,
271BL. 26365.

124191.114865, 123696, 165713, 149998, 1291089.131823.

91352,
74403,
51996.
74977,
64636,
95661,

78792,
50313.
85437,
70248.

62673,

83289,

91607.103080, 102441, 121712,
94834, 103947, 112584.122314.1B4552.

69298. 82156.

88882, 83199.

B815+43.1854508.
61157.131823.

B86587. 79843.124755. 67952.218916.

67952, 77094,

98253.112976. 98389%.kDBO413. 61157.185458.

$10972.141337.144294.164183, 165713, 19474d.149495.131823.
8e882. B88241,101928.1085458,

66181.
47095,

80148, BBE96O.102255,
BS636. B84+8B8. 93184,

VOLUMEN DE PARTICULAS TERRIGENAS

Nimero de particulas multiplicado por ‘el volumen equivalente
del punto medio del intervalo de tamafo.

76822, 186498,

$54352. 7909+,
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Método de electroresistencia

El analizador de particulas (PARTICLE-DATA) puede describirse en tér-

minos de sus dos funciones principales: contar y medir,

El conteo se realiza en una alfcuota de volumen conocido, la cual es

extraida de la muestra original, de peso conocido.

El sistema volumétrico del analizador, comienza con un vaso 'hidrodi-
namico" en el cual se diluyen las particulas en cuestién, un agitador mecéd-
nico se encarga de mantener la suspensién bien homogénea. Al abir la val-
vula de vacio, el Hg desaloja el bulbo de 1 ml de capacidad, al regresar la
valvula a la posici6n de ''conteo" la columna actua como sifén succionando
la suspensidén homogénea a través del orificio (de didmetro D), cuando el Hg
comienza a llenar el bulbo, hace contacto con un interruptor que inicia el
conteo de las seflales pulso-voltaicas de las particulas segfin es recogida
por los electrodos del sistema. El conteo termina cuando el Hg llena el
bulbo y hace contacto con el segundo interruptor. La sefial eléctrica de

las particulas se traduce a la forma digital. Ver Figura 1.

Las variaciones en el conteo de particulas pueden adjudicarse al hecho
de que dos o mds particulas atraviesen la zona electricamente sensible del
orificio y que sean contadas como una sola, esta coincidencia puede evaluar-

se en términos de porcentaje mediante la relacidn:

% coincidencia = 0.13 (D ) N/ml
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donde D es el didmetro del orificio en uso (en mm) y N es el nlmero de par-

ticulas por ml registradas durante un conteo (o un promedio de conteos).

Obviamente esta probabilidad de coincidencia puede reducirse simplemen

te diluyendo la suspensién con mds electrolito.

Es importante notar que el pulso voltdico momentaneo producido por las
particulas en la zona electrosensible se debe a la diferencia entre la alta
resistividad de las particulas minerales en relacién a la baja resistividad

de la solucidén electrolitica.

En el contador electrénico EZ, la funcidn de medir las particulas que
cuenta, consiste esencialmente en recojer los pulsos-voltdicos que registran
1los electrodos, amplificar la sefial, convertirla y colocarla dentro de una

escala logaritmica que abarque el rango de tamafios que se desea analizar.

El primer discriminante de tamafios de este sistema es por supuesto el
digmetro del orificio que se emplea. En primer lugar, porque no se pueden
analizar partficulas mayores que el 40% de su diémetro, debido a la probabi-
lidad de que la coincidencia de particulas mayores bloquee el area del ori-
ficio. Tampoco se pueden medir particulas menores que el 2% del didmetro
del orificio, por consideraciones de la interferencia del ruido eléctrico

con la sefial de la particula.

-

De esta manera las particulas que atraviesan el orificio producen un

pulso-voltdico que recogen los electrodos, estos pulsos se pueden observar
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en el monitor (Figura 1) el cual tiene una escala de 1 a 100% que represen
ta el volumen relativo de las particulas que en ese momento atraviesan el

orificio.

Dos filtros eléctricos actGan como percentiles inferior y superior, o
Mintervalos de clase" en la escala 1 a 100, y tienen una precision de déci-
mas con lo cual se puede dar una muy alta resolucién a la distribucidn que

se analiza.

Cuando no se tiene un microprocesador de 240 canales (intervalos de
clase) es preciso mover los percentiles de un intervalo a otro tantas veces
como lo permita el mdximo nimero de alicuotas que se puedan sustraer del
vaso que contiene la suspensién de particulas, este volumen permite pof lo
general, un miximo de 40 alicuotas de 1 ml cada una; las cuales se analizan
aproximadamente en 1 minuto cada una, es decir, una distribucidn de tamafos
con 20 intervalos de clase se analiza en 20 minutos, puesto que €s convenien
te tener un duplicado de lecturas para mayor precisidn el tiempo simplemente

se duplica.

Otra funcién del discriminador de los filtros eléctricos o percentiles
es un divisor de la sefial digitalizada, conocida como posicién ©» y A , en
la primera aparecen en el primer digitalizador el nimero acunulativo de
particulas cuyo didmetro excede el limite o percentil inferior y en el se-
gundo digitalizador aparecen los que exceden el percentil superior, y en el

modo A el primer digitalizador registra el nlmero de particulas en determi-

nado intervalo de clase minetras que el segundo digitalizador muestra el



Figura 1

Contador de particulas PARTICLE-DATA (E1zone), modelo L-112.

(1)
(2)

(3)

(4)
(5)
(6)
(7)

Orificio a través del cual fluyen la muestra con particulas.
Sistema volumétrico que mide exactamente 1 ml de muestra
mientras se realiza el conteo de partficulas.

Monitor que registra el volumen que desplazan las

particulas al atravesar el orificio, estd en escala 0-100%.
controles de la corriente y la intensidad.

Filtros eléctricos (percentiles).

Digitalizador que registra el nGmero de particulas por ml.
Expansién logaritmica (L= 4, 6, 8, 10, 12, y 14).
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nfmero acumulativo de particulas mayores que el 1imite o percentil superior.

Finalmente, 2 controles mis dan la capacidad y flexibilidad necesaria
al instrumento para manipular la escala cuando las partfculas son demasiado
pequefias o demasiado grandes (dentro del rango que permite al didmetro del
orifiéio). Estos son los controles de la corriente e intensidad que fluye
en los electrodos didndoles la capacidad de amplificar o disminuir la ampli-
tud de los pulsos-voltdicos producidos por las particulas. Cada uno de es-
tos controles tiene 5 posiciones que definen su valor eléctrico y por lo tan
to se pueden generar 36 productos corrientelx intensidad que van de una me-

nor a mayor sensibilidad. Ver Tabla 1.

Para amplificar o disminuir la sefial en cuestién, el objetivo de estos
controles es mover la escala hasta el lugar necesario para recibir la sefial
amplificada de un pulso débil proveniente de una particula muy pequefia, o
bien, la sefial disminuida (o desdoblada) de un pulso fuerte correspondiente

a una particula grande.

Calibraci6én del orificio de 120 um

La calibracién del contador de particulas ELZONE sin ayuda de un micro
procesador se hace por medio graficos; en una hoja de papel semilogaritmico
se traza una escala horizontal que va del 1 al 100% y que representa la to-
talidad de los intervalos de clase. En la escala vertical van los valores

del volumen de las particulas cuyos incrementos logaritmicos son de la for-
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ma 2L donde L va de 0 a 14; a cada valor volumétrico de L corresponde un %
de dismetro del orificio de tal manera que se puede construir una escala
vertical con los valores de didmetro y volumen equivalentes. (Tabla 2)
Posteriommente se traza una diagonal entre L=0 y L-n, donde n puede escoger
se entre 4, 6, 8, 10, 12 y 14 (mdxima amplificaci6n del instrumento) é ma-
yor L=n, mayor resolucidn eﬁtre los volUmenes o didmetros equivalentes y

los percentiles. La linea diagonal L de pendiente n tiene el valor del pro-
ducto CxI (corriente por intensidad), el cual relaciona el 100% de la esca-
1a distribuitiva con el volumen de las particulas dentro del 2-40% del dia-
metro del orificio, por lo tanto, a este valor de CxI en L=n puede conside-
rarsele como la 1inea de calibracidn tedrica porque a estos valores eléctri-

cos corresponden los valores volumétricos reales.

Por lo tanto, para calibrar el orificio de didmetro 120 ym, se utili-
,aron esferas de latex de didmetro estandar (5.12 u) diluidas en una so-
lucién electrolitica (NayP,0; - 10 Hx0 al . 8%), la concentracidn de parti-
culas fué tal que no excedidé el 1% de coincidencia. Se selecciond el valor
de L=14 que es el méximo y los selectores de corriente e intensidad se fija-
ron de tal forma que el producto fué 4.25 (Tabla 1) sin que aparezcan inter-
ferencias de ruido en el monitor. Enseguida, se procedié a mover el percen-
til inferior y superior sobre la escala relativa hasta posicionar éste Glti-
mo en el modo de la distribucién, &sto se logrd teniendo el selector en
"A'" que registrd el nimero acumulafivo de particulas mayores y menores que

el percentil superior, de tal forma que cuando ambos digitalizadores conta-
ron el mismo némero de particulas se considerd que el limite superior estaba

en la moda de las particulas de didmetro estandar (5.12 um), se graficd la
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posicidn del percentil superior contra el volumen equivalente del diametro
de las particulas estandar, este punto en la gréfica cayd muy cerca de la
1inea de calibracién tedrica, Figura 2. Puesto que el producto del CxI
sirve para amplificar o reducir la sefial pulso-voltdica de las particulas,
esto equivale a doblar o desdoblar el diametro real de una particula, por
lo tanto podemos leer en un percentil més béjo o mis alto el nuevo volumen
equivalente de la misma particula, estos puntos localizados en la gréafica
muy cerca de la linea tedrica de calibracién dieron por resultado una lige-
ra variacién en la pendiente que modificé el rango tebrico de 2-40% del
dismetro del orificio. De esta manera, se leen graficamente los nuevos
valores de los diametros inicial y final que abarca la linea de calibra~

cién real se convierten a volumen y se relacionan de la siguiente manera:
R = vf/vz

L = Log R/Log 2

donde L es el nuevo valor logaritmico de la linea de calibracidn.

Las variables eléctricas y volumétricas se relacionan matemdtica-

mente en la forma

2L(P~1)
Vﬁ = K—FT
donde,
Vb = volumen de la particula en el percentil superior p.
L = Log R/Log 2

P = Percentil superior
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CxI = Corriente por intensidad

=~
H

Constante para el orificio de didmétro D.
El didmetro equivalente de la particula se calcula con la relacidn:

VvV =u/6 D3

donde D esta en mm.

Intervalos de clase

Puesto que el didmetro y el volumen de las particulas son una felacién
cGbica (de .la tercera potencia) y como el contador de particulas ELZONE
responde directamente al volumen de las particulas, los intervalos de clase
estan basados en una serie de n{meros que permiten contar del 1 al 10 loga-
ritmicamente, s6lo que en vez de empezar €n 1 se empieza en 0.95; 0.95, 12,
15, 19, 24, 30, 38, 48, 60, 76, y 95% de la expansién logaritmica, la cual
se puede escoger entre 1y 14, obviamente que a mayor expansién logaritmica
mayor rango de volGmenes se puede cubrir con esta serie de n(meros, Cada
expansién logaritmica cubre un porcentaje del didmetro del orificio, por
1o tanto el diZmetro de orificio determina que rango de volumenes se puede
cubrir y esta serie de nimeros abarca ese rango en 10 intervalos de clase.
En este trabajo se afiadieron a dicha serie de ndmeros, cuatro mis; 4.3, 34,
43, y 54% dando un total de 16 intervalos de clase, con los cuales se did

mayor resolucién a la curva aunque se perdié la regla de contar del 1 al 10

logaritmicamente. Esta representacién se ve en la Figura 11 del capitulo

de métodos, donde el orificio de didmetro 120 y la expansidn logaritmica
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de 14, la constante del orificio y el producto de IG permitieron calcular

el didmetro, las unidades ¢ y el volumen equivalente a cada limite superior,

inferior y punto medio.
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Calibracion aréafica del orificio de 120 um

La l1inea puntéada representa

la 1inea de

calibracidén tedrica para L=14'y C X1 = 4.25.

La linea continua renresenta
calibracién real con particu

la 1inea de
las esféricas

de diametro estandar (5.12um), con esta

linea continua se calculd araficamente los
nuevos valores de Vz v Vf (convertidos a volumen)
se obtuvo 1a razdn R y se calculo el valor real
de L (por el cambio de pendiente), v finalmente

1a constante para el orifici

g de 120 um.



para detectar tamafios grandes

0.13 0.27 0.53 1.06 2.125 4.25 1188
3 =
0.27 0.53 1.06 2.125 4.25 8.5 o
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o 0.53 1.06 2.125 4.25 8.5 17.0 -
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= 1.06 2.125 4,25 8.5 17.0 34 %
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= 2.125 4.25 8.5 17.0 34 68 &
= 4.25 8.5 17.0 34 68 136 |y
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Tabla 1  Productos de corriente por intensidad
L 4 5 7 8 9 ' 10 11 12 13- 14 L
L
2 16 32 128 256 512 1024 2048 4096 8192 | 16384 o
$D
e 4.8 | 6.0 9.5 12 15 15 24 30 38 48 O:Ef
oD 5 .
- 2 5.76 |7.20 |9.12 {11.40{14.40| 18.0 22.8 28.8 36 .0 45 .6 57.6 lggum

diametro 120 um.

-

Relacidn entre la expansidn logaritmica L del instrumento, con el volumen {2L) del orificio, su

equivalencia al diametro del orificio en % v su valor para el caso especifico del orificio de




