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RESUMEN.

Aproximadamente tres cuartas partes de la poblacion mundial habita en una
region tropical, por lo que sus cambios climdticos tienen un impacto social
considerable. Los registros climaticos, se consideran una herramienta esencial para
modelar la sensibilidad de los tréopicos a los cambios del futuro, desafortunadamente
los registros instrumentales son limitados, por lo cual se requiere buscar alternativas;

los depdsitos sedimentarios nos proveen de una de estas.

El Golfo de California proporciona una excelente localidad para estudiar
la variabilidad oceanografica y climatica subtropical gracias a que sus condiciones
fisicas potencian una alta productividad primaria, en sus margenes se encuentran
cuencas ideales para la acumulacién de sedimento y presenta regiones donde la zona

de minimo oxigeno intercepta a los depdsitos propiciando una excelente preservacion.

Con el propdsito de valorar la variacién en la productividad primaria a través
del Holoceno, se llevd a cabo el analisis del contenido de épalo biogénico en dos
nucleos tipo multiple y de gravedad. Los nucleos fueron obtenidos sobre la pendiente
Este de la cuenca Pescadero, localizada en la regiéon Sur del Golfo de California durante
el crucero CALMEX-NHO1 a bordo del B/O New Horizon. La serie de datos obtenida fue
fechada mediante correlacién y abarca de 6,644 afios. La serie de épalo fue sometida a
un andlisis Wavelet para identificar ciclos en la productividad primaria y asi poder

discernir sobre el mecanismo mediante el cual ocurre la variabilidad.

Los valores obtenidos en el andlisis del épalo biogénico, presentan un minimo
de 7.43% y un maximo de 15.14%, con un promedio de 11.41%. El analisis espectral del
registro de la Tasa de Acumulacién de Masa de dpalo biogénico arrojé ciclos con
periodicidades de 145, 188, 300, 1060, 1160, 6566 y 13133 afios. Se infiere que la

variabilidad responde principalmente a variaciones en la insolacién.
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INTRODUCCION.

Aproximadamente tres cuartas partes de la poblacion mundial habita la
region tropical, por lo que los cambios climdticos en esta zona, tienen un impacto
social considerable (Gasse, 2002). Para poder entender los alcances de la variabilidad
tropical, e incluso la global, es necesario contar con registros lo suficientemente largos,
de modo que se puedan identificar patrones, ritmos o ciclos. Los registros
instrumentales de bases de datos globales son relativamente cortos y por ello los
registros paleoclimaticos se consideran una herramienta esencial para modelar la

sensibilidad de los trépicos a los cambios climaticos del futuro (Gasse, 2002).

Los principales componentes biogénicos son la calcita y el épalo, productos de
la produccidon biolégica en las aguas superficiales, siendo el épalo biogénico el
componente mas importante en regiones con alta productividad primaria. En estas
regiones, el dpalo puede ser un excelente indicador de condiciones paleoceanograficas

y paleoclimaticas. (Gonzalez-Yajimovich, 2004).

Los lugares optimos para conservar un registro de la variabilidad climatica y/o
bioldgica en sedimentos recientes son aquellos en los que existe una alta
productividad bioldgica superficial, una topografia que favorezca la acumulacién de
sedimentos, un bajo contenido de oxigeno que limite las poblaciones de organismos
bénticos bioturbadores, un aporte importante de terrigenos, y en el fondo condiciones
de saturacién de los constituyentes quimicos mas importantes de las particulas
biogénicas superficiales. Estas condiciones se encuentran en algunas cuencas
subdxicas, donde se acumulan sedimentos laminados (Anderson, 1996; Sancetta, 1996;

Lange et al., 1996).

El Golfo de California provee una excelente localidad para estudiar la
variabilidad oceanografica y climatica subtropical ya que es una regidn cuyas
condiciones fisicas potencian una alta productividad primaria (Alvarez-Borrego, 1983),
en sus margenes se encuentran cuencas de origen transtensional ideales para la

acumulacién de sedimento (Douglas et al., 2007) y presenta una zona de minimo
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oxigeno que intercepta a los depdsitos propiciando una excelente preservacion

(Calvert, 1966).

Los patrones de circulacién estacional e interanual del Pacifico Nortropical
estan definidos por el sistema de corrientes ecuatoriales (Corriente Norecuatorial),
dominante durante el verano-otofio y durante eventos El Nifio; y el giro anticiclénico
del Pacifico Norte cuyo borde oriental es la Corriente de California, dominante en el
invierno-primavera e intensificado durante eventos de La Nifia (Baumgarther y
Christensen, 1985). La oceanografia del Golfo responde directamente a la interaccién
entre estos dos sistemas y a la influencia de los vientos, que son de tipo monzdnico y
soplan desde el NO en invierno-primavera y desde el SE en verano-otofio (Badan-

Dangon, 1989).

El modelo de acumulacién propuesto por Broecker y Peng (1981), postula que
a un mayor flujo de épalo se produce una mayor acumulacién del mismo, e
inversamente, a menor flujo de épalo hay una mayor disolucion y la acumulaciéon
disminuye. De forma que el contenido de dpalo en el sedimento aumenta el contraste
entre alta y baja productividad. Aunque muy poco del 6palo producido en superficie
se incorpora en el sedimento, una fraccién es preservada conservando un registro de
lo que ocurre en el océano superficial. Asi en principio, es posible reconstruir la
variabilidad en la productividad y los procesos fisicos que la modifican. Sin embargo, es
necesario considerar que la distribucion y la abundancia de sedimentos biogénicos en
el fondo del mar esta modificada por otros factores ademads de la productividad, como
la cantidad de sedimentos terrigenos aportados, la profundidad, el estado quimico de

las aguas ocednicas y la actividad del bentos (Berger y Herguera, 1994).
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ANTECEDENTES.

Bray (1988), publicé un modelo de circulacién del Golfo de California de cuatro
capas y concluye que el forzamiento atmosférico del Golfo estd fuertemente
influenciado por las masas terrestres aridas y montafiosas de los alrededores. Los
vientos cambian de direccion estacionalmente, soplando desde el SE en verano vy
desde el NO en invierno. Este mismo patrdon estacional aparece en los transportes

cercanos a la superficie, que generalmente se dan de forma paralela en el Golfo.

Marinone y Ripa (1988) presentan la variacién estacional de la circulacion
geostrofica a través de una seccién de la cuenca de Guaymas y concluyen que existe
una tendencia a que la circulacidn geostroéfica superficial sea anticiclénica en invierno y

ciclonica en verano.

Torres Orozco, 1993, en su andlisis volumétrico de las masas de agua del Golfo
de California, menciona que la circulacion geostréfica para los meses de invierno es
predominante hacia el suroeste, coincidiendo con vientos de direccién NO, paralelos a

la costa Este del Golfo.

Alvarez Sianchez (1998) haciendo un andlisis geostréfico con un nivel de
referencia de 500 db, encontré que el agua entra al Golfo de California por la parte
central y Oeste y sale por la costa Este. También reporta para la primavera (marzo) la
presencia de un giro anticiclonico estacional de meso escala que invierte su sentido en

la época de otofio.

Pegau et al., 2002, utilizando imagenes de satélite (Sea WIFS) han mostrado la
presencia de una serie de remolinos con un sentido de alternancia en su rotacidén en la
region sur del Golfo. Mencionan que el mecanismo de generacidon es desconocido,
pero sigue la posibilidad de inestabilidades baroclinicas a lo largo de la costa
producidas por interacciones entre ondas atrapadas y corrientes forzadas por vientos
locales arriba de los 200 metros de profundidad en promedio, tiene las aguas mas
calidas y de menor salinidad cerca de la plataforma de Sinaloa, y la aguas

relativamente mas frias y salinas al Oeste. En invierno y parte de la primavera



ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DEL GOLFO DE CALIFORNIA
DURANTE EL HOLOCENO, MEDIANTE OPALO BIOGENICO EN SEDIMENTOS _ ]

observaron la mayor presencia de nucleos o capas tanto de las aguas del Golfo, como
Aguas de la Corriente de California y de Aguas tropicales, ya sea en superficie o

subsuperficialmente, aunque las aguas del Pacifico incidieron en el centro y en el Este.

Van Andel (1964), en su trabajo sobre la fuente y patron de distribucion de
sedimentos dentro del Golfo de California mediante el andlisis del contenido de
minerales pesados, determind para la parte central y las regiones meridionales un
contenido mineralégico de hornblenda-epidota-piroxeno, debido a las descargas
sedimentarias de los arroyos adyacentes a la regiéon del Golfo, distribuyéndose a partir
de los margenes de las cuencas, directamente hacia el mar con cada una de las fuentes
de los rios existentes. Es asi como el lado Este, ha desarrollado amplios margenes a
causa de los grandes afluentes que contribuyen sedimento, en contraste con el
margen Oeste, donde los sedimentos son dominados por presencia de calcarenitas y
una baja cantidad de terrigenos. Las cuencas sedimentarias de la region central, son
compuestas principalmente por lodos de diatomeas, mientras que en la regién del Sur
el sedimento es de tamafio de grano fino y sedimentos terrigenos, donde el 6palo
biogénico es aportado principalmente por radiolarios. Donegan y Schrader (1982),
caracterizaron los sedimentos del Golfo de California, encontrando que estos estan
fundamentalmente dominados por la acumulacién de dpalo biogénico, por otra parte,
Thunell et al., 1994 y Pike y Kemp, (1999), concluyen que el Golfo es un sumidero de
silice donde se acumula entre el 15 y 20% de la produccién superficial. Pride et al.
(1999), realizaron un estudio de la composicién isotdpica de nitrégeno en el Golfo de
California, incluyendo también el analisis de porcentaje de oépalo biogénico,
concluyendo que este era un buen indicador sedimentario de la ocurrencia de

afloramientos de diatomeas relacionados con surgencias.

Calvert (1966), menciona que los modelos existentes sobre la formacién de
varvas en los sedimentos del Golfo, coinciden en que la ldmina clara se caracteriza por
una mayor proporcion de dpalo biogénico, reflejo de la estacionalidad entre la

productividad superficial y el aporte de terrigenos.

Douglas et al. (2002) realizaron un analisis de alta resolucidon en un registro

sedimentario de los ultimos 7700 afios recuperado en la cuenca Alfonso al Sur del
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Golfo de California. Proponen que durante entre lo 7.4-3.0 KaAP, el clima era mds
calido y himedo con una menor productividad primaria. Encontraron también que
estos sedimentos principalmente terrigenos y ricos en carbonato, muestran ciclos de
variabilidad cada 1480 anos, 900 afios, 350 afios, 150 afios y 100 afos. Dichos ciclos se
encuentran relacionados con el clima y la oceanografia. Por ejemplo, sugirieron que los

periodos de 150 afios y 350 afios estdn relacionados con pulsos de productividad.

Gonzalez-Yajimovich, 2004, estudié registros paleoclimatico para el Holoceno
preservados en sedimentos laminados y determind los procesos oceanograficos y
climdticos que controlan la sedimentacién en dos cuencas opuestas (Alfonso y
Pescadero) mediante el andlisis de los componentes biogénicos (carbonato, dpalo y
carbdén organico) y terrigenos. Encontré la existencia de ciclos que sugieren que el
actor principal de las variaciones en la productividad en el Golfo se debe a variaciones

en la insolacidn.

Santamaria del Angel et al. (1994). Mediante datos obtenidos por el Coastal
Zone Scanner (CZCS), describe la variacion estacional e interanual de la concentracién
de clorofila a en el Golfo de California, concluyendo que existe una variacion
estacional muy clara, con los maximos de clorofila en "invierno" y minimos en "verano"
aun en la costa occidental del Golfo. Las clorofilas maximas de "invierno” cerca de la
costa de Baja California, con valores hasta >10 mg m-3, se deben a la circulacién en

forma de remolinos que acarrea las aguas de surgencia de la costa Este a la Oeste.

Barron et al. (2003) publicé un estudio de alta resolucién de los ultimos 2000
afios de las diatomeas, silicoflagelados y analisis geoquimicos de un nucleo recuperado
en la cuenca de Guaymas. Encontré que aproximadamente cada 200 afios se
alternaban ciclos de enriquecimiento de diatomeas con intervalos caracterizados por
enriquecimientos de material terrigeno y carbono orgdnico total (TOC), sugiriendo que
el forzamiento solar es importante para que se lleve a cabo dicha alternancia. Sefald
que el registro del porcentaje de épalo biogénico es notablemente similar a la curva de
produccién de radiocarbono, con un aumento de la produccién de diatomeas que
coinciden con periodos de menor insolacién los cuales se presentan a finales de

Otofio/Invierno cuando los vientos soplan en el NO del Golfo; finalmente concluyd que
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los estudios de alta resolucidon en registros del Pleistoceno y el Holoceno, usando
pardmetros geoquimicos, diatomeas y dinoflagelados, revela muchos a cerca de la

Paleoceanografia y Paleaclimatologia de la region central del Golfo de California.

HIPOTESIS.

Gracias a que las cuencas sedimentarias de la region central del Golfo de
California, estan compuestas por diatomeas (Van Andel, 1964), podemos suponer que
el épalo de origen biogénico que proviene de las tecas de estos, es depositado y
conservado en el fondo, funcionando como un registro sedimentario que nos ayude a

interpretar los procesos oceanograficos que se dan en la superficie.

Con la ayuda de los registros obtenidos en el analisis de los sedimentos
laminados, se podrd identificar una disminucidn neta de la productividad del pasado a
la actualidad ademds de ciclos de escala centenaria a milenaria dentro de esta
tendencia como una respuesta a algin forzamiento tal como las variaciones solares
principalmente y que estan estrechamente relacionados con el clima y la oceanografia

de la region.

OBJETIVOS.

Objetivo general.

Valorar la variacion de la productividad primaria a través del Holoceno,
mediante el andlisis de dpalo biogénico, en nicleos obtenidos sobre la pendiente Este
de la cuenca Pescadero localizada en la regién central del Golfo de California,

considerado como una de las regiones de mas alta productividad en el planeta.

Objetivos particulares:

1. Identificar la existencia de ciclos en la productividad primaria.

2. ldentificar el mecanismo mediante el cual ocurren dichas variaciones.



ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DEL GOLFO DE CALIFORNIA

DURANTE EL HOLOCENO, MEDIANTE OPALO BIOGENICO EN SEDIMENTOS ]

AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California se localiza en la costa Oeste de México, entre la peninsula

de Baja California y los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit Jalisco. Tiene una extension

promedio de 1100 Km. de longitud y 150 Km. de ancho aproximadamente, constituye

una gran cuenca de evaporacién que gana calor a través de la superficie (Roden, 1964;

Lavin y Organista, 1988; Paden, 1990), dicho flujo de calor presenta una importante

modulacion estacional (Ripa y Marinone, 1989).
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Figura. 1: Area de estudio., donde se muestra la localizacién de los ntcleo

utilizados en este trabajo.

Segln su batimetria se encuentra dividido en dos regiones (Norte y Sur),

separadas por el umbral Sur de la cuenca Salsipuedes o Canal de Ballenas con una

profundidad de 450 metros aproximadamente y la cadena de islas formadas por
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Tiburén, San Esteban, Angel de la Guarda y San Lorenzo. La regién Norte, presenta una
profundidad menor a 200 metros, en cambio, la regién Sur se encuentra en
comunicacion directa con el Océano Pacifico y su profundidad es mayor a los 2000

metros. (Ripa et. al., 2003).

La cuenca Pescadero, se encuentra localizada en la parte central de la regién
sur del Golfo, centrada a los 24° 15’'Norte y 109° 00" Oeste. Presenta una profundidad
maxima de mds de 2,500 metros, con forma alargada de 200 km. de ancho, estas
caracteristicas de posicidon y forma le permiten tener un libre intercambio entre las
aguas de Pacifico y del Golfo, por lo tanto, se registran variaciones estacionales y las
condiciones climaticas de escala mayor del Pacifico Subtropical (Gonzalez-Yajimovich,

2004).

Gracias a que se encuentra ubicado cerca de la bifurcacion de la Corriente del
Golfo de California y el Océano Pacifico, la zona de estudio funciona como un registro
sedimentario del monzdén que es impulsado por variaciones estacionales en el Golfo

(Douglas, et al 2002).

Formacion del Golfo de California.

Los ambientes tectdnicos y los eventos de deformacion regional juegan un
papel importante en el origen y evolucidn de las cuencas sedimentarias, y en la
composicion de su registro sedimentario. La tecténica del borde continental de
California y Baja California es el resultado de una interaccién entre el continente de

Norte América y la elevacidn del Pacifico Este.

El Proto-Golfo de California se inicid durante la extensidn del Mioceno medio
aproximadamente de 14 a 12 Ma, sobre una angosta y alargada margen continental
paralela a la pre-existente, desprendiéndose Baja California como un bloque individual
y rigido. Esta primera fase de extension corresponde a la prolongacién hacia el Sur del
sistema de cuencas y cordilleras o Basin and Range (Henry, 1989 en Renddn-Mdarquez,
1992). Stock y Hodges (1989), atribuyen este proceso a una fase de extension oblicua
producida por el desarrollo de la frontera entre las placas del Pacifico y Norteamérica.

La segunda fase corresponde al desarrollo del rift ocednico en la parte central del Golfo
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de California durante el Plioceno (Curray y Moore, 1984 en Rendén-Marquez, 1992).
Este sistema de fallas transformes y centros de dispersidon es considerado la actual

frontera entre la placa de Norteaméricay la placa del Pacifico (Lonsdale, 1989).

La formacion de las cuencas sedimentarias, se da en zonas de extension donde
ocurren fuerzas de tensidn que mueven la corteza separdndola y produciendo fallas
normales. Esta separacion produce tipicamente medios grabens cuando bloques de
corteza se extienden y deslizan. De esta forma el medio graben ocupa una mayor
superficie que la corteza horizontal original y la zona se va adelgazando y formando

una depresion (Turcotte y Schubert, 2002 en Aguirre-Bielschowsky, 2005).

Oceanografiay Climatologia.

Vientos.
Las montafias en la Peninsula de Baja California separan al Golfo de la influencia
del Océano Pacifico, gracias es esto, presenta un clima caracteristico de las regiones

continentales al Este del mismo.

Debido a que presenta una configuracion alargada y estrecha, es afectado por
los sistemas de presidn que controlan los vientos de la regién, los cuales son los
responsables de una temporada de inversién en el sentido de los vientos. Durante el
invierno, el centro de baja presidn se expande y el centro de alta presidn del Pacifico
Este influencia el SO de los Estados Unidos y el NE del Océano Pacifico. Este centro de
alta presién, asociado a otro mas de baja presién que se encuentra sobre el desierto
de Sonora genera fuertes vientos que circulan a lo largo del eje del Golfo en direccidon
NO-SE. Durante el verano, el centro de baja presidon que se encuentra sobre Sonora, se
desplaza a la cabeza del Golfo, generando vientos débiles con direccién SE-NO (Badan

Dangon et al., 1991).

Bordoni et al. (2004) examinaron los vientos superficiales sobre el Golfo,
utilizando datos satelitales. Encontraron, que durante los meses de invierno
(Diciembre, Enero y Febrero), vientos del NE con una velocidad promedio de 4.93 m/s

dominando todo el Golfo y disminuyendo su intensidad durante los meses de Marzo,
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Abril y Mayo, siendo a finales de este ultimo mes cuando los vientos se debilitan aun

mas y cambian de direccion hacia el continente.

Masas de agua.

Las corrientes marinas son masas de agua en movimiento impulsadas por
procesos fisicos que funcionan como un mecanismo regulador del clima terrestre, ya
gue transportan calor, agua y sal entre las diferentes latitudes. Tales corrientes
ocednicas suceden a diferentes escalas espaciales y temporales y estdn asociadas a
forzamientos como los atmosféricos, topograficos y planetarios (Panzarini, 1985 en

Torres Orozco, 1993).

El Golfo de California, hidrograficamente se encuentra divido en tres regiones.
La region Norte, donde el Agua del Golfo es la predominante, la regidn de las islas,
donde la mezcla por mareas y la topografia son importantes en la determinacion de las
caracteristicas de la estructura vertical de la columna de agua y finalmente la regién
central o Sur, la cual, se encuentra en comunicacidn directa con el Océano Pacifico y
donde se presentan los mayores volimenes de masas de Agua Intermedia del Pacifico
y Agua Profunda del Pacifico, Agua Subsuperficial Tropical asi como Agua Superficial

Ecuatorial (Torres-Orozco, 1993).

Las aguas presentes en la boca del Mar de Cortés, se encuentran en una zona
de transicion oceanografica compleja, donde se presentan al menos seis masas de
agua. En la primavera, Agua de la Corriente de California (ACC) se propaga a través de
la entrada, mientras que durante el otofio, Agua Superficial Tropical (AST) es
introducida por la corriente de Costa Rica (Castro et al., 2000). El agua Subsuperficial
Subtropical (ASsT) y el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), son producidas, pero sus
limites son dificiles de distinguir en los diagramas de temperatura-salinidad pues viajan
a la parte central y norte del Golfo y son transformadas gracias a procesos de

evaporacion en Agua del Golfo de California (AGC), (Torres-Orozco, 1993).

El mismo patrén estacional de los vientos, aparece en los transportes cercanos
a la superficie que se dan, en general, de forma paralela en el Golfo. La circulacidon

termohalina consiste de un flujo hacia el Pacifico principalmente entre los 50 y 250
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metros y una capa superficial en la que la direccién del transporte cambia con las

variaciones estacionales en los vientos a gran escala (Bray 1988).

Zona de Minima de Oxigeno.

La concentracion de oxigeno disuelto en todo el Golfo de California, presenta
valores altos cerca de la superficie, disminuyendo rdpidamente a valores minimos por
debajo de los 200 metros. A profundidades entre los 400-1100 metros, la
concentracidon de oxigeno es de menor a 0.3 ml/l 6 tan baja que su concentracién se

hace indetectable (Calvert, 1964; Roden, 1964; Alvarez Borrego y Lara-Lara, 1991).

La profundidad de la Zona de Minimo Oxigeno para el Golfo de California varia
de la siguiente manera: al norte de la Isla Tiburdn no existe una ZMO; los valores de
saturacion se encuentran en la superficie, a una profundidad entre los 100-150 metros,
los valores de oxigeno se encuentran alrededor de los 2 ml/L y de 1 ml/L cerca del
fondo gracias a los procesos de mezcla y un muy fuerte régimen de mareas. Incluso en
el Canal de Ballenas (1600 metros de profundidad aproximadamente) presenta aguas
muy oxigenadas en la columna de agua, con valores minimos en el fondo de 1 ml/L.
Para la parte central del Golfo, la ZMO se intensifica y se extiende a una mayor
profundidad del lado Este que del Oeste del mismo (Calvert, 1964; Roden, 1964).
Calvert (1964), atribuyd estas diferencias a las diferencias espaciales

en la produccién primaria y las tasas de demanda de oxigeno.
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METODOLOGIA.

Colecta y pretratamiento de los ntcleos.

Durante el crucero CALMEX-NH 01 (Noviembre-Diciembre del 2001) a bordo del
bugue oceanografico “New Horizon” se colectaron nucleos de tipo multiple y de
gravedad (NHO01-20, 21 y 22; y NHO1- 25, 26 y 27) en el margen Este del Golfo de
California buscando que las localidades coincidieran con los limites inferior y superior y
con la parte central de la Zona de Minimo Oxigeno. Los nucleos 26, fueron analizados
por Gonzalez-Yajimovich (2004), en este trabajo se presentan los resultados

obtenidos de los nucleos NHO1-25.

Los nucleos colectados, fueron radiografiados para analizar las micro-
estructuras sedimentarias presentes y muestreado a intervalos de 1 cm, con la

finalidad de que el registros sedimentario obtenido sea de alta resolucién.

Una vez submuestreados, el pre-tratamiento de cada submuestra consistié en
su liofilizacion (secado) y posteriormente se maceraron con mortero de agata, para asi
poder llevar a cabo el analisis de épalo biogénico mediante una extraccién alcalinay la

técnica de reduccidn colorimétrica con azul de molibdato descrita por Mortlock, 1989.

Para lograr un registro completo, evitando la perturbacién de los primeros
centimetros en la interface agua-sedimento, es necesario realizar una correlacién de
dos nucleos obtenidos utilizando nucleadores de tipo multiple y de gravedad, estos
ultimos tienen la ventaja de obtener un registro sedimentario mayor que los de tipo
multiple, pero se pierden los primeros centimetros debido al impacto del nucleador
con el sedimento. En cambio los de tipo multiple, proveen un registro sedimentario
relativamente corto, pero mantienen los primeros centimetros intactos, lo que puede
ser corroborado visualmente debido a que los tubos estdn construidos de

policarbonato cristalino.

Fechado.

Para lograr una reconstruccién paleoclimatica es necesario, fechar el registro, y

asi identificar eventos y ciclos a través del tiempo. El fechado de los nucleos analizados



ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DEL GOLFO DE CALIFORNIA
DURANTE EL HOLOCENO, MEDIANTE OPALO BIOGENICO EN SEDIMENTOS ]

en este trabajo, serd realizado por correlacion de componentes del modelo de edad
previamente obtenido de los ntcleos NHO1-26 (Gonzalez-Yajimovich, 2004), el cual fue

21OPb, radiocarboén

calculado mediante una combinacion de un perfil de exceso de
(AMS) y conteo de varvas como resultado de un analisis de escala de grises de placas
de rayos-X. Dichos nucleos fueron colectados a una distancia de 7.6 Km. de los nucleos

NHO01-25, durante el mismo crucero oceanografico.

El radiois6topo 1%} es un miembro intermedio de la cadena de decaimiento

del 22U y tiene una vida media de 22 afios aproximadamente. Por otra parte, el *’R

n,
se encuentra suspendido en el aire, en el agua de mar decae a 210PB, el cual es
facilmente absorbido por las particulas y removido a los sedimentos (Joshi y Ku, 1979,
2004). Si se conoce el exceso en la interface agua-sedimento y el exceso en la
profundidad del nicleo dada, puede calcularse la velocidad de sedimentacion a esa
profundidad. Esto nos permite determinar la cronologia para los Ultimos 100 afios de

I 210

registro (Bernal-Franco, 2001). El analisis de Pb, se llevd a cabo en el Laboratorios

de la Universidad del Sur de California.

Para los sedimentos mas viejos, el fechado se llevo a cabo mediante el método
de radiocarbdn AMS (Por sus siglas en inglés: Accelerator Mass Spectrometry), el cual

T . .7 14 . ;. s .
utiliza el radioisétopo de ~"C encontrado en foraminiferos plancténicos y bentdnicos.

Para construir el modelo de edades, Gonzdlez-Yajimovich (2004), también
utilizé conteo de varvas, basadas en imagenes de rayos-X de las losas de sedimentos,
donde las varvas claras corresponden a una menor densidad, asociada generalmente a
una mayor proporcion de particulas biogénicas; por el lado contrario, las varvas
oscuras, presentan mayor densidad y se asocian a una mayor proporciéon de

sedimentos terrigenos.

El método consiste en la obtencidn de radiografias de las losas obtenidas del
nucleo, impresas en positivo y escaneadas en alta resolucion. En base a estos
escaneres, se obtiene una escala digital en grises en la cual las varvas pueden ser
contadas, siendo una medicién directa del tiempo transcurrido (Gonzalez-Yajimovich,

2004).
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Perfil de densidad.

GRAPE (por sus siglas en inglés: Gamma Ray Attenuation Porosity Evaluator) es
un sistema disefiado para determinar la densidad del material basico y estimar la
porosidad de los sedimentos, utilizando varios supuestos sobre los minerales y la
gravedad especifica del peso especifico en liquidos. Este pardmetro es necesario para
la obtencidn de un registro en términos de tasas de acumulacién de masa y asi poder
expresar el registro corregido por efecto de la compactacion. La densidad en seco
(DVS), es el peso total de los sélidos incluyendo a los sedimentos y las sales marinas
medido después de la evaporacién del agua intersticial, dividido por el volumen inicial
de la muestra. La densidad en hiumedo (DVH), incluye la masa contribuida por los
fluidos intersticiales y es estimada por el sistema (Herbert y Mayer, 1991). El calculo de
la densidad y la porosidad de un nlcleo es necesaria para conocer la tasa de

acumulaciéon de masa.

El sistema utilizado, se encuentra en el depdsito de nucleos de la Universidad
Estatal de Oregén en Corvallis y consiste en emitir un estrecho haz de rayos gamma,
gue atraviesa la parte central del nucleo y que son detectados por un colector del
lado contrario. La densidad es determinada midiendo el nimero de fotones gamma
que no son atenuados al atravesar el nicleo, debido a que son inversamente
proporcionales a la densidad del sedimento. El método es calibrado con un nucleo de
aluminio con densidades conocidas. La ecuacién para el cdlculo de volumen densidad
de las mediciones de atenuacion de rayos gamma es:

DVH = ! X1 (Io)
" md n I

Donde:

DVH = Densidad Volumétrica del sedimento humedo.
m = Coeficiente de atenuacion.

d = Espesor de los sedimentos.

10 = Intensidad de la fuente de rayos gamma.

| = Intensidad de la medida de la muestra.
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La porosidad entonces es calculada directamente a partir de la densidad del

sedimento en himedo (DVH) tomando en cuenta lo siguiente:

a) Elsedimento se encuentra completamente saturado.
b) La densidad del componente mineral.

¢) Ladensidad del fluido.

La porosidad fraccional (PF), se calcula de la siguiente manera:

om— DVH
om— ow

PF =

Donde:

PF = Porosidad fraccional.

om = densidad de de grano de los minerales.

DVH (Densidad Volumétrica en himedo)= Densidad del sedimento en
himedo.

ow = densidad del fluido.

La densidad volumétrica en seco del sedimento (DVS) es calculada de la
siguiente manera:

DVS = (1 —-PF) *xom + FP % 0.025
Donde:

PF * 0.025 = Estimacion de la contribucidon en masa de la sal marina.

Tasas de acumulacion de masa.

La tasa de acumulacidn de masa (TAM), se refiere a la medida del flujo de
sedimentos a través de la columna de agua y que es depositada finalmente en el fondo
marino en un periodo determinado de tiempo. Esta estimacion no se ve afectada por

la compactacion del sedimento. Dicho pardmetro se obtienen de la siguiente manera:

TAM =TS xDVS
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Donde:

TAM = Tasa de acumulacién de masa (mg/cm?/afio).
TS = Tasa de sedimentacion (cm/afio).

DVS = Densidad volumétrica en seco del sedimento (mg/cm?).

Extraccion de 6palo biogénico.

El analisis de 6palo biogénico se llevo a cabo mediante una extraccién alcalina y
la técnica de reduccion colorimétrica con azul de molibdato descrita por Mortlock y
Froelich (1989), modificado de Strickland y Parsons (1969). El método consiste en la
eliminaciéon de carbono organico mediante la oxidacidon de las muestras con una
solucion de H,0; y calcita utilizando HCI 1N. A continuacidn se agregan 30 mL de agua
desionizada y se centrifugan a 5’000 revoluciones por minuto durante cinco minutos

desechando el sobrenadante.

Posteriormente, se lleva a cabo la extraccidn alcalina del épalo contenido en el
sedimento utilizando 40 mL de una solucion de hidréxido de sodio (NaOH, 2M). Los
tubos son colocados en un bafio a temperatura constante de 85°C durante 5 horas,
mezclandose vigorosamente a los 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 minutos para re
suspender los sélidos. Con el extracto obtenido, se determina el silice disuelto
mediante el método azul-molibdato, midiendo |la absorbancia de las muestras a 812

nm con un espectrofotémetro.

La concentracion del silice disuelto en cada una de las muestras es determinado

mediante la ecuacidn:
Cs =F X (As — Ao)

Donde:

Cs = Concentracion de silice en la muestra (mM).

F = F-factor (mM/Abs). F = 1/S, donde S es la pendiente de la regresion lineal,
de los estandares.

As = Absorbancia de la muestra (nm).

Ao = Absorbancia del blanco operacional, solucién de NaOH (nm).
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El porcentaje en peso del contenido de dpalo en las muestras es calculado de la

siguiente manera:

. . Cs
%Si opalino = 112.4 X u

Donde:

Cs = Concentracion de silice en la muestra (mM).

M = Masa de la muestra (mg).

El porcentaje de dpalo de origen biogénico es calculado mediante la siguiente
ecuacion:

% Opalo biogénico = 2.4 x %Si opalino

Finalmente, para calcular la tasa de acumulacidon de masa de épalo biogénico
se obtiene mediante el producto del porcentaje del contenido de éste por la tasa de

acumulacién de masa total.

Analisis Espectral.

El andlisis espectral del registro obtenido de épalo biogénico contenido en los
sedimentos, se realizé mediante analisis Wavelet implentado en Matlab® 6.5 (Torrence
y Compo, 1998). Los resultados obtenidos nos permiten determinar los ciclos
centenarios y milenarios que dominan la variabilidad en la produccidon primaria del

Golfo y la manera en que estos varian en el tiempo.

El andlisis, se logra aplicando la funcién wavelet escalada conocida como
Morlet, para extraer informacion de la frecuencia de una sefial o varias sefiales en una
serie de tiempo, con un nivel de confianza de 95% (5% de significancia) encontrado

con un analisis de distribucién de x-cuadrada.
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RESULTADOS.

El registro sedimentario para el NH01-25, estd compuesto por dos nucleos
colectados por un nucleador de tipo multiple (NH01.25 MC1) y otro de gravedad
(NHO1-25 GC3) con una profundidad desde la interface agua-sedimento hacia el fondo
de 23.5 y 250 cm. respectivamente. La profundidad de correlacidn entre estos dos
nucleos fue de 9 cm, obteniéndose un registro compuesto con una longitud total de

259 cm.

Fechado.

En la figura 2, se muestra el modelo de edades obtenido mediante la
correlaciéon del ndcleo NHO1-25 con el NHO1-26 (Fig.3), del cual se construyd un

210pp, *C y conteo de varvas. Dicha

modelo de edades mediante un analisis de
correlacion se llevd a cabo identificando en ambos registros de épalo biogénico las
edades de los eventos mds importantes en la variabilidad de la productividad, como

por ejemplo minimos y maximos en el contenido de épalo biogénico (Tabla 1).

Tabla 1.- Edades de los eventos correlacionados mas importantes en el contenido de épalo
biogénico y su profundidad en el ndcleo (cm) para los nicleos NHO1- 25 y 26.

Profundidad (cm) Edad
(Anos)
NHO1-25 NHO01-26
9 9 231
11 12 302
18 22 552
34 40 1014
78 73 1833
92 83 2081
95 89 2241
118 112 2793
124 116 2900
140 136 3398
159 157 3932
178 167 4181
190 194 4857
196 202 5053
200 210 5266
295 218 5444
221 225 5640

240 246 6156
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Posteriormente basados en los datos obtenidos se construyé un modelo de
edades para el nicleo NHO1-25 (Fig. 2) y se calculé una tasa de sedimentacion de 25.65

aflos/cm, con un coeficiente de correlacion R=0.99638.

Modelo de edad NHO1-25

\ wi= 37254+ 0.038715% R= 099638
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Figura. 2.- Modelo de edades para el nicleo NH01-25.

Perfil de densidad (GRAPE).

Los perfiles de densidad (Fig. 4), fueron construidos en base a los resultados del
analisis GRAPE (Anexo 1), en los cuales podemos observar claramente una tendencia
en la porosidad de mayor a menor desde la interface agua-sedimento hacia la

profundidad del nucleo. Disminuyendo de una manera casi lineal de 0.79-0.85 %.

Por otra parte, de manera general, podemos observar que la Densidad
Volumétrica en Seco (DVS) tiende a aumentar conforme la profundidad disminuye,
manteniéndose con una tendencia entre los 0.5 y 0.6 gr/cm3, hasta aproximadamente
el aflo 1500 antes del presente, donde comienza a tener a disminuir de manera lineal
hasta valores de 0.45 gr/cm® en la actualidad. Dentro de este registro, podemos
identificar facilmente una disminucién en la densidad aproximadamente en el afio
4200 antes del presente, con un valor de 0.46 gr/cm® pero que se recupera

rapidamente a 0.62 gr/cm®.



Frofundidad en el ndcleo (om)
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Densidad Volumétrica en Seco y Porosidad
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Figura. 4.- Densidad del sedimento en seco y porosidad, para el nicleo compuesto
NHO01-25 MC1 y GC3 recuperados en la cuenca Pescadero del Sur del Golfo de

California.

Tasa de Acumulacion de Masa Total.

La Tasa de Acumulacién de Masa del total de los componentes del ntcleo en el
registro (Apéndice 2), presenta claramente dos periodos, el primero entre los 6,500-
2,000 afios aproximadamente y posteriormente de hace 2,000 al presente. Durante el

primero de ellos, podemos observar una gran variabilidad en los valores de la tasa de
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acumulacién, asi como una ligera disminucion en las mismas, centrandose en los 21
2/ ~ . .. .

mg/cm-/afio. Durante el segundo periodo, podemos distinguir claramente una

disminucién progresiva de 21.6-18.35 mg/cm?/afio en el aporte de sedimentos a la

cuenca, asi como una menor variabilidad (Fig. 5).

Dentro del registro, podemos observar eventos importantes en la disminucién
de la tasa de sedimentacién a los 6000, 4400, 4000, 3700, 2500, 2000, 900 y 400 afios
aproximadamente, asi como eventos donde la tasa de sedimentacién aumenta

significativamente a los 500, 1000, 2000, 2800, 4000 y 5900 afios aproximadamente

Por otra parte, podemos observar también, una alta variabilidad del pasado
hasta hace 4000 afios, donde se presenta un evento importante con el valor maximo
en la tasa de acumulacion de masa de 24 mg/cmz/aﬁo. Posteriormente, observamos
otro evento muy importante a los 2000 afios, el cual, marca el inicio de una

disminucion importante y progresiva de esa fecha al presente.
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Tasas de Acumulacién de Masa Total

NHO1-25
0 — 0
_
40 === 1000
=
g0 _12 2000
Lt e .
E
e %
= T
L] —-=";_'_'_;I
2 120 = 3000 m
= -E =N
= ——— 2
= = )
[ 1 =:
= —_—— =
= ==y &
2 160 e i i = 4000
§ ——
g e
=
200 A 5000
=
_'="—~—_|.—_;_
_é____:___
240 { 6000
280 F000
16 17 18 10 20 21 22 23 24
moicm2iafio

Figura. 5.- Tasa de Acumulacién de Masa total, para el nicleo compuesto NH0O1-25.

Contenido de épalo biogénico.

La construccidon del registro sedimentario compuesto NHO01-25, se logro
correlacionando los nucleos NHO1-25 MC1 y GC1, dicha correlacion se dio a partir del

cm. 9, obteniendo como resultado una longitud total del nucleo de 59 cm.

Los valores obtenidos en el analisis del dpalo biogénico (Apéndice 3), para el
nucleo NHO1-25 presentan como valor minimo de 7.43% (cm. 178) y un maximo de

15.14% (cm. 253), con un promedio de 11.41% y una desviacién estandar de 1.2296

(Fig. 6).
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Figura. 6.- Contenido de épalo biogénico (% en peso), para el nicleo compuesto NHO1-

25 MC1 y GC3 recuperados en la cuenca Pescadero del Sur del Golfo de California.

De manera aleatoria, se obtuvieron duplicados de las muestras, esto con la
finalidad de conocer la precisidon de reproducibilidad, con una desviacién estandar de

1.229, y un error estandar de 0.076.

La tasa de acumulacion de masa para el épalo biogénico (Fig. 7) Presenta al
igual que el porcentaje en contenido de dicho componente una tendencia a disminuir
del pasado a la actualidad, con valores minimos de 1.58 y maximos de 3.49
mg/cm?/afio, un promedio de 2.33 mg/cm?/afio y una desviacion estandar de 0.32

mg/cm?/afio.
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TAM de Opalo Biogénico
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Figura. 7: Tasa de Acumulacidn de masa de 6palo biogénico, para el nicleo compuesto NHO1-

25 MC1 y GC3 recuperados en la cuenca Pescadero del Sur del Golfo de California.

Analisis Espectral.

El andlisis espectral del registro sedimentario completo de las Tasas de
Acumulacion de Masa de épalo biogénico (Fig. 8), dio como resultado una serie de
periodos con duracién variable. Los colores célidos en los espectros, indican una mayor
energia, en contraste con los colores frios los cuales indican una energia menor en la
sefial. La linea negra delimita el limite de confianza que es igual a 95%. Debido a que
las sefiales de mayor duracién atenuaban a las de menor duracién, fue necesario filtrar

la serie completa en tres partes o bandas para su mejor interpretacion (Figs. 9-11).
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Figura. 8: Analisis espectral de las TAM de 6palo biogénico para el registro sedimentario.

El primer rango de escalas comprendida entre los 0-400 afios, nos permite
identificar ciclos con periodos de tiempo que se encuentran dentro de estos limites,
pudiéndose identificar claramente varias sefiales significativas en el espectro wavelet
de poder, de las cuales, las tres mas importantes tienen un periodo de duracién de
145, 188 y 300 afios, sin ser consistentes a lo largo de toda la serie y con una potencia

entre los 0.01 y 0.03 (Fig. 9).
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Figura. 9: Analisis espectral de las TAM de 6palo biogénico para el rango del espectro que

comprende los periodos entre los 0-400 afios.

Para la parte central de la serie, en la regidn que comprende los periodos de
tiempo entre los 200-1280 afios, es posible identificar dos sefales importantes en el
espectro wavelet de poder que corresponden a ciclos de 1160 y 1060 afios, con una
potencia de 1.5 y 2.3 respectivamente, los cuales son consistentes a | largo de la serie

de tiempo atenuandose hacia la actualidad (Fig. 10).
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Figura. 10. Analisis espectral de las TAM de 6palo biogénico para el rango que

comprende los periodos entre los 400-1600 afios.

Finalmente, el rango de la serie que comprende las sefiales mas
importantes con periodos entre los 1600-25600 afos, encontramos 4 sefiales
significativas, las dos primeras tienen un periodo de 2052 y 3283 afios, con una
potencia de 0.05 aproximadamente y cercano al limite de confianza. Las dos
sefiales restantes, tienen un periodo igual a los 6566 y 13133 afios y tienen

una potencia de 1.2 y 4 respectivamente (Fig. 11).
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Figura. 11. Analisis espectral de las TAM de 6palo biogénico para el rango que comprende los

periodos entre los 1600-25600 afios.
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DISCUSIONES.

El fechado del registro se obtuvo por medio de la correlacion con el modelo de
edades construido para el ndcleo NHO1-26 por Gonzélez-Yajimovich (2004), esté
nucleo se recuperod en la pendiente Este de la Cuenca Pescadero (24° 16’ 40.2” N, 108°
11’ 43.8” W) a 7.6 Km. del nucleo NHO1-25 analizado en el presente trabajo,
suponiendo que se encuentran bajo condiciones oceanograficas muy similares que

permiten la depositacion y conservacién de material sedimentario de origen biogénico.

La tasa de sedimentacidon calculada para el nicleo NHO1-25 es de 25.65
afios/cm (0.39 mm/afio), al ser comparada con la encontrada por Gonzélez Yajimovich
(2004) quien reportd un valor de 24.4 afios/cm (0.41 mm/afio) para el nicleo NHO1-26,
encontramos una diferencia minima entre estos valores igual a 1.65 afios/cm (0.02
mm/afio). Esta ligera discrepancia de las tasas de sedimentacion probablemente se
deba a la localizacion de los nucleos dentro de la cuenca, ya que la pendiente juega un

papel importante en la cantidad de material sedimentario que es depositado.

La Densidad Volumétrica en Seco (DVS) se centra en 0.55 gr/cm’
aproximadamente para el nucleo 25, dicha tendencia es igual a la reportada por
Gonzalez-Yajimovich (2004), para el nucleo NH01-26, también identifico un evento de
disminucién de la densidad en el registro, seguida por una rapida recuperacién para el
afo 4200 antes del presente, el cual concuerda con un evento similar en magnitud y
periodo en nuestro registro, difiriendo Unicamente en que el valor minimo reportado

para el nicleo 26 es de 0.4 gr/cm? y el del ntcleo 25 es de 0.46 gr/cm?.

El perfil de porosidad del ndcleo NHO1-25, presenta claramente una tendencia
en la disminucion conforme aumenta la profundidad en el ntcleo, esto es evidente,
pues esta es afectada por la compactaciéon debida al propio peso del sedimento. Esto
es consistente con lo encontrado por Gonzalez-Yajimovich (2004) quien obtuvo valores

de 0.75-0.85 gr/cm® para el nucleo 26.

La Tasa de Acumulacidon de Masa del total para el ndcleo NHO1-25, presenta

una gran variabilidad en los valores posteriores al afio 2000 antes del presente, con
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valores centrados en 21 mg/cm*/afio. El segundo de ellos comprende del afio 2000
antes del presente a la actualidad disminuyendo a un valor de 18 mg/cm?*/afio. El
evento identificado de una disminucién y recuperacidon rapida en la tasa de
acumulacién coincide con uno igual reportado por Gonzalez-Yajimovich (2004), para el

nucleo NHO1-26.

El analisis del contenido de dpalo biogénico, se mantuvo en un rango entre los
7.43-15.14% & en términos de Tasa de Acumulacidn de Masa entre los 1.58-3.49
mg/cmz/aﬁo, estos resultados difieren ligeramente con los obtenidos para en nucleo
NHO1-26 el cual presenta un rango entre 8.5-21.09% y una Tasa de Acumulacién entre
los 1.88-5.21 mg/cm?/afio. Esta diferencia no se considera significativa, pues aunque
el rango del nucleo 26 es mas amplio coincide en su mayoria con el nicleo 25, lo que
puede deberse a la calibracion del espectrofotémetro utilizado, mediante el cual se
obtuvieron los valores de absorbancia de cada una de las muestras y calcular el

contenido en porcentaje de dpalo biogénico.

Otros autores (DeMaster, 1981, Thunell et al.,, 1994) encuentran valores
mayores de contenido de dpalo biogénico a los obtenidos en este estudio, esto puede
deberse a que a que la regién central del golfo es la mds productiva. Lo anterior ha
sido corroborado con imagenes de satélite obtenidas por Alvarez-Borrego y Lara-Lara
(1991). DeMaster, (1981) midid entre 10-30% en los sedimentos del Bajo Golfo
Occidental; Thunell et al., 1994, determina que el Golfo de California es un sumidero
de silice, donde se acumula entre un 15-20% de la produccion superficial. Ambos,
encuentran que el contenido de épalo biogénico en las cuencas centrales oscila entre

el 20 y 30%.

El andlisis espectral del registro de la tasa de acumulacion de masa de dpalo
biogénico dio como resultado una serie de ciclos con periodos de tiempo de 145, 188,
300, 1060, 1160, 6566 y 13133 afios. Gonzalez-Yajimovich (2004) y Douglas et al.
(2002), reportaron en sus trabajos sobre la variabilidad climatica del Golfo un ciclo con
un periodo de 140 aios, el cual se aproxima al periodo de 145 anos encontrado en
este trabajo. El ciclo con periodo de 188 afos se encuentra muy cercano al reportado

por Gonzalez-Yajimovich (2004) con una duracién de 198 + 9.
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El periodo correspondiente a los 300 afos, es cercano al reportado por Bernal-
Franco (2001) en su registro paleoceanografico de la cuenca de la Paz con un periodo
de 330 afios, por otra parte, Bond et al., (2001) reporta un periodo similar de 320 afios

en su estudio sobre la influencia solar sobre el Atlantico Norte durante el Holoceno.

Los ciclos de escala milenaria con periodos de 1060 y 1160 afios, se encuentran
dentro del rango de un periodo de 15001500 afios, reportado por Bond et al., 1997 y

DeMenocal et al., 2000, el cual se da en respuesta a la variacién de la irradiacidn solar.

A pesar de la alta resolucidn de muestreo, los periodos minimos que podemos
observar en la serie dependen de la tasa de sedimentacién, la cual tiene un valor de
25.7 afios/cm, por lo tanto, los ciclos en la variabilidad con duracién menor a esta no

pueden ser identificados.
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CONCLUSIONES.

La Tasa de Acumulacién de Masa total para el ndcleo NHO1-25, presenta una
gran variabilidad en los valores anteriores al afio 2,000 antes del presente,
centrandose en 21 mg/cm?*/afio. Del afio 2000 antes del presente a la actualidad (afio
2001) los valores fueron disminuyendo hasta un valor de 18 mg/cm?/afio. Esto

muestra una clara disminucién en la productividad primaria a través del Holoceno.

El analisis espectral del registro de la Tasa de Acumulaciéon de Masa de épalo
biogénico arrojo ciclos con periodicidades de 145, 188, 300, 1060, 1160, 6566 y 13133

anos.

El mecanismo principal de la variabilidad en la productividad primaria se

atribuye principalmente a variaciones en la insolacidn.
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Apéndices.

1.- Perfiles de densidad (GRAPE).

Profundidad en Densidad Porosidad Der(]aflldsa(la?:c\)ml.
el niicleo (cm) | &2mMmaDVH PHI DVS

gm/cm3 gm/cm3 gm/cm3 cm. DVH PHI DVS
1 1.300 0.831 0.470 46 1300 0.831  0.469
2 1.302 0.829 0.473 47 1301 0.830 0471
3 1.281 0.843 0.438 48 1296  0.833  0.463
4 1.295 0.834 0.462 49 1316 0.821  0.495
5 1.297 0.833 0.464 50 1320 0.819 0.501
6 1.289 0.837 0.452 51 1314 0.822 0.492
7 1.285 0.840 0.445 52 1308 0.826 0.482
8 1.282 0.842 0.440 53 1311 0.824 0.487
9 1.282 0.842 0.440 54 1327 0.814 0513
10 1.292 0.836 0.456 55 1323 0.816 0.507
11 1.305 0.828 0.477 56 1320 0.818  0.502
12 1.296 0.833 0.463 57 1314 0.822  0.492
13 1.298 0.832 0.466 58 1316 0.821  0.495
14 1.280 0.843 0.437 59 1326 0.815 0.512
15 1.269 0.850 0.420 60 1316 0.821  0.496
16 1.278 0.844 0.433 61 1324 0.816 0.507
17 1.289 0.838 0.451 62 1331  0.811 0.520
18 1.286 0.839 0.446 63 1317 0.820 0.497
19 1321 0.818 0.503 64 1331  0.812 0.519
20 1.295 0.834 0.462 65 1332 0.811 0521
21 1.286 0.840 0.446 66 1331  0.811 0.520
22 1.288 0.838 0.449 67 1335 0.809 0.526
23 1.300 0.831 0.469 68 1342 0.805 0536
24 1.296 0.833 0.462 69 1338 0.808 0.530
25 1.303 0.829 0.474 70 1340 0.806 0.534
26 1.306 0.827 0.478 71 1335 0.809 0.526
27 1.300 0.831 0.469 72 1335  0.809  0.525
28 1.302 0.830 0.472 73 1338 0.807 0531
29 1.300 0.831 0.470 74 1348  0.801 0.546
30 1.298 0.832 0.467 75 1351  0.800 0.551
31 1.301 0.830 0.471 76 1350 0.800  0.550
32 1.308 0.826 0.482 77 1353 0.798  0.555
33 1.303 0.829 0.475 78 1344 0.804  0.540
34 1.281 0.842 0.439 79 1336 0.809 0.528
35 1.278 0.845 0.433 80 1337 0.808 0.528
36 1322 0.817 0.504 81 1321 0.818  0.502
37 1.324 0.816 0.507 82 1313  0.823  0.490
38 1313 0.823 0.491 83 1316 0.821  0.495
39 1.307 0.827 0.480 84 1328 0.813 0515
40 1.306 0.827 0.478 85 1328 0.814 0.514
41 1.299 0.831 0.468 86 1338  0.808 0.530
42 1.292 0.836 0.456 87 1318 0.820 0.498
43 1.305 0.828 0.477 88 1317 0.820 0.9
44 1.294 0.834 0.460 89 1312 0824 0488
45 1.308 0.826 0.482 90 1319 0.819  0.500
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Cm. DVH PHI DVS Cm. DVH PHI DVS
91 1.329 0.813 0.515 146 1.327 0.814 0.513
92 1.326 0.814 0.512 147 1.331 0.812 0.519
93 1.342 0.805 0.538 148 1.342 0.805 0.537
94 1.346 0.802 0.544 149 1.345 0.803 0.541
95 1.336 0.809 0.527 150 1.336 0.809 0.527
96 1.344 0.803 0.541 151 1.349 0.800 0.549
97 1.327 0.814 0.513 152 1.348 0.801 0.547
98 1.350 0.800 0.549 153 1.379 0.782 0.597
99 1.338 0.807 0.531 154 1.361 0.793 0.567
100 1.313 0.823 0.490 155 1.367 0.790 0.577
101 1.352 0.799 0.553 156 1.388 0.777 0.611
102 1.334 0.810 0.524 157 1.373 0.786 0.588
103 1.343 0.804 0.539 158 1.382 0.780 0.602
104 1.348 0.801 0.546 159 1.389 0.776 0.613
105 1.351 0.799 0.552 160 1.301 0.830 0.470
106 1.331 0.812 0.519 161 1.329 0.813 0.516
107 1.351 0.799 0.552 162 1.331 0.812 0.520
108 1.344 0.804 0.540 163 1.338 0.807 0.531
109 1.341 0.805 0.536 164 1.365 0.791 0.574
110 1.359 0.794 0.565 165 1.355 0.797 0.559
111 1.353 0.798 0.554 166 1.336 0.809 0.528
112 1.352 0.799 0.554 167 1.352 0.799 0.552
113 1.365 0.791 0.574 168 1.348 0.801 0.547
114 1.366 0.790 0.575 169 1.351 0.800 0.551
115 1.350 0.800 0.549 170 1.335 0.809 0.526
116 1.345 0.803 0.542 171 1.340 0.806 0.533
117 1.329 0.813 0.516 172 1.338 0.807 0.531
118 1.351 0.799 0.552 173 1.341 0.805 0.536
119 1.335 0.809 0.526 174 1.327 0.814 0.513
120 1.322 0.817 0.505 175 1.316 0.821 0.496
121 1.335 0.809 0.526 176 1.343 0.804 0.539
122 1.345 0.803 0.541 177 1.349 0.800 0.549
123 1.336 0.809 0.527 178 1.361 0.793 0.567
124 1.333 0.810 0.523 179 1.361 0.793 0.568
125 1.339 0.807 0.533 180 1.364 0.791 0.573
126 1.332 0.811 0.520 181 1.351 0.799 0.552
127 1.334 0.810 0.524 182 1.336 0.808 0.528
128 1.319 0.819 0.500 183 1.344 0.804 0.540
129 1.321 0.818 0.504 184 1.343 0.804 0.539
130 1.327 0.814 0.513 185 1.341 0.805 0.536
131 1.324 0.816 0.508 186 1.346 0.803 0.543
132 1.326 0.814 0.512 187 1.358 0.795 0.562
133 1.324 0.816 0.508 188 1.348 0.801 0.547
134 1.337 0.808 0.529 189 1.335 0.809 0.526
135 1.343 0.804 0.539 190 1.331 0.812 0.519
136 1.329 0.813 0.515 191 1.356 0.797 0.559
137 1.343 0.804 0.539 192 1.366 0.790 0.576
138 1.324 0.816 0.508 193 1.326 0.815 0.512
139 1.342 0.805 0.537 194 1.333 0.811 0.522
140 1.343 0.805 0.538 195 1.333 0.811 0.522
141 1.338 0.807 0.531 196 1.329 0.813 0.516
142 1.325 0.815 0.510 197 1.347 0.802 0.545
143 1.311 0.824 0.487 198 1.331 0.812 0.520
144 1.332 0.811 0.520 199 1.333 0.810 0.523
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145 1.332 0.811 0.521 200 1.341 0.806 0.535
Cm. DVH PHI DVS Cm. DVH PHI DVS
201 1.348 0.801 0.547 231 1.341 0.805 0.536
202 1.354 0.797 0.557 232 1.352 0.799 0.553
203 1.349 0.801 0.549 233 1.356 0.796 0.560
204 1.357 0.795 0.562 234 1.378 0.783 0.595
205 1.350 0.800 0.551 235 1.369 0.789 0.580
206 1.337 0.808 0.529 236 1.349 0.801 0.549
207 1.349 0.801 0.548 237 1.363 0.792 0.571
208 1.328 0.814 0.514 238 1.355 0.797 0.558
209 1.335 0.809 0.526 239 1.358 0.795 0.563
210 1.358 0.795 0.563 240 1.327 0.814 0.513
211 1.352 0.799 0.554 241 1.357 0.796 0.561
212 1.356 0.796 0.560 242 1.357 0.796 0.561
213 1.362 0.793 0.569 243 1.354 0.797 0.557
214 1.345 0.803 0.542 244 1.353 0.798 0.554
215 1.347 0.802 0.545 245 1.353 0.798 0.555
216 1.361 0.793 0.567 246 1.352 0.799 0.553
217 1.356 0.797 0.559 247 1.351 0.799 0.552
218 1.351 0.799 0.552 248 1.350 0.800 0.551
219 1.332 0.811 0.521 249 1.353 0.798 0.555
220 1.348 0.801 0.547 250 1.353 0.798 0.555
221 1.357 0.796 0.562 251 1.352 0.798 0.554
222 1.352 0.799 0.554 252 1.352 0.799 0.554
223 1.364 0.792 0.572 253 1.352 0.799 0.554
224 1.354 0.798 0.557 254 1.352 0.799 0.553
225 1.356 0.796 0.560 255 1.352 0.799 0.553
226 1.354 0.798 0.556 256 1.352 0.799 0.554
227 1.356 0.796 0.560 257 1.352 0.798 0.554
228 1.356 0.796 0.560 258 1.352 0.799 0.554
229 1.343 0.804 0.539 259 1.352 0.799 0.554
230 1.352 0.799 0.552
2.- Tasa de Acumulacion de Masa Total.
Tasa de
Profundidad en Acumlacion de
el nicleo (cm) Masa
(mg/cm2/afio Cm. TAM Cm. TAM

1 18.314 15 16.378 29 18.325

2 18.447 16 16.899 30 18.204

3 17.084 17 17.576 31 18.370

4 18.005 18 17.412 32 18.813

5 18.104 19 19.617 33 18.514

6 17.631 20 18.005 34 17.106

7 17.346 21 17.401 35 16.888

8 17.161 22 17.522 36 19.662

9 17.150 23 18.281 37 19.786

10 17.796 24 18.027 38 19.136

11 18.602 25 18.469 39 18.735

12 18.049 26 18.647 40 18.658

13 18.171 27 18.281 41 18.237

14 17.041 28 18.425 42 17.774
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Cm. TAM Cm. TAM Cm. TAM | Cm. TAM Cm. TAM
43 18.602 | 88 19360 | 133  19.831 | 178 22.132 223 22.316
44 17939 | 89 19.025| 134 20.633 | 179 22.166 224  21.706
45 18791 | 90 19.517| 135 21.019 | 180 22.351 225 21.821
46 18303 | 91 20.101| 136 20.101 | 181 21.511 226 21.671
47 18370 | 92 19.966 | 137 21.031 | 182  20.587 227  21.855
48 18.071 | 93 20974 | 138 19.820 | 183 21.054 228  21.855
49 19.304 | 94 21.213 | 139 20.951 | 184 21.031 229  21.031
50 19550 | 95 20.565| 140 20.985 | 185 20.894 230 21.545
51 19.203 | 96 21.099| 141 20.712 | 186 21.179 231  20.906
52 18.813 | 97 20.022 | 142 19.876 | 187 21.924 232 21.580
53 18991 | 98 21419 | 143 18.991 | 188 21.351 233 21.855
54 20.011| 99 20.701 | 144 20.293 | 189 20.497 234  23.211
55 19.763 | 100 19.103 | 145 20.316 | 190 20.225 235  22.617
56 19.584 | 101 21.557 | 146  19.988 | 191 21.798 236 21.396
57 19.192 | 102 20.451 | 147 20.237 | 192  22.478 237  22.282
58 19.304 | 103 21.031| 148 20.951 | 193  19.955 238  21.763
59 19.955 | 104 21.305| 149 21.111 | 194 20.361 239 21.959
60 19.337 | 105 21.522 | 150 20.565 | 195 20.372 240  19.988
61 19.786 | 106 20.237 | 151 21408 | 196 20.112 241 21.884
62 20.282 | 107 21.534 | 152 21.351 | 197 21.236 242 21.888
63 19.382 | 108 21.065| 153  23.293 | 198 20.270 243 21.722
64 20.225 | 109 20.894 | 154  22.120 | 199 20.395 244  21.610
65 20.316 | 110 22.028 | 155 22.502 | 200 20.883 245  21.637
66 20.282 | 111 21.614 | 156 23.820 | 201  21.339 246 21.556
67 20.519 | 112 21.602 | 157 22.920 | 202  21.717 247  21.531
68 20.917 | 113 22386 | 158 23.480 | 203  21.396 248  21.477
69 20.667 | 114 22.432 | 159 23903 | 204 21.913 249  21.663
70 20.815 | 115 21419 | 160 18.336 | 205 21.476 250 21.636
71 20.531 | 116 21.156 | 161 20.124 | 206  20.621 251 21.604
72 20.485 | 117 20.135| 162  20.270 | 207 21.373 252 21.589
73 20.724 | 118 21.522 | 163 20.712 | 208 20.033 253  21.587
74 21.305| 119 20.531| 164 22.397 | 209 20.508 254  21.580
75 21.488 | 120 19.685| 165 21.786 | 210 21.959 255  21.583
76 21.442 | 121 20.531 | 166 20.576 | 211  21.591 256 21.590
77 21.637 | 122 21.111 | 167 21.545 | 212  21.832 257  21.604
78 21.065 | 123 20.542 | 168 21.328 | 213  22.201 258  21.597
79 20.576 | 124 20.406 | 169 21.488 | 214 21.145 259  21.592
80 20.610 | 125 20.780 | 170 20.497 | 215 21.270
81 19.595 | 126 20.293 | 171  20.792 | 216  22.132
82 19.114 | 127 20.440| 172  20.724 | 217 21.798
83 19.293 | 128 19.505| 173  20.906 | 218 21.522
84 20.079 | 129 19.651 | 174 19.988 | 219 20.338
85 20.033 | 130 19988 | 175 19.326 | 220 21.328
86 20.678 | 131 19.797 | 176 21.008 | 221  21.901
87 19.416 | 132 19.966 | 177 21408 | 222 21.602
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3.- Contenido de épalo biogénico.

miden| xome aewmaon | e xome  Miwsaion
mg/cm2/aiio mg/cm2/aiio
1 12.409 2.273 41 11.408 2.081
2 12.780 2.357 42 10.787 1.917
3 12.801 2.187 43 10.706 1.992
4 13.354 2.404 44 11.497 2.063
5 13.339 2.415 45 10.795 2.028
6 11.792 2.079 46 10.468 1.916
7 12.386 2.148 47 10.830 1.989
8 12.432 2.133 48 10.201 1.843
9 13.251 2.272 49 11.610 2.241
10 12.054 2.145 50 10.647 2.081
11 10.078 1.875 51 10.949 2.102
12 10.282 1.856 52 11.495 2.163
13 12.223 2.221 53 11.110 2.110
14 12.409 2.115 54 11.462 2.294
15 11.258 1.844 55 11.127 2.199
16 11.169 1.887 56 10.980 2.150
17 10.915 1.918 57 11.350 2.178
18 12.769 2.223 58 11.475 2.215
19 12.212 2.396 59 11.023 2.200
20 11.370 2.047 60 10.989 2.125
21 10.969 1.909 61 11.603 2.296
22 10.568 1.852 62 10.812 2.193
23 10.078 1.842 63 11.034 2.139
24 8.803 1.587 64 11.609 2.348
25 10.407 1.922 65 12.736 2.587
26 10.645 1.985 66 11.242 2.280
27 11.588 2.118 67 9.536 1.957
28 10.154 1.871 68 11.497 2.405
29 11.554 2.117 69 10.682 2.208
30 11.687 2.127 70 11.448 2.383
31 9.945 1.827 71 11.153 2.290
32 11.160 2.100 72 10.892 2.231
33 11.235 2.080 73 10.764 2.231
34 12.391 2.120 74 11.085 2.362
35 10.378 1.753 75 11.103 2.386
36 10.764 2.116 76 10.399 2.230
37 10.652 2.107 77 12.392 2.681
38 10.633 2.035 78 12.891 2.716
39 10.655 1.996 79 11.360 2.337
40 11.758 2.194 80 10.163 2.095
Profundidad en | % Opalo Tasa de Acumulacién | Profundidad en | % Opalo Tasa de Acumulacién
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el nucleo (cm) | Biogénico de Masa (OB) el nucleo (cm) | Biogénico de Masa (OB)
mg/cm2/afio mg/cm2/aiio
81 10.304 2.019 121 11.930 2.449
82 10.606 2.027 122 10.680 2.255
83 10.360 1.999 123 10.867 2.232
84 11.163 2.241 124 12.755 2.603
85 10.730 2.150 125 11.759 2.443
86 10.908 2.256 126 11.804 2.395
87 10.437 2.026 127 10.832 2.214
88 10.558 2.044 128 11.324 2.209
89 10.086 1.919 129 12.231 2.404
90 10.713 2.091 130 11.824 2.363
91 10.719 2.155 131 12.414 2.458
92 9.902 1.977 132 11.261 2.248
93 9.067 1.902 133 11.532 2.287
94 10.231 2.170 134 10.303 2.126
95 9.197 1.891 135 11.599 2.438
96 8.940 1.886 136 11.160 2.243
97 9.630 1.928 137 10.083 2.120
98 9.617 2.060 138 10.816 2.144
99 10.707 2.216 139 8.660 1.814
100 10.814 2.066 140 11.815 2.479
101 10.629 2.291 141 11.321 2.345
102 11.070 2.264 142 10.775 2.142
103 11.171 2.349 143 11.224 2.132
104 10.584 2.255 144 9.969 2.023
105 11.403 2.454 145 11.127 2.261
106 10.463 2.117 146 12.594 2.517
107 10.937 2.355 147 12.981 2.627
108 10.652 2.244 148 12.560 2.631
109 10.581 2.211 149 11.318 2.389
110 10.338 2.277 150 12.014 2.471
111 11.639 2.516 151 11.575 2.478
112 10.382 2.243 152 12.473 2.663
113 11.400 2.552 153 11.867 2.764
114 10.215 2.291 154 11.251 2.489
115 11.084 2.374 155 9.454 2.127
116 10.944 2.315 156 9.672 2.304
117 11.024 2.220 157 10.084 2.311
118 10.636 2.289 158 9.898 2.324
119 12.943 2.657 159 14.626 3.496
120 12.025 2.367 160 10.355 1.899
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rroundidaden | % Opslo - %S00 | aneiniceo | EOP " ichnmsnton)

mg/cm2/aio (cm) mg/cm2/aiio
161 11.242 2.262 201 10.943 2.335
162 12.755 2.585 202 10.961 2.380
163 11.697 2.423 203 11.034 2.361
164 12.186 2.729 204 10.432 2.286
165 11.330 2.468 205 14.958 3.212
166 11.213 2.307 206 11.953 2.465
167 11.384 2.453 207 11.354 2.427
168 11.095 2.366 208 11.513 2.306
169 11.176 2.401 209 12.534 2.570
170 11.285 2.313 210 13.292 2.919
171 11.347 2.359 211 11.786 2.545
172 10.790 2.236 212 11.786 2.573
173 11.554 2.415 213 13.338 2.961
174 11.652 2.329 214 11.571 2.447
175 10.046 1.942 215 11.137 2.369
176 10.030 2.107 216 12.156 2.690
177 10.139 2.170 217 13.237 2.885
178 7.439 1.646 218 13.482 2.902
179 10.816 2.397 219 12.950 2.634
180 10.388 2.322 220 14.015 2.989
181 10.536 2.266 221 14.949 3.274
182 10.970 2.258 222 12.990 2.806
183 10.498 2.210 223 13.244 2.956
184 10.359 2.179 224 11.126 2.415
185 10.082 2.107 225 11.974 2.613
186 11.533 2.443 226 12.305 2.667
187 10.248 2.247 227 11.508 2.515
188 10.093 2.155 228 11.225 2.453
189 12.712 2.606 229 11.748 2.471
190 14.603 2.953 230 10.867 2.341
191 11.407 2.487 231 10.762 2.250
192 11.637 2.616 232 11.775 2.541
193 10.768 2.149 233 11.720 2.562
194 11.383 2.318 234 11.929 2.769
195 12.164 2.478 235 11.095 2.509
196 10.751 2.162 236 10.478 2.242
197 13.549 2.877 237 11.712 2.610
198 11.392 2.309 238 12.738 2.772
199 12.811 2.613 239 12.246 2.689
200 8.017 1.674 240 10.238 2.046
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pondicaden| secpaln TP OSIOn | Bondend | gpa T e

el nucleo (cm) | Biogénico mg/cm2/afio (cm) Biogénico mg/cm2/afio
241 9.982 2.184 251 14.552 3.144
242 10.467 2.291 252 14.420 3.113
243 12.121 2.633 253 15.143 3.269
244 11.654 2.518 254 13.173 2.843
245 11.907 2.576 255 14.651 3.162
246 13.111 2.826 256 13.454 2.905
247 14.266 3.072 257 14.648 3.165
248 13.989 3.004 258 14.265 3.081
249 13.013 2.819 259 12.389 2.675
250 13.723 2.969





