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RESUMEN

A principios de siglo el delta del Rio Colorado, el Alto Golfo de California y Norte
del Golfo de California (NGC) recibian un aporte sedimentario de 160 X 10° ton/afio por
parte de un rio. Sin embargo, a raiz del embalsamiento y al desvio del cauce para
propésitos agricolas y urbanos, la cuenca hidrologica del Rio Colorado ha eliminado
totalmente tanto la descarga fluvial como el abastecimiento sedimentario a estas regiones.
Después de 40 afios de cortado el flujo riverino, los procesos sedimentarios (origen y
dispersion de particulas) previamente establecidos en toda la region pudieron haber
cambiado significativamente. Con la finalidad de identificar las fuentes actuales y el patron
residual de transporte y dispersion de los sedimentos, se realiz0 una colecta de 59
muestras de sedimentos superficiales a lo largo y ancho de esta cuenca marina.

Los resultados obtenidos mostraron un claro y consistente gradiente textural NE -
SW en el NGC. El patron residual de transporte indicé que existen dos grandes
componentes de transporte: (1) transversal a las cuencas con una direccion NE a SW, y
(2) paralelo a las plalaformas del NGC. La dispersion de los sedimentos sugiere un
movimiento predominante en sentido contrario a las manecillas del reloj, resultando
consistente con el sistema de corrientes oceénicas del NGC. Cuatro “depocentros” fueron
identificados, tres de ellos relacionados a las cuencas profundas del NGC.

El analisis de grupo de datos mineralégicos revelo la existencia de cuatro
provincias: (I) Delta del Rio Colorado (PDRC) con una asociacion de Anfibol-
Epidota-Piroxenos; (2) Rio Concepcion (PRC) caracterizada por Epidota-Anfibol-
Piroxenos; (3) Baja-Sonora (PBS) con una monoasociacion de Anfibol; y (4) Transicional
(PT) caracterizada por Epidota-Anfibol- Piroxenos. Las asociaciones mineralogicas de
cada provincia reflejan, las fuentes de abastecimiento que les dieron origen con excepcion
de la PT que es producto de la mezcla de sedimentos derivados de las PDRC y PRC. La
distribucion espacial de las mismas confirma el patron de transporte y dispersion de
sedimentos en la zona de estudio, donde el material sedimentario de las PRC y PT
empiezan a “invadir” areas previamente dominadas por las descargas fluviales del Rio
Colorado. Por otra parte, los aportes del Gran Desierto de Sonora comienzan a ser mas
evidentes, al menos en las estaciones costeras de la margen este del NGC, donde existe un
enriquecimiento de zircon y pranate en un factor de 4 y 2, con respecto a estudios
anteriores.

Cinco subfames fueron definidas, las cuales son relacionadas a los procesos
sedimentarios de la region. La subfacie Arcilla Diatomeacea refleja el aporte propio de la
columna de agua (alta productividad primaria) del NGC. Aunque se ha reportado que los
sedimentos arenosos transgresivos cubrian en un 70 % las plataformas someras del NGC,
actualmente estan siendo “invadidos” por materiales de grano fino procedentes de la
estructura deltaica, quedando restringidos a areas relacionadas con lineas de costas
recientes y antiguas (paleolineas). La subfacie de Plataforma-Pendiente se caracterizan
principalmente por limos y arcillas derivados de la estructura de deltdica y el Gran
Desierto de Sonora. Las subfacies Arenas Calcareas y Deltaica Distal reflejan procesos
muy locales relacionados a las condiciones hidrodinidmicas prevalecientes.
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INTRODUCCION

Las terrazas continentales marinas son margenes sumergidas que se extienden
de;sde la zona litoral hasta las cuencas profundas oceanicas (Bearman, 1989, Shepard,
1973). Su importancia se fundamenta en el estudio de procesos sedimentarios e
hidrodinamicos, con la finalidad de mejorar nuestro entendimiento sobre la formacion y
explotacion de recursos no renovables, el monitoreo y dispersion de contaminantes
arrojados al océano; administracion y manejo de la zona litoral, y la modelacién de facies
sedimentarias asociadas a paleoambientes especificos (Stanley, 1996; Wright y Nittrouer,
1995, Pujos et al, 1990; Staniey, 1989; Swift, 1985; Reading, 1985, Miall, 1984,
Shepard, 1973).

La evolucion de los depdsitos sedimentarios de terrazas continentales esta
controlada por factores como la razén de descarga agua/sedimento del sistema fluvial a las
margenes continentales, el régimen hidrodindmico oceanico, la textura de los sedimentos,
la geometria de la margen y cuenca receptora, y cambios en el nivel medio del mar
(Wright y Nittrouer, 1995, Nittrouer e/ afl, 1991, Lee ef al, 1988, Tillman, 1985,
Maldonado ef of., 1983; Shideler, 1975; Milliman ef al., 1972). Aun cuando los factores
anteriores ocurren de manera simultinea sobre una amplia escala temporal y espacial, la
naturaleza y relativa intensidad de los mismos determinan el desarrollo de los diversos
ami)ientes sedimentarios (Nittrouer ¢z a/., 1991, Kuehi e al., 1986).

Aunque el aporte sedimentario de los rios es importante en el desarollo y

ovolucion de estce ambientes sedimentarics, la eliminacidon del abastecimiento
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sedimentario a dic.ho‘ls sistemas por el embalsamiento de tfos no ha sido ampliamepte
descrito y sus efectos no del todo bien conocidos. El caso del répresamiento del Rio Nilo
y sus consecuencias en las margenes continentales es el unico estudio hasta hoy
documentado (Stanley, 1996, Frihy, 1994; Frihy y Komar, 1993, Frihy y Komar, 1991,
Stanley, 1989, Milliman y Meade, 1987; Milliman ef al., 1987).

En el caso particular del Norte del Golfo de California (NGC) puede - ser
considerado como el Uinico ambiente epicontinental con cuencas profundas (no abisales)
que recibiera gran cantidad de sedilpentos (ca. 10° Ton/Afio) por parte de un rio [Rio
Colorado (Meckel, 1975; van Andel, 1964)]. Sin embargo, a raiz del embalsamiento del
rio y al desvio del cauce para uso agricola y doméstico, la descarga promedio anual
disminuyé de 21,370 X 10° m? hasta a 850 X 10° m?, la cual equivale al 4% de la que se
tenia a principios de siglo (Baba et al, 1991a). Dicho porcentaje de agua es
completamente utilizado en el valle y zona urbana de Mexicali, por lo tanto la descarga
fluvial del Rio Colorado al Alto Golfo de California (AGC) y NGC ha sido enteramente
nulificada, lo que pudo haber ocasionado cambios importantes en los procesos
sedimentarios de la region. Adn cuando se tienen evidencias de que las Cuencas Delfin,
Tiburén y Salsipuedes estan recibiendo materiales sedimentarios a razones equivalentes a
las que se tenian a principios de siglo (Baba et al., 1991a), ello nos indica que existen
fuentes de abastecimiento alternas [e.g., el aporte eéliéo del Gran Desierto de Sonora; la
erosion y retrabajamiento de la estructura deltaica del Rio Colorado (Carriquiry, 1993,
Baha ef al., 1991ab;, Baumgartner ef al., 1991, Blount y Lancaster, 1990, Meckel, 1975,

Thompson, 1968 )].
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Existen pocos trabajos enfocados a estudiar los procesos de sedimentacion y
origen de los materiales clasticos en el NGC. La informacion mas relevante al presente
estudio es sobre las fuentes de sedimentos a la regién cuando el rio se encontraba activo
(van Andel, 1964, Byrne y Emery, 1960). En los mencionados trabajos se establece que el
Rio Colorado no sélo aportaba grandes cantidades dé sedimentos, sino que era dominante
sobre otras fuentes (erosion de cantiles y cuencas de drenaje locales), estableciendo que
dichos sedimentos se caracterizaban por una asociacién Anfibol-Epidota-Piroxenos. Van
Andel (1964) encontrd que los depdsitos arenosos cubren el 70 % de la plataforma somera
del NGC, y que por su alto contenido de glauconita sugieren que esta zona se encuentra
en una etapa no-depositacional, y muy probablemente de intenso retrabajamiento.

El presente trabajo estudia la procedencia y dispersion de los sedimentos en el
NGC mediante el analisis de sus propiedades texturales, caracteristiscas mineralogicas y el
patrén residual de transporte sedimentario. En base a estos andlisis y otros estudios

previos en el area se discute sobre los procesos sedimentarios dominantes en el NGC

después de 40 afios del embalsamiento del Rio Colorado.




OBJETIVO GENERAL
Determinar la procedencia y dispersion de los sedimentos superficiales en el Norte

del Golfo de California.

OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar las fuentes de sedimentos recientes en la plataforma continental y

cuencas profundas.

Definir las facies sedimentarias y provincias mineralogicas en el NGC.
Determinar el patron de dispersion de los sedimentos en el NGC, mediante el

analisis vectorial de los datos texturales del sedimento.




AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California (GC) es una cuenca separada del Océano Pacifico por la
Peninsula de Baja California. Debido a la presencia de las grandes islas (I. Angel de la
Guarda y Tiburén) y una elevacion topografica del fondo marino (sill), el GC puede ser
dividido en dos grandes provincias fisiograficas: el Norte del Golfo de California (NGC) y

el Golfo Central-Sur (GCS).

xGeologia.

El GC se origind hace ca. 5 - 8 ma (Ortlieb, 1991) como consecuencia de
desplazamientos de fallas transformes localizadas hoy dia a lo largo del eje central del
golfo (Lonsdale, 1989; Rusnak et al., 1964). La morfologia submarina del GC presenta
cambios extremos en su relieve (Van Andel, 1964). Dentro del contexto del GC, excépto
por las Cuencas Delfin, Salsipuedes y Tiburén, el NGC es una cuenca relativamente
somera con profundidades que no exceden los 200 m (Fig. 1).

Las unidades litolégicas principales presentes en la Peninsula de Baja California y
el México continental, y que circundan al NGC estan constituidas por rocas plutonicas
asociadas a metamorficas; rocas volcanicas de la Formacion Comondd; y rocas
sedimentarias y sedimentos no consolidados presentes a lo largo de las planicies costeras

de Sonora y Baja California (Ortlieb, 1991).




uenca

Tiburdn ey

Figura 1. Localizacion del area de estudio describiendo los rasgos batimétricos y
topograficos del relieve submarino del Norte del Golfo de California {modificado
de Lavin et al., 1995).




xAreas fuente

Las fuentes historicas de suministro sedimentario a la cuenca del NGC han sido:
(1) Rio Colorado; (2) Rio Concepcidn; (3) planicies costeras de Sonora y Baja California,
y (4) Gran Desierto y Mesa de Sonora.
Rio Colorado. A todo lo largo de su cuenca de drenaje se mezclan sedimentos de rocas
volcanicas, plutonicas y sedimentarias. La asociacion mineraldgica del rio es caracterizada
por tener mas del 75 % de componentes igneos y cerca del 15 % de minerales estables.
Las espeéies minerales dominantes son anfibol, epidota y piroxeno (Carriquiry y
Sanchez-Gonzalez, sometida; Girty y Armitage, 1989; Thompson, 1968; van Andel, 1964)
con una razon de cuarzo/feldespato (Q/F) > 1 (Sanchez-Gonzalez, 1995; Baba ef al,
1991a,b).

Rio Concepcion . En su cuenca hidrologica drena sedimentos con un alto contenido de

epidota, bajo contenido de minerales volcanicos, razones epidota/anfibol de ~ 1.0 en la
fraccion arenosa (van Andel, 1964) y Q/F < 0.2 en la fraccion limos-arcillas (Baba e al.,

1991b)

Planicies costeras. El anélisis mineralégico realizado por van Andel (1964) en algunas

playas de bolsillo del NGC, le permitio definir dos asociaciones distintivas:(1) sedimentos
caracterizados por anfiboles con un menor contenido de apatita y epidota, y (2) una
asociacion dominada por piroxenos (augita e hiperstena) y hornblenda basaltica.

Gran Desierto v Mesa de_Sonora. Sedimentos caracterizados por una asociacion de

granate, zircon y hornblenda derivados de los extensos campos de dunas y terrazas

marinas originadas durante el Plio-Pleistoceno (Blount y Lancaster, 1990).




xQceanografia

Una .de las principales caracteristicas del NGC es su alta productividad primaria, la
cual contrasta con otras cuencas semicerrgdas (e.g., Mar Mediterraneo). Los procesos de
mezcla generados por el régimen hidrodinamico de la region ocasionan un constante flujo
de nutrientes hacia la zona eufStica, permitiendo tlorecimientos fitoplanctonicos
(Alvarez-Borrego v Lara-Lara, 1991) y un aito aporte de silice biogénico al fondo
(Calvert, 1964).

Sistema _de_corrientes. El patron de corrientes es originado por diversos agentes

hidrodinamicos; mareas, oleaje, flujos por conveccion vertical y corrientes geostroficas.

Las mareas son una componente importante del régimen hidraulico de la region
(Marinone y Lavin, 1997), y esto es especialmente valido para el AGC y la zona alrededor
de las grandes islas. En el AGC, la marea semidiurna (con una amplitud de ~ 10 m)
ocasiona intensas corrientes de hasta 300 cms” (Cupul-Magaiia, 1994, Thompson, 1979,
1968). Asimismo, en el area de las grandes islas al estar restringida topograficamente se
generan corrientes de hasta 200 cms™ (Bray y Robles, 1991; Badan-Dangon ef al., 1989).
Las componentes residuales de marea en la region del NGC, predichas por modelos
matematicos, indican dos direcciones con flujo invertido: con vientos del noroeste se
predice una circulacion anticiclonica y con vientos del sureste una circulacion ciclonica
(Marinone y Lavin, 1996).

La excesiva evaporacion y/o enfriamiento de la capas superficiales en el somero
AGC (< 60 m) genera {lujos por corveccion vertical formando una masa de agua de alta

salinidad y densidad que fluye por debajo de los 40 m hacia regiones inas profundas
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(Cuenca Wagner y Cuenca Delfin), mientras que aguas menos salinas \. densas de regiones

mAas oceanicas fluyen por arriba de esta profundidad hacia el AGC (Lavin e/ .al, 995,
Bray y Robles, 1991; Bray, 1988). |

De manera general, se han propuesto dos sistemnas de circulacion termohalina

superficial y/o subsuperficial en el NGC: (1) un giro anticiclonico durante el

otofio-invierno con velocidades minimas, y 2) un giro ciclonico en primavera-verano con

velocidades maximas de 25 cms™ (Carrillo-Bribiesca, comunicacion personal).




MATERIALES Y METODOS

xColecta y Analisis de muestras
Durante los meses de Julio-Agosto de 1995 se colectaron 59 muestras de
sedimentos superficiales en el NGC (Fig. 2), utilizando una dfaga Van Veen, de los cuales

solo se utilizaron los primeros 2 cm del sedimento para los objetivos de este estudio.

xAnalisis textural: el analisis del tamafio de grano de los sedimentos se realizo de
acuerdo a las metodologias de Ingram (1971) y Galehouse (1971). Los parametros
texturales [método de los momentos (McManus, 1988)] fueron calculados de los datos

granulométricos, utilizando para elio un programa en Fortran “Sedim”.

xAnalisis composicional: Cada muestra se dividio en dos replicas con el fin de estudiar
tanto la fraccion litogénica (mineralogia de ligeros y pesados) como la fraccion biogénica
[carbonato de calcio (CaCQO,), dpalo biogénico (Si0;) y materia organica total (MOT)].

Andlisis mineraldgico: se realizod en dos fracciones (i.e., 3.0 @ + 3.5 @) por encontrarse ahi

la mayor abundancia y diversidad de especies minerales (Morton, 1985, Rittenhouse,
1943); esto es especialmente valido para el GC (van Andel, 1964). Una vez obtenidas las
fracciones de cada muestra se procedié a la separacion de los minerales pesados de los
ligeros mediante la centrifugacion del sedimento en un liquido de alta densidad especifica

(Politungstenato de Sodio, & = 2.88), de acuerdo a los métodos descritos por Commeau ef

al (1991) y Callahan (1987).

10
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}.os minerales pesados-obtenidos se montaron sobre portaobjetos de vidrio con un
medio de rﬁontaje cuyo indice de refraccion es cenocido [Histoclad, n = | 54; Shelley,
1985]. Posteriormente, estos se identificaron directamente al microscopio, contando hasta
300 granos (Morton, 1985; Dryden, 1935) empleando la técnica de conteo de Rammesan
{1966).

Los minerales ligeros fueron tefiidos de acuerdo a la técnica de Houghton (1980)
misma que es especifica para feldespatos, permitiendo diferenciarlos de los minerales de
cuarzo (Muller, 1967). El conteo de minerales se realizo por la técnica de Ingersoll ef af
(1984),

Andlisis del material biogénico: L.a MOT y el CaCO; se determinaron de acuerdo a la

metodologia de Dean (1974), la cual consiste en la combustion de la muestra a 350°C por
1h para la MOT, seguida por una combustion a 1000°C por 1h para el CaCOs. El SiO; se
cuantificé por el método de Eggimann ef a/. (1980) tratando la muestra sedimentaria con
Na,CO; y calentamiento a 100°C/45 min.. El contenido del material biogénico se expresa

en porcentaje (%), a partir de la pérdida por peso de la muestra después del tratamiento.

xAnalisis estadisticos multivariados: los métodos estadisticos aplicados fueron: (1)
analisis de grupo; y (2) analisis discriminante con el fin de validar estadisticamente los
resultados del analisis de grupo (en modo -Q). El Analisis de Grupo multivariado de
caracter exploratorio para datos en modo Q (muestra vs muestra) permite definir las facies
y provincias entre las localidades (muestras) que se caracterizan por tener una fuerte

correlacion entre si por su contenido mineral y textural (Carriquiry, 1985; Leinen y Pisas,
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[084). La significancia estadistica de las facies y provincias fue corroborada por analisis
discriminante, calculando una varianza a partir de las distancias cuadradas de Mahalanobi

(El-Ella y Coleman, 1985, Alieraf., 1976).

xModelo de transporte sedimentario: en el presente estudio se utilizd el modelo
propuesto Gao y Collins (1994) que se basa en los cambios espaciales de las
caracteristicas texturales de los sedimentos, permitiendo con ello determinar el patron
residual de transporte de los sedimentos. El procedimiento consiste en definir el “vector de
tendencia” por comparacion de cada muestra con su estacion “vecina”. Para identificar
una estacion “vecina”, es necesario establecer una distancia caracteristica (D),
representada por la maximo intervalo espacial de muestreo. Si la distancia entre dos sitios
de muestreo es menor a la D, son considerados sitios “vecinos” y sus parametros
texturales (media, clasificacién y asimetria) son comparados. La direccion del “vector de
tendencia” va del sitio con pobre clasificacion a el sitio de mejor dispersion. Los “vectores
de tendencias” son sumados para producir un vector resultante para aquellas estaciones
con mas de un vector tendencia identificado del primer paso. Finalmente una operacion de
filtrado es aplicada para reducir el ruido (definido como los vectores que no estan en

concordancia con el patron general de transporte residual).




RESULTADOS
~» Sedimentologia del Norte del Golfo de California

xCaracteristicas litolégicas

En la descripcion regional de los sedimentos superficiales del NGC se aplico la
clasificacton textural propuesta por Shepard (1954). Cuatro grupos texturales dominan las
caracteristicas sedimentarias en el NGC: (1) arenas finas; (2) arenas con limo y/o arcillas,
(3) arcillas con arenas y/o limos; y (4) limos con arenas y/o arcillas. Litologias con
sedimentos superficiales conteniendo Unicamente arciilas y/o limos son raras.

De manera general, los grupos sedimentarios se encuentran espacialmente bien
definidos (Fig. 3). Los sedimentos arcillosos conteniendo limos y/o arenas cubren la
margen oeste del NGC, incluyendo la Cuenca Delfin. Adyacente a este depdsito, no
excediendo los 200 m de profundidad, arenas limosas o arcillosas cubren la zona norte de
la margen este y la porcion central del NGC.

La region sur del NGC (entre las grandes islas y la costa Sur de Sonora) presenta
dos poblaciones sedimentarias: una de ellas arenosa, localizada en las zonas cercanas a la
costa y estaciones relativamente profundas [e.g., estacion KPO3N con 783 m (Figs. 2 y
3)]. Esta poblacién arenosa delimita a un segundo grupo con limo arenosos y/o arcillosos,
localizado en la porcién central del sur del NGC, extendiendose hacia al norte de la
margen este de la region. Fuera de la desembocadura del Rio Concepcion se presenta una
pequeiia poblacidn arenosa. -
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Figura 3. Distribuci6n espacial de los depésitos sedimentarios en el Norte del Gotfo de California,
de acuerdo a las caracteristicas texturales del sedimento.
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xGrupos sedimen:ta_rios. La comparacion grafica de la medéa.vs ciasiﬁcacién—asimetria ha
sido utilizada eficazmente para delinear grupos sedimentarios (McManus, 1988, Ashley,
1978, Reineck y SingI:n, 1975). En base a ello, se ogtuvé que en el NGC existen tres
grupos sedimentarios bien definidos (Figs. 4a y b) cuya distribucion espacial se muestra en

la Figura 5.

Grupo I sedimentos muy finos, con un tamafio de grano medio promedio (M) de 8. 21 o,
moderadamente bien clasificados y una fuerte asimetria hacia los gruesos. Este grupo se

localiza a lo largo de la margen oeste del NGC.

Grupo II: material sedimentario con una M =326, pobremente clasificados y asimetria
hacia los finos. Se distribuyen desde la zona norte de la margen este del NGC hasta la

region de las grandes islas. Es el grupo de mayor extension espacial.

Grupo III: sedimentos con una M = 5.98 g, casi simétricos con una clasificacion de pobre
a moderada. Este grupo cubre las plataformas y pendientes de la costa sonorense y la isla

Angel de la Guarda.

xFacies sedimentarias. Los resultados obtenidos mediante la clasificacion textural de
Shepard como por los diagramas de dispersion de los parametros texturales (media vs
clasificacion-asimetria) mostraron una gran coherencia, productendo grupos sedimentarios
con una distribucion espacial muy similar. Para dar mayor peso a estos resultados, se

realizd un analisis de grupo multivariado en modo-Q, donde se incluyeron todas las




17

11

Grupo

I

Grupo

111

Grupo

(¢)uoroseorgise(d

Media(d)

1

(p)eraiomisy

¢)

Media(

tando los grupos sedimentarios

i

Figura 4 (a,b). Relacién de los pardmetros texturales (unidades phi), del

presentes en el Norte del Golfo de California.



18

imenfarios

+ Grupos Sed

112°00'

000!

113

Doo'

114

000!

115

ir

apart

18,

tarios en el Norte del Golfo de Californ

men

ial de los grupos sed

tribucién espac
de la comparacidn grafica de los par&

15

D

5

Figura

4a,b)

188

metros texturales (F




19

variables anteriores. Los resultados denotaron, de nuevo, la existencia de tres facies
sedimentarias (Fig. 6), corroberando los patrones de distribucién sediﬁ]entol()gica (Fig. 7).
U-n analisis discriminante fue realizado con la finalidad de evaluar las diferencias texturales
de las facies sedimentarias. Por comparacion de las mismas una F de Snedecor fue
obtenida de la distancias cuadradas de Mahalanobi (D?, una medida de la separacion de los
grupos) estimando una varianza. El resultado del anilisis discriminante reveld que el
analisis de grupo separd correctamente las tres facies sedimentarias, proporcionando un
método robusto para establecer que estos presentan diferencias estadisticamente

significativas en su composicion textural (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de las D* de Mahalanobi y F de Snedecor obtenidas del anlisis
discriminante de las facies sedimentarias previamente definidas del analisis de grupo
multivariado.

D F (gl 4, 53) p*
Facies Arcillosa Arena fina | Arcillosa Arena fina | Arcillosa Arena fina
Arena fina 94.11 232.28 0
Limo Ar-Ar 54.14 26.29 90.11 51.69 0 0

D® valor D? de Mahalanobi; F: valor de la F de Snedecor, gl: grados de libertad, p*: nivel de
significancia o = 0.05

FACIES ARCILLOSA: sedimentos con una M = 8.17 o, asimétricamente negativos y
pobremente clasificados. Localizados a lo largo de la plataforma, pendiente y cuenca

profundas de la margen oeste del NGC.

FACIES ARENAS FINAS: material sedimentario arenosos con poco contenido de limos y

arcillas, una M = 2.52 @, pobremente clasificados y asimétricamente positivos. Su

cobertura espacial va de la margen este del AGC y hasta la r_egic'm sur del NGC.
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Figura 6. Facies sedimentarias en el Norte del Golfo de California, obtenidas del
analisis de grupo en modo-Q, utilizando las caracteristicas y parametros texturales de
los sedimentos supetficiales (el corte se realizé a una distancia de 1.1)
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Figura 7. Facies sedimentarias en el Norte del Golfo de California, obtenidas mediante el analisis
de grupo (modo -Q) de los datos texturales del sedimento (ver dendrograma en Fig. 6).




22
FACIES LIMO AR-AR: sedimentos limo arenosos o arcillosos, con una M = 508 g

pobremente clasificados y asimetria que tiende hacia lcs finos. Esta facie cubre la

plataforma y pendiente de la costa sonorense y zona central del sur del NGC.

» Transporte y dispersiéon de los sedimentos

xTendencias texturales

El patrén de distribucion del tamafio de grano medio (Fig. 8) de los sedimentos en
el AGC vy la parte norte del NGC muestra que estos son relativamente mas finos hacia la
costa baja californiana. Sin embargo, entre las grandes islas y la costa de Sonora se
observa una tendencia inversa a la anterior, con sedimentos haciendose mas finos de SW
= NE. También, en la region mas surefia del presente estudio, entre las islas Angel de la
Guarda y Tiburon, los sedimentos muestran una tendencia a hacerse mas finos hacia la
zona central.

Los sedimentos mejor clasificados se presentan en la costa norte de Sonora y entre
la region de Puertecitos y al norte San Luis Gonzaga. De manera general, los sedimentos
son de moderada a pobremente clasificados (Fig. 9). Asimetrias con valores negativos se
encuentran asociadas a sedimentos finos (Fig. 10), estos grupos son emplazados a lo largo
de la margen oeste del NGC (incluyendo a la Cuenca Delfin) y la zona central de la regién
sur del NGC (entre las grandes islas). Por el contrario, sedimentos con asimetrias positivas
son relacionados a estaciones con coeficientes de clasificacion relativamente altos y de

mayor tamafio de grano (Fig. 10).
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. Figura 8. Distribucién espacial del tamafio de grano medio (unidades phi) de los sedimentos
superficiales en la region del Norte del Golfo de California. '
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Figura 9. Distribucion espacial de los coefientes de la clasificacion (unidades phi) de los sedimentos

superficiales en la region del Norte del Golfo de California.




112°00

wa
=]
lm m
vy = o L
N @ 2 < g
g = N g
< v v @ .
o s
= 7 - 2
[}
3 M o 3
2 s 2 =
g - . =
5 a,
5 L
o] =
o o =
....”.,_.. ,.m..\ .
= =
=]
£
.m.
Jagy
- E
Lo
T =
8=
R
U o
W o
o
3=
5 28
g 23
o) Q
— de
- R
[+ ]
g~
5}
5o
o 8
D) e
-m%
= 1
=S
E e
me
(7]
_ =
fa o s
2 =2
RA T =
- _ . - - - 5 @
= 3 2 = 25
_..u_Hv ) ) o I o
[ | — [ ] Ch
] o) ] o~




26

De manera general, las tendencias texturales de los sedimentos puede estar
relacionada al relieve del fondo marino (i.e., batimetria), a excepcion de la zona sur del
area donde las estaciones presentan sedimentos relativamente gruesos (umbral que separa
al GC). La margen oeste y la zona central entre de las grandes islas presenta sedimentos
finos con asimetrias negativas y moderadamente bien clasificados, mientras que los
sedimentos de la margen este del AGC, la zona media del NGC y la zona sur del NGC son

gruesos, pobremente clasificados y asimetrias positivas.
x  Patron residual de transporte de los sedimentos

Dos grandes patrones residuales de transporte sedimentario son identificados en el
NGC (Fig. 11). (1) un transporte transversal de la costa sonorense a la costa baja
californiana; y (2) un transporte longitudinal a lo largo de las margenes este y oeste, con
direccion N = S.

En la region NW del NGC, el comportamiento del patron residual es un tanto mas
complejo, debido a la interaccion de las intensas corrientes de marea, el oleaje y a los
flujos por conveccion vertical de masas de agua.

Existen cuatro zonas donde no se identificd un transporte neto de sedimentos, pero
en las que cénvérgen los vectores de transporte, evidenciando con ello depocentros

activos: (1) Cuenca Delfin (estaciones CDO1 y CDO06), (2) region sur del NGC, entre las

grandes islas (HP02); (3) Cuenca Tiburén (KPO1); y (4) Cuenca Salsipuedes (KPO3N)
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Figura 11. Patron residual en el transporte de sedimentos superficiales en el Norte del Golfo de Califomia.
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» Composicion biogénica
xCarbonato de Calcio (CaCO;)

De manera general se presenta una zonacion en la distribucion espacial del CaCO;
en los sedimentos superficiales del NGC (Fig. 12). Al sur del NGC se presenta una region
con valores mayorés al 10 % y que no exceden el 25 % (estacion HPO1). Al norte de la
isla Angel de la Guarda, el porcentaje de CaCO; aumenta gradualmente de un 5 % hasta

un maximo de 10% en la estacion mas nortefia, ubicada en la region del AGC.

xSilice (Si0,)

El contenido de SiO; en sedimentos del NGC presenta dos maximos de
concentracion: uno localizado en el extremo norte (Cuenca Wagner) con valores maximos
de 5 %, los cuales gradualmente disminuyen hacia sus margenes y otro en la Cuenca
Delfin con valores de 4 % (Fig. 13). La franja de minima concentracidén de SiQ; coincide
con el area de sedimentos arenosos, donde las condiciones hidrodinamicas no permiten su

depositacion.

Materia Organica Total (MOT)

La distribucion espacial de a MOT. muestra valores maximos (> 10 %} que se
encuentran relacionados a las zonas de maxima profundidad, donde los sedimentos son
mas finos (Fig. 14). Los maximos de MOT coinciden coﬁ los maximos de SiO;y CaCO,

para la Cuenca Delfin y la region de las grandes islas, respectivamente
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Figura 12. Variacién espacial del contenido de carbonatos biogénicos (en porcentaje) en los sedimentos
superficiales del Norte del Golfo de California.
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» Composicion mineralégica
xMinerales Pesados

En base al concepto de provincia mineraldgica sedimentaria, los criterios usados
para determinar las asociaciones mineralogicas caracteristicas se apoyaron en el analisis de
la presencia/ausencia de ciertas especies minerales, asi como en funcion de la covarianza
de los minerales en el drea de estudio (Morton, 1985).

Con la finalidad de manejar la mayor informacion posible con que se dispone, se
cred una matriz con los valores porcentuales de cada especie mineral (Tabla I, apéndice) a
partir de Ia cual se generd un dendrograma (modo -Q) que se presenta en la Figura 15.
Dicho dendrograma indica Ia existencia de cuatro provincias mineralogicas, que al
graficarlas en el espacio (Fig. 16) muestran una gran coherencia espaciales. Estas
provincias son: (1) Rio Concepcion, (2) Delta del Rio Colorado; (3) Transicional; y (4)
Baja-Sonora. Cada una caracterizada por una asociacion mineralogica especifica (Tabla

2).

Tabla 2. Composicién promedio de las asociaciones mineralogicas que caracterizan a las
provincias mineralogicas en el norte del Goifo de California (PDRC: Provincia Delta del
Rio Colorado, PT: Provincia Transicional, PRC: Provincia Rio Concepcion, PBS:
Provincia Baja-Sonora).

Provincia | Tr Zr Ap Gr Ep An Oh Px Ef Ot
PDRC 2 7 2 3 20 43 3 15 3 3
PT 2 8 3 5 26 32 2 14 6 3
PRC 1 6 2 6 39 26 1 11 4 3
PBS I -5 . 2 3 11 60 2 13 I 3

Tr. Turmalina, Zr: Zircdn, Ap: Apatita, Gr: Granate, Ep: Epidota, An: Anfibol, Oh: Oxihornblenda, Px:
Piroxenos (Augita + Hiperstena), Ef. Esfena, Ot: Otros. '
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Baja - Sonora
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..............

Figura 15, Provincias mineraldgicas en el Norte del Golfo de California, obtenidas
del anélisis de grupo en modo-Q (el corte se realizé a una distancia de 40)
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Figura 16. Provincias mineraiégicas en el Norte del Golfo de California, obtenidas del dendrograma
de la Figura 15,
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Se realizd un analisis discriminante con la finalidad de detectar con pruebas
estadisticas si existian diferencias composicionales entre las provinciﬁs mineralogicas. A
pértir las distancias cuadradas de Mahalanobi (D% una medida de la separacion de las
provincias) se calculé una F de Snedecor, obteniendo una varianza. El analisis
discriminante revel6 que las cuatro provincias mineralogicas fueron separadas
correctamente, por lo cual presentan diferencias estadisticamente significativas en su

composicion mineral (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de las D? de Mahalanobi y F de Snedecors obtenidas del analisis
discriminante de las provinicias mineralogicas previamente definidas del analisis de grupo
multivariado.

D? F (gl 4,53) p*
Provincia | PDRC  PRC PT |PDRC PRC PT |PDRC PRC PT
PRC 9.18 8.58 0
PT 2788 12.02 52 5.24 0 0
PBS 11.84 3885 6785| 733 1874 2391 0 0 0

D* valor D* de Mahalanobi; F: valor de la F de Sncdecor; gl grados de libertad, p*. nivel de
significancia oo = 0.05

La provincia del Rio Concepcion (PRC) se localiza frente a la desembocadura de
este rio, extendiendose de manera muy limitada al NW y SE. La asociacion mineralogica
que caracteriza a la provincia es Epidota-Anfibol-Augita (Ep-An-Px).

Los sedimentos de la provincia mineralégica del Rio Colorado (PDRC) estan
fuertemente dominados por la asociacion Anfibol-Epidota-Piroxeno (An-Ep-Px) y

presentan la mayor cobertura espacial, la cual se extiende desde AGC hasta las Cuencas
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Tiburén y Salsipuedes. Aunque esta provincia presenta cierta similitud mineralogica con la
la PRC, esta ultima presenta un mayor contenido de epidota y mucho menor anfibol.

La provincia Transicional (PT) presenta la misma mineralogia que las provincias
anteriores, solo que sus valores mineralogicos son intermedios a ambas provincias fluviales
(PDRC y PRC); por ello, se infiere que la PT refleja “fuertes™ procesos de mezcla entre
provincias.

La mineralogia de la provincia Baja-Sonora (PBS) se caracteriza por un alto
contenido de Anfiboles, cuyos valores alcanzan hasta un 60% del total y estos sedimentos

reflejan aportes de las planicies costeras adyacentes.

xRazon Cuarzo/Feldespato

Debido a que las asociaciones de minerales pesados pueden no reflejar la
petrografia de areas fuentes a causa de una posible sobrepresentacion de componentes
igneos y metamoérficos (Koldewjin, 1955; Van Andel, 1964), por ello es util el analisis de
minerales ligeros permitiendo reforzar las interpretaciones hechas con los minerales
pesados. |

Los sedimentos superficiales de la region en su mayor parte estdn caracterizados
por una razén Q/F < 2 (Fig. 17), exisitiendo variaciones contrastantes y de
enriquecimiento en cuarzo en tres areas: (1) al sur del Puerto de San Felipe con una razon
Q/F > 5; (2) al norte de la Isla Tiburdén con una razéon Q/F > 4,y (3) frente a la

desembocadura del Rio Concepcion.
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Figura 17. Variacion espacial de la razon Q/F en los sedimentos superficiales del Norte del Golfo
de California.



DISCUSION

Aungue han sido bien estudiados los procesos sedimentarios de las margenes
continentales y cuencas depositacionales en gran parte del mundo (e.g, Wright vy
Nittrouer, 1995; Alexander et al, 1991; Nittrouer ef al., 1986), existen algunos casos
especiales para los cuales no hay muchos antecedentes, como puede ser la eliminacion
drastica de las descargas fluviales de rios importantes a las margenes continentales
(Stanley, 1996; Milliman ef af.,1972). El NGC ha experimentado una reduccion total del
aporte fluvial y sedimentario por parte del Rio Colorado cuya descarga anual era de 160 X
10 ¢ toneladas de sedimentos (Meckel, 1975; van Andel, 1964). Por lo que consideramos
que los procesos sedimentarios en la region han cambiado considerablemente, aun cuando
el aporte de material clastico disminuy¢ significativamente a mediados del presente siglo.

Desde el punto de vista sedimentologico el cambio mas significativo encontrado en
el patron de distribucion de sedimentos en el NGC es la presencia, en cantidades
importantes, de sedimentos finos en relacién a estudios previos. De acuerdo a van Andel
(1964) las arenas basales transgresivas cubrian el 70 % de las plataformas someras, estos
depositos se caracterizaban por contener mas del 95 % de arenas, lo cual hace suponer
que durante la Ultima transgresion del Post-Pleistoceno no hubo cambios texturales
importantes. Sin embargo, en los resultados dei presente estudio se observa un
decremento en el contenido de arenas, hasta en un 50 % con respecto a los depositos
arenosos transgresivos, implicando probablemente que el efecto del embalsamiento del Rio

Colorado haya contribuido de manera significativa a este cambio. Por tanto, los depositos

38
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sedimentarios conteniendo exclusivamente arenas se encuentran restringidos a la region
sur del NGC vy frente a la desembocadura del Rio Concepcion (Figs: 3y6)

La presencia de sedimentos relativamente gruesos con un alto contenido de CaCO;
en el Sur del NGC se asocia a la hidrodinamica y geomorfologia de la region, donde las
intensas corrientes de marea [ca. 200 cm s (Bray y Robles, 1991; Badan- Dangon et af.,
1989)] no permiten la depositacion de particulas finas (limos y arcillas), indicando con ello
una zona donde la depositacién es lenta y de particulas biogénicas mas gruesas (van
Andel, 1964, Byre y Emery, 1960). Asimismo, el deposito arenoso frente a la
desembocadura del Rio Concepeion probablemente sea un remanente de origen deltaico
cuando el rio tenia aportes de sedimentos a la linea de costa (van Andel, 1964). La
permanencia espacial y temporal de este deposito se debe a los procesos de
retrabajamiento ocasionados por el oleaje y las corrientes de marea que no permiten la
depositacion de sedimentos finos, indicando- por esto una zona de baja o nula
depositacién, evidencia sustentada por la presencia de glauconita en cantidades

considerables, ca. 2 % (Bornhold y Giresse, 1985, van Andel, 1964).

< FACIES SEDIMENTARIAS

Las propiedades de un grupo sedimentario pueden ser resumidas en facies, las
cuales denotan un ambiente o grupos de subambientes interrelacionados (Ross, 1978; van
Andel y Curray, 1960) y los elementos que las definen son principalmente sus atributos

texturales. Sin embargo, para determinar mas precisamente su origen e implicacion
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ambiental o paleogeografica, es necesario evaluar sus componentes mineralogicos,
biogénicos y paleontologicos, asi como las caracteristicas estructurales, topograficas ¢
hidrodinémicas de la cuenca receptora (Alexander ef a/., 1991, Alexander, 1990; Walker,
1985; Swift, 1985; Ross, 1978 Milliman ef al., 1972) obteniendo, por tanto, un grupo de
subfacies o subambientes interrelacionados.

En base al contenido relativo de CaCO;, SiO,;, MOT, glauconita y las propiedades
texturales del sedimento (contenido de arenas, limos y arcillas, y los parametros
texturales), en el NGC existen cinco subfacies sedimentarias (Fig. 18), las cuales reflejan la
importancia de los aportes abioticos y bidticos, y su relacion a eventos paleogeograficos
(Fagel et al, 1994, Pujos ef al, 1990, Bornhold y Giresse, 1985). Las caracteristicas

elementales de cada subfacie son resumidas en la Tabla 4.

Subfacies de Plataforma-Pendiente (SPP). se encuentra representada por

material clastico de grano fino con una media (m de 6.2 @, moderadamente bien
clasificado y asimétricamente negativo, los porcentajes de dpalo biogénico y MOT
promedian 0.8 y 7, respectivamente. La abundancia relativa de foraminiferos en la fraccion
arenosa y el contenido de MOT y CaCO; de estos sedimentos indican una baja razén de
depositacion (van Andel, 1964, Byrne y Emery, 1960). El material sedimentario de esta
subfacies es derivado de dos fuentes potenciales: la estructura deltdica del Rio Colorado y
el Gran Desierto de Sonora (GDS), que abastecen a las margenes oeste y este del NGC.

Las evidencias que soportan esta conclusion son: (1) las intensas corrientes de marea y el
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Tabla 4. Caracteristicas texturales y composicionales de las subfacies en el Norte del Golfo de California.

Facie % Ar % Lim % Arc M G Sk CaCO3 S8i0: MOT Foras Glauc
Deltaica distal 43 32 25 52 21 02 5 0.7 6 Traza 0.1
Arcilla Diatomeacea 23 22 55 68 19 -04 4 35 11 Pocos 0.2
Areng Calcarea 60 16 25 38 20 00 17 0.8 7 Traza 0.0
Plataforma-Pendiente 25 34 41 62 19 -01 4 0.8 8  Abundantes 0.2
Arenas Trangresivas 77 9 13 34 20 05 3 05 4 Pocos 12

Y% Ar: Arenas

% L1 Limos

Yo Arc: Arcillas

M: Tamaiio de grano medio
a: Clasificacion

Sk: Asimetria

CaCQOs: Carbonato de calcio
SiOx; Silice biogénico

MOT: Materia organica totai
Foras: Foraminifcros

Glauc: Glauconita
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oleaje generan erosion/resuspension y retrabajamiento de la estructura deltaica y las
margenes costeras (Carriquiry y Sénchez-Gonzz’_ilez, sometida, Cupul-Magafia, 1994,
Cariquiry, 1993; Meckel, 1975), y (2) las particulas sedimentarias resuspendidas y de
fondo salen del sistema estuarino del Rio Colorado por el canal de Baja California, para
posteriormente ser transportadas a lo largo de la costa por las corrientes oceanicas hacia
las plataformas someras, incluyendo al AGC, y cuencas profundas del NGC (Carriquiry y
Sanchez-Gonzalez, sometida, Cupul-Magafia, 1994; Carriquiry, 1993).

El patron de transporte sedimentario y el asentamiento de particulas finas en
plataforma, pendiente y cuencas profundas del NGC (Figs. 7 y 11) apoyan en buena
medida las conclusiones hechas por BabaAet al. (1991a,b). En efecto, las cuencas
profundas no han dejado de recibir materiales sedimentarios por parte del Rio Colorado y
su plataforma adyacente, aunque no se puede establecer si la razon de depositacion de 2 a
4 e¢m afio™ se ha mantenido constante en el Gltimo siglo, como lo proponen dichos autores.
Sin embargo, estudios realizados en ambientes pericontinentales y epicontinentales
demuestran que la razon de acumulacion sedimentaria asociada a los principales sistemas
fluviales del mundo [Amazonas, Ganges-Brahmaputra y Amarillo (>10° ton/afio de
descarga sedimentaria)] es de centimetros por afio, mientras que sistemas fluviales
similares al Rio Colorado, (<10° ton/afio de descarga sedimentaria) presentan una razon de
depositacién generalmente de milimetros por afio (Alexander, 1990; Nittrouer ef al.,
1985).

Alternativamente, la SPP localizada en la maﬁrgen este del NGC pudiera ser

abastecida de materiales por las descargas de los rios Celorado, Concepeidn ¥ Sonotta, y
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los aportes edlicos del GDS. Los aportes ﬂuyiakes de los rios Conce;ﬁcic’m y Sonpita son
poco probables ya que estos rios tienen casi 30 afios que bhan sido completamente
embalsados, y en comparacién con el Rio Colorado su descarga era menor por dos
ordenes de magnitud (van Andel, 1964), por lo cual no intervienen de manera relevante en
el patron de distribucion textural de los sedimentos en el NGC (Baba ef af., 1991a). Por
tanto, el delta Rio Colorado pudiera estar contribuyendo de manera significativa con
sedimentos finos hacia esta zona, los cuales son transportados a lo largo de la plataforma
como se aprecia en la Figura 11.

Otra fuente adicional puede ser el GDS, caracterizado por sedimentos arenosos
con un alto contenido de limos y arcillas (Sanchez-Gonzalez, 1995). El aporte de
sedimentos a la zona costera por parte de los desiertos es considerado importante en
varias regiones oceanicas del mundo (Chester ef af., 1985; Janecek y Rea, 1983; Prospero,
1979) y localmente en el Golfo Central, donde las razones de depositacién no han
disminuido aGn cuando los aportes de los rios Yaqui y Mayo han sido completamente
eliminados por represamiento (Baumgartner ef al,, 1991; Baba ef al., 1991a,b). Blount y
Lancaster (1990) establecen que los sedimentos del GDS pudieran contribuir con un 25 a
30% de los materiales depositados en el NGC, los cuales son transportados por accion
etlica hacia regiones oceanicas. Sin embargo, para establecer la importancia del suministro
sedimentario del GDS es necesario realizar un monitoreo utilizando trampas tal como se

hace actualmente en el Mar de Arabia (Chester ef al., 1985).
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Subfacies Deltaica Distal (SDD): su distribucion se limita a la parte distal de los
deltas de los rios Concepcion y Colorado, y se distingen de la SP.P por un cambio en el
contenido de arenas—limés-arcilias (Tabla 4). La relativa abundancia de arenas, el poco
contenido de MOT y SiO,, y los foraminiferos en cantidades traza confirma las sospechas
que estos depositos son remanentes deltaicos o constituyen altos batimétricos donde no
hay acumulacion de sedimentos modernos (Lee ef af., 1988; van Andel, 1964). Este tipo
de subfacies ha sido descrita en otras regiones costeras del mundo {e.g, Mar Amarillo
(Alexander, 1990); Océano Atlantico y Bahia de Bengala (Kuehl, 1990); Goifo de México
(Shepard, 1956)] y parecen estar relacionados a sedimentos transgresivos, y
restringiendose a estas areas por efecto del transporte de sedimentos a lo largo de la

plataforma (Alexander, 1990, Wright, 1985).

Subfacies Arcillas Diatomeaceas (SAD): El alto contenido de SiO; (3.5 %) y de
MOT (11 %) reflejan la alta productividad primaria (PP) relacionada a los florecimientos
fitoplanctonicos de la region (Gaxiola-Castro et al.,1995; Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991, Bray y Robles, 1991) los cuales se llevan a cabo principalmente en el AGC, la costa
de Sonoray en la zona oceanica cercanaala L. Angel de la Guarda (Bray y Robles, 1991).
Sin embargo, la alta PP solo se ve reflejada en los sedimentos de las zonas mas profundas
del 4rea de estudio. La ausencia de dpalo biogénico en la region del AGC puede deberse a
las intensas corrientes de marea y al oleaje que no permiten su depositacion y por tanto
son llevados hacia zonas mis profundas (i.e., cuencas Delfin y Wagner). Tambien sucede

que los restos siliceos son fzcilmente destruidos en zonas de sedimentos gruesos y por
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tanto de alta energia (Haq y Boersma, 1984), caracteristicas que sueie presentarse en la

costa sonorense.

El material clastico de la presente facies se caracteriza por limos (22 %) y arcillas

(55 %) con una M=72 g, el cual es abastecido por parte de la estructura deltaica del rio

Colorado, a través de los procesos explicados anteriormente en la SPP.

Subfacies Arenas Transgresivas (SAT). consistente principalmente de arenas

(>77%) con poco contenido de limos y arcillas, unaM = 34 g (arenas finas),
moderadamente bien clasificadas y asimetria positiva. Los componentes biogénicos son
€5¢aso0s, aungue con un mayor contenido de glauconita (Tabla 4). Los atributos anteriores
nos permite definir un ambiente sedimentario de alta energia y poca depositacion, analogo
a ambientes costeros de playa y bajos topograficos (Pujos ef al., 1990; Lee ef al., 1988;
van Andel, 1964). Estas evidencias nos hacen inferir que tales depositos represeﬁtan
sedimentos litorales formados durante el ascenso del nivel del mar en el Post-Pleistoceno.
Asimismo, estos depositos parecen corresponder a aquellos descritos por van Andel
(1964), los cuales en una gran extension parecen estar siendo cubiertos por sedimentos de
la SPP. De hecho en muchas regiones oceanicas del mundo, los sedimentos arenosos
transgresivos estan siendo cubiertos por limos y arcillas derivados de los aportes fluviales
y edlicos [e.g., Mar Amarillo (Alexander et al, 1991), Mar de Arabia (Chester ef al.,

1985)]
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Subfacies Arenas Calcareas (SAC): la margen este de la regidn sur del NGC esta
caracterizada por cantiles y puntas rocosas, y se encuentra cubierta por arenas
bio-rcatcéreas (gasteropodos, pelecipodos, etc). La considerable cantidad de arenas y
fragmentos esqueletales del tamafio de arenas gruesas presuponen una razon de
depositacion muy baja, lo cual es atribuible a las intensas corrientes de marea que se
producen por la restriccion topografica (Marinone y Lavin, 1997; Bray y Robles, 1991;

Badan-Dangon ef af., 1989).

< PROCEDENCIA Y DISPERSION SEDIMENTARIA

Los procesos sedimentologicos e hidrodinamicos ocurridos en las mérgeneé
continentales son evaluados a partir de la variacion espacial de los pardmetros texturales
en respuesta a los agentes hidraulicos [e.g., oleaje, corrientes (Friedman, 1979)], infiriendo
con ello el patron residual de transporte sedimentario (Gao y Collins, 1994, McLaren y
Bowles, 1985; McCave, 1978; Pettijohn ef al., 1972). Asimismo, el analisis mineralogico
de ligeros y pesados evita realizar interpretaciones erroneas sobre el origen de los
depositos sedimentarios (e.g., Sénchez-Gonzalez, 1995; Frihy, 1994, Stanley, 1989,
Mazullo vy Peterson, 1989 ; Morton, 1985, Carriquiry, 1985; Scheidegger y Krissek,
1982).

Los sedimentos superficiales del NGC tienen cuatro fuentes potenciales: (1) la

estructura deltaica del Rio Colorado y sus margenes, (2) las planicies costeras de Baja
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California y Sonora; (3) los aportes edlicos del GDS; y (4) las descargas fluviales de los
rios Concep-ci()n y Sonoita (Baumgartner ef al., 1991; Baba ef al.. 1991a,b; van Andel,
1964; Byrne y Emery, 1960). Las cuatro provincias definidas para el NGC (Figs. 15y 16)
nos permiten identificar, en base a sus asociaciones mineralogicas (Tabla 2), la fuente
dominante de sedimentos para el area.

La provincia del Delta del Rio Colorado (PDRC) esta caracterizada por una
asociacién mineralogica de Anfibol-Epidota-Piroxenos (An-Ep-Px) cuya fuente principal
son los sedimentos derivados de la estructura deltaica del Rio Colorado.

Es de llamar la atencidon que la PDRC continie dominando de manera tan
significativa la distribucion regional de los sedimentos superficiales a pesar de que los
aportes riverinos han sido completamente eliminados. Van Andel (1964) y Byrne y Emery,
(1960) realizaron una serie de estudios a lo largo del GC, antes de que los principales rios
fueran completamente embalsad;)s y su aporte eliminado. Estos autores determinaron que
los sedimentos del NGC presentan una asociacion de An-Ep-Px y probablemente fueron
derivados de los aportes del Rio Colorado. Adicionalmente, van Andel (1964) concluye
que ante el desconocimiento de la geologia del Cuaternario y las caracteristicas
sedimentologicas del delta del Rio Colorado y su region oceanica, y el amplio
espaciamiento entre sus estaciones, solo es posible dar consideraciones generales del
patron sedimentario en el NGC.

Estudios realizados por Thompson (1968) en el AGC, principalmente a lo largo de
su margen oeste, revelaron que los sedimentos de esta region son caracterizados por una

asociacion de An-Ep-Px. De hecho, Carriquiry y Sanchez-Gonzalez (sometida) reportan
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que los sedimentos “actuales” de la cuenca estuarina del Rio Colorado y sus margenes, y
la region del AGC presentan una asociacion An-Ep-Px, concluyendo que estos son
derivados de la misma estructura deltaica y transportados hacia las regiones oceanicas
adyacentes por las condiciones hidrodinamicas del sistema, las cuales ocasionan un patron
residual de transporte sedimentario en sentido contrario a las manecillas del reloj tanto en
la region estuarina como en el AGC (Carriquiry y Sanchez-Gonzalez, sometida).

Por otra parte, la distribucion espacial de la razon Q/F nos permite confirmar la
fuente de abastecimiento sedimentario, ya que la region deltaica presenta consistentemente
valores entre 1 y 2 (Sanchez-Gonzalez, 1995). Asimismo, Baba ef al. (1991a,b) reportan
para el NGC una razon Q/F con valores promedio de 1.4, muy similares a lo encontrados
en este estudio (Fig. 17).

Es relativamente sorprendente que exista una gran coincidencia entre el presente
estudio y los realizados anteriormente, en relacion a la composicion mineralogica de los
sedimentos en el NGC, AGC v delta del Rio Colorado. A partir de esta similitud es posible
confirmar el origen de los sedimentos que se depositan actualmente en el NGC, los cuales
proceden de la erosién y retrabajamiento de la estructura deltaica y las plataformas
someras del NGC (Carriquiry y Sanchez-Gonzélez, sometida, Carriquiry, 1993, Baba et
al., 1991a,b; Meckel, 1975; Thompson, 1968; van Andel, 1964).

Los principales agentes hidrodindmicos que intervienen en la dispersion de los
sedimentos, en mares epicontinentales son: las corrientes de marea, y en menor término el

~ oleaje y las corrientes geostroficas (Alexander er al., 1991, Swift et al, 1985). Sin :



50

embargo los flujos por conveccion vertical de masas de agua pueden contribuir
signiﬁcativarhente en el transporte de particulas (Lavin ef o/, 1995, Bray, 1988a.b).

De esta manera el transporte y dispersion de los sedimeritos en la PDRC se debe a
los siguientes mecanismos: (1) las intensas corrientes de marea erosionan y resuspenden el
material sedimentario de la estructura deltdica y su plataforma adyacente (Cupul-Magaiia,
1994; Carriquiry, 1993); (2) durante el reflujo de la marea, el sedimento resuspendido y
de fondo sale del sistema estuarino, y es transportado a lo largo de la costa oeste del AGC
hacia el NGC por las corrientes océanicas {Carriquiry y Sanchez-Gonzalez, sometida), (3)
el material relativamente méas grueso es depositado en la costa oeste AGC, mientras que
las particulas mas finas continuan en transito, asentandose a lo largo de la margen
occidental del NGC (Carriquiry y Sanchez-Gonzalez, sometida; Cupul-Magafia, 1994;
Carriquiry, 1993; Meckel, 1975; Thompson, 1968); (4) el flujo por conveccion vertical de
masas de agua, generado por la intensa evaporacion en el AGC, favorece la dispersion de
materiales hacia las pendientes y cuencas profundas del NGC (Lavin et al, 1995, Bray,
1988a,b); y (5) una vez depositados los sedimentos en la regién del NGC, las particulas
son redistribuidas por las corrientes residuales de la marea y las corrientes geostroficas
(Marinone y Lavin, 1997, Carrillo-Bribiesca, comunicacion personal).

Aun cuando las corrientes residuales en el NGC presentan cambios estacionales en
la direccién de las corrientes (i.e., giros ciclénico y anticlonicos) por efecto de los vientos
dominantes en el transcurso del afio (Marinone y Lavin, 1997), el patron residual de
transporte sedimentario nos hace pensar que el movimiento neto de las particulas

asociadas a las corrientes residuales es preferentemente en sentido contrario a las
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manecillas del reloj, esto es corroborado por los depocentros ubicados hacia la margen
oeste del NGC.,

El mo.vimiento de los sedimentos en sentido contrario a las manecilias del reloj
(Fig. 11) puede observarse sistematicamente en las provincias Rio Concepeton (PRC) y
Transicional (PT) las cuales se dispersan e intercalan al SW y W con sedimentos de la
PDRC, siendo mas evidente en la PT (Fig. 16), la cual comienza a “invadir” zonas
previamente dominadas por sedimentos del Rio Colorado.

Aungue no se tiene buen conocimiento de la dinamica hidroldgica de las cuencas
de drenajes de los Rios Concepcion y Sonoita, la PRC sigue estando presente en la zona
costera adyacente a la desembocadura de estos rios, manteniendo las mismas
caracteristicas mineraldgicas después de haber sido descritas hace mas de 30 afios por van
Andel (1964). La permanencia en el espacio y tiempo de la PRC se debe principalmente a
la falta de aporte sedimentario por parte de los rios y a los procesos de retrabajamiento,
inducidos por el oleaje y las corrientes de marea (Baba ef al,, 1991a,b; van Andel, 1964)
no permitiendo el asentamiento de “nuevos” sedimehtos. Esto es apoyado por la presencia
de minerales glauconiticos, los cuales reflejan etapas de no-depositacion (Fig. 18). La PRC
difiere de la PDRC por presentar un mayor contenido de Epidota (de 2:1), y una razon
Q/F > 2 (Tabla 2, Fig. 17).

Es interesante resaltar que la fraccion arenosa de la PRC es mas rica en cuarzo,
indicando posiblemente una destruccion selectiva de los feldespatos por efectos de
abrasion durante los procesos de retrabajamiento en la cuenca receptora (e.g., Mazullo y

Peterson, 1989). De hecho, ¢l material sedimentario del Rio Concepcion se caracteriza, en
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su fraccion fina (limos y arcillas), por un contenido mayor de feldespatos, y por tanto una
razon Q/F < 0.2 (Baba e/ al., 1991a), lo cual confirma el proceso de destruccion selectiva
de feldespatos en la fraccion arenosa.

La PT esta caracterizada por una composicion mineralogica de Epidota-Anfibol-
Piroxenos (Ep-An-Px), muy similar a las PDRC y PRC. Sin embargo la variacion de cada
especie mineral con respecto a las anteriores provincias (Tabla 2) indica que la PT
presenta una composicion intermedia entre las PDRC y PRC, haciendo mas evidentes los
procesos de mezcla.

Aunque se han mencionado las fuentes de abastecimiento sedimentario para las
provincias PRC y PT, estas también pudieran recibir materiales del GDS los cuales se
caracterizan por una asociacion de Zircon-Granate (Blount y Lancaster, 1990). Para
determinar los posibles aportes del GDS, se realizd un analisis comparativo de las
especies minerales para cada una de las estacioﬁes mas costeras en la margen este del
NGC [Fig. 1 (fu05, BPOI, BP02, CPO1, DPO1, EPO1, EPC1B y FPO1)]. Se observa que el
contenido promedio de zircOn incrementa en un factor de 4 y en menor proporcion el
granate por un factor de casi 2 relativo al estudio realizado por Van Andel (1964),
indicando un menor contenido de estos minerales con respecto a nuestro muestreo.

Considerando la resuspension y retrabajamiento de los sedimentos por accion del
oleaje a lo largo de la costa sonorense, asi como ei patron de circulacion y las fuertes
corrientes de marea en el area, y el aporte edlico; todos los factores promueven una
dispersidn de sedimentos enriquecidos no solo en granate y zircon, sino también en

epidota de la costa sonorense y el GDS hacia areas previa y absolutamente dominadas por
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sedimentos ricos en An-Ep-Px. Como resultado, los sedimentos de estas fuentes
comienzan a ser mas importantes en el area, comenzando a “invadir” grandes areas
dominadas previamente por sedimentos del Rio Colorado.

+  En efecto, el incremento mineralogico de zircon y granate no es exclusivo del
NGC, sino también se presenta con el mismo comportamiento en el AGC, donde la costa
de Sonora parece estar abastecida por materiales depositos originados de los depodsitos de
la Mesa de Sonora (Carriquiry y Sanchez-Gonzalez, sometida).

L.a provincia Baja-Sonora (PBS) se encuentra constituida por una asociacion de
Hornblenda-Epidota, cuyos sedimentos se derivan de granitos y granodioritas presentes en
la peninsula baja californiana y la costa sonorense; la razon Q/F > 4 confirma los aportes
de rocas igneas plutonicas.

La PBS sé encuentra localizada en dos zonas; al SE de la margen oriental del NGC
y en la zona entre Puertecitos y al sur de San Luis Gonzaga (Fig. 16). La dispersion de
sedimentos en direccion SE = NW, en la region ‘sureste del NGC corresponde con el
patron residual de transporte (Fig. 11), donde las corrientes de marea llevan los
sedimentos hacia la parte central del sur del NGC, entre de las grandes islas. Por otra
parte, los sedimentos en la porcion media de la margen oeste del NGC son limitados hacia
el NW y SE, debido al pairon de dispersion de los materiales derivados del AGC que

tienden a depositarse preferencialmente en la plataforma y pendiente occidental def NGC.




CONCLUSIONES

1) Los sedimentos de la region del NGC, en base a sus propiedades texturales, se
distribuyen espacialmente en tres facies sedimentarias bien delimitadas, La facies Arciliosa,
sedimentos con un tamafio de grano medio de 8.17 @, asimétricamente negativos y
pobremente clasificados. Localizados a lo largo de la margen oeste del NGC. La facies de
arenas finas, material con poco contenido de limos y arcillas, un diametro medio de grano
de 2.52 @, pobremente clasificados y asimetria positiva. Su cobertura espacial va de la
margen este del AGC y hasta la region sur del NGC. La facies limo AR-AR, sedimentos
con un tamafio de grano promedio de 5.08 @, pobremente clasiﬁcad(;s y asimetria positi\}a.
Esta facies cubre la margen sonorense y zona central del sur del NGC.

2) El patron residual de transporte de los sedimentos determinado en base al
modelo propuesto por Gao y Colllins (1994) nos indica la existencia de un transporte neto
de sedimentos y materiales en direccion N = S a lo largo de las plataformas continentales
oeste y este del NGC, y un movimiento dominante de sedimentos en direccion NE => SW
del litoral sonorense a la costa bajacaliforniana. Es oportuno hacer notar que las
direcciones de transporte son consistentes con la hidrodinamica de la zona.

3) Los sedimentos erosionados y resuspendidos de la estructura deltaica y su
plataforma adyacente son depositados preferentemente a lo largo de la margen oeste del
NGC, formando un depocentro materiales. La circulaciéon ciclonica y el centro de

atrapamiento de particulas ubicado en la Cuenca Delfin confirman esta conclusion. Otros
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tres depocentros fueron identificados en la region sur del NGC, donde convergen los
vectores de transporte de sedimento.,

4) La dispersion de sedimentos dentro de la cuenca estuarina, asi como en el AGC
y NGC esta controlada por las condiciones hidrodinamicas del sistema de corrientes y a la
topografia submarina de la zona de estudio.

5) Cinco subfacies fueron definidas en el NGC. La subfacies Arcilla Diatomeacea
refleja los aportes derivados de los florecimuentos fitoplanctonicos, debido a la alta
productividad primaria. El material biogénico se mezcla con los sedimentos finos de la
estructura deltaica, esta subfacies es limitada en extension por la subfacies de Plataforma-
Pendiente, donde el contenido de foraminiferos, arenas y la relativa abundancia de
glauconita, presuponen una razdn de depositacidn muy baja. La cercana similitud de los
componentes en la fraccion arenosa de los depdsitos de Plataforma-Pendiente y Arenas
Transgresivas sugieren. que los sedimentos de origen transgresivo estan siendo cubiertos
por materiales clasticos finos y actualmente son restringidos a zonas que corresponderian
a lineas de costa recientes (antiguas:paleocosta). Las subfactes Deltaica Distal y de Arenas
Calcareas representan procesos muy locales, donde el régimen hidraulico y las razones de
depo;;itaciérl relativamente bajas permiten su formacion.

6) La composicion mineralogica de los sedimentos en la region indica que los
aportes historicos del Rio Colorado siguen dominando la distribucion regional de los
sedimentos, sin embargo materiales derivados de las planicies costeras y el Gran Desierto
comienzan a ser fuentes significativamente mas importante de sedimentos a la region,

empezando a dispersarse a areas dominadas por sedimentos del Rio Colorado. El régimen
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hidrodindmico de la cuenca marina del NGC reportado bor estudios previos parecen
apoyar esta conclusion.

7) Los aportes edlicos del Gran Desierto pudieran contribuir al menos con el 30 %
de los aportes sedimentarios al NGC (Blount y Lancaster, 1990), al menos se tienen
evidencias de que las zonas mas costeras presentan sedimentos derivados del desterto
(sustentado por el enriquecimiento de zircon y granate en un factor de 4 y 2, con respecto

a estudios previos). Sin embargo, para determinar la importancia de los aportes eolicos se

requiere de estudios mas especificos (e.g., trampas eodlicas sedimentarias) .
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APENDICE




Tabla I. Porcentaje relativo de los minerales translucidos (matriz 3.0 @ + 3.5¢) en los sedimentos superficiales del Norte del Golfo de California.
Las especies minerales identificadas aparecen abreviadas y en la parte inferior de la tabla se da su descripcion.

Estacion Tur Zr Apat Gr Ep An Oxihb  Aug  Hipers Esf Andal  Estauw  Glaue  Silim  Mona Otr
bu08 | 0.62 1337 4.12 5.56 8.64 2901 1358 1337 247 5.56 0.00 0.00 000 185 185 0.00
eudd 1 378 5.05 342 1045 2036  33.87 1.98 10.27 1.44 6.31 0.00 0.00 000 09 144 0.72
enld . 0.60 18.75 5.95 3.27 9,23 36.31 3.57 6.25 476 536 0.00 000 000 327 208 0.60
05 | 217 7.50 3.75 3535 2426 3491 2.17 10.65 1.58 6.90 0.00 000 000 0.99 1.58 0.00
fu07 168 4.36 2.85 4.03 3523 28.52 0.67 12.25 1.68 4.87 0.00 084 034 084 185 0.00
fu08 | 0.56 6.18 1.87 243 2978 3970 3.00 10.86 1.50 2.62 0.60 0.75 0.00 075  0.00 0.60
ful0 | 2.70 5.59 3.60 667 2198 3261 2.16 12.79 4.68 3.24 0.00 054 000 198 126 0.18

ful3 . 1.87 6.74 2.15 1.87 21.95 4634 1.72 10.62 1.43 2.73 0.00 0.57 0.00 0.86 1.15 0.00
BPOI | 252 7.32 4.58 824 2494 2746 1.37 13.96 297 3.20 0.00 0.23 0.00 1.60 1.60 0.00
BPO2 ! 1.00 11.33 533 1.67 20.33  33.67 3.33 4.33 1.33 16.00 0.00 0.00 0.33 1.00 0.33 0.00

BP03 | 1.60 5.44 0.48 1.44 29.28 4480 0.80 11.52 1.60 1.60 0.00 0.00 0.00 1.12 0.00 0.32
BPO4 | 146 7.54 0.97 1.95 2774 43.07 2.68 6.81 1.70 535 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.24
CPO1 | 0.00 10.64 043 13.62 2851 2532 0.85 8.30 0.85 3.94 0.00 0.43 0.00 1.49 0.64 0.00
CP02 | 1.06 4.96 248 443 3050 37.59 3.19 7.62 1.24 3.72 0.00 0.71 0.00 0.89 0.71 0.89
CPO3 | L.56 7.51 0.78 8.61 3521 2973 1.10 9.55 1.72 3.29 0.00 0.31 0.00 0.63 0.00 0.00
CPo4 = 121 4.44 2.02 1.21 2298  46.17 242 1270 L6t 3.43 6.00 1.01 .00 0.81 0.00 0.00
CPos | 222 5.00 222 3.89 2111 40.00 2.78 10.56 5.00 1.67 0.00 1.1l 0.56 1.H 0.00 2,78
CPo6  + 1.21 +4.40 2.43 4.55 2791 3247 2.88 16.39 1.82 3.95 0.00 0.61 0.00 0.91 0.6l 0.00
CPO7 © 1.69 30.34 0.00 1.12 16.29  41.57 112 168 0.00 3.93 0.00 0.00 2.25 0.00 0.00 0.00
CDor | 0.96 10.12 0.48 3.86 21.93 38.80 2.65 8.92 3.37 6.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.89
CDo6 ~ 1.12 9.17 0.67 3.38 2125 39.60 246 10.74 3.13 5.59 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 2.68
DRI ¢+ 1.76 593 1.76 9.29 3638 2516 1.28 9.78 1.44 4.01 0.00 0.00 0.00 0.16 2.88 0.16
DP02 | 175 3.33 349 5.08 3794 2714 0.95 .84 2.54 6.19 0.00 0.00 0.00 0.95 0.79 (.00
DP0O3 © 2.28 6.50 3.51 543 23.55  33.22 1.76 13.36 2.99 2.81 0.00  1.38 0.00 1.05 1.41 0.53
DPO4 © 1.99 5.83 1.38 4.45 28.53 33.59 1.53 13.04 2.76 184 0.15 1.6% 0.00 1.38 1.23 0.61
DP05S ° 0.97 4.08 2.91 2.52 2563 37.09 2.52 13.20 291 3.30 0.00 1.36 0.00 1.75 1.75 0.00
DPO6 -~ 2.73 13.28 1.95 1.95 2070 3203 1.56 13.67 0.39 6.64 0.78 0.78 1.17 (.39 0.39 1.56
DP07 027 11.94 1.59 (.33 27.85 32.10 451 4.24 0.80 14.85 0.00 (.27 0.00 1.06 0.00 0.00
DP08 0.42 +4.66 0.85 2.12 3.47 66.10 4.24 5.08 5.93 1.27 (.00 (.00 0.00 042 0.42 0.00




. Tabla I continua...

EPOI 1.06 7.86 3.82 3.40 4076 21.66 170 10.19 1.06 4.67 0.64 2.76 042 000 000 0.00
EP0OLIB 0.34 5.11 1.19 4.26 4395 2589 3.58 10.05 1.53 221 0.00 0.00 0.00 000 170 0.17
EPO2 1.23 2.58 3.07 2.09 3423 3031 344 11.90 2.09 294 0.00 2.45 0.00 135 074 1.60
EP03 157 377 1.22 1.75 2235 4388 3.67 11.19 1.92 3.85 0.00 0.70 000 122 070 0.00
EPO4 2.00 346 3.28 291 21,13 41,17 2.55 13.11 1.82 4.55 0.00 1.46 0.00 128 091 0.36
EPO3 1.70 6.53 1.42 E14 1903 4233 4.55 11.08 2237 4.26 0.28 1.14 028 236 057 0.85
EPO6 £36 6.95 1.19 1.02 3034 3271 2.37 16.27 1.86 3.05 0.00 0.51 0.00 1.69  0.34 0.34
EPO7 0.77 1574 1.15 115 2438 2226 1.92 1190 16.51 1.73 0.19 0.38 0.38 115 019 0.19
EP08 0.00 27.63 0.68 1.37 16.67 8.68 1.14 6.16 36.76 0.00 0.23 0.00 068 0.00 000 0.00
FPO1 1.82 4.64 1.82 6.62 4106  26.66 099 8128 1.66 281 0.00 0.66 0.00 1.49 1.32 0.17
FPO2 2.96 5.19 247 247 17.28 4272 3.70 815 1.48 3.70 0.99 1.23 0.00 1.98 1.48 4.20
FP04 1.64 8.04 1.79 6.85 2411 3393 0.30 15,92 2.23 164 0.00 0.30 0.00 1.49 1.04 0.74
FPO6 1.00 6.97 1.00 1.00 2239 3383 1.99 26.37 448 0.00 0.00 1.00 0060 000 000 0.00
FP08 1.06 4.61 142 1.06 1206 6525 1.42 7.09 0.35 3.19 0.00 0.00 0.00 071 0.00 .77
GPO1 1.67 3.80 243 2.74 18.68  30.61 2H 8.97 2.13 3.04 0.15 0.91 0.00 06l 1.37 0.15
GP02 3.98 3.59 3.19 +.78 2271 4064 5.18 5.18 1.99 1.99 0.40 0.80 0.00 359 040 1.59
GP03 1.29 3.86 2.58 0.86 1373 3966 3.00 8.13 0.00 3.00 0.00 0.43 000 08 086 1.72
GPO4 2.06 2.92 3.09 9.26 1492 41.17 1.20 7.03 12.69 1.20 0.34 0.34 0.69 134 017 1.37
GPO5 2,06 3.67 1.6l 5.96 10.55 47,94 0.92 8.26 14.45 1.38 0.23 0.46 0.00 1.38 1.15 0.00
HPOO 121 3.64 1.21 1.62 810 7206 243 5.67 0.81 0.81 0.00 0.00 000 000 243 0.00
HPO1 1.21 4.23 1.51 242 13,60 5921 0.91 6.63 3.14 0.30 0.00 0.30 0.00 302 151 0.00
HPO2 1.24 435 228 6.83 1739 4865 1.04 6.42 743 0.62 0.21 0.4t 0.00 1.66 1.45 0.00
HPO3 1.13 4.36 2.75 937 19.87  43.94 0.97 5.82 8.36 0.81 0.16 0.16 0.00 097 1.13 0.00
HPO4 0.90 27 2.26 1.81 13.57 3846 271 14.03 19.91 1.36 0.00 0.00 000 226 000 0.00
JPO1 1.42 9.74 1.83 2.64 8.32 55.17 1.01 11.56 426 0381 0.20 0.00 0.00 1.83 1.22 0.00
JPO2 1.29 4.78 0.92 1.84 18.20 5349 0.92 9.74 6.99 0.92 0.00 0.00 000 037 037 0.18
JPO3 i43 6.10 0.29 2.33 11.63  50.87 2.91 11.63 10.17 0.87 0.00 0.00 0.00 029 1.45 0.00
KPO1 1.58 2.99 0.53 1.58 17.75 5360 1.58 11.07 7.03 1.41 0.18 0.00 000 070 0.00 0.00
KPO3N 1.64 3.45 0.99 0.82 2069  51.07 246 10.51 5.25 1.31 0.33 0.16 000 049 082 0.00
LPO1 0.88 5.80 0.88 1.93 10.37  58.17 1.23 10.37 7.91 1.23 0.00 0.00 000 0335 088 0.00

Tur turmalina Gr granate Oxihb  oxihorblenda Esf esfena Glauc  glauconita Otr otros

Zr Zircon Ep epidota Aug augita Andal  andaincita Silim  silimanita

Apat apatita An anfibol Hipers hipersicna Estau  estaurolita Mona  monacita



