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RESUMEN

Los sedimentos recientes del medio marino y los materiales de los distintos
ambientes continentales (arroyo, playa y desechos solidos) del distrito minero de
Santa Rosalia fueron examinados utilizando analisis por activacion neutrénica vy
espectrofotometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), con el
objetivo de conocer sus caracteristicas geoquimicas vy el grado de la influencia
antropogénica. Quedo demostrado cierto enriquecimiento natural en Co, Ni, Zn, As,
Se, Sb, Ba, U y Hg en los materiales de arroyo que corresponde a la composicién
litogenética y a los emplazamientos minerales de ésta region. En los restantes
ambientes las concentraciones excedieron los niveles de referencia, generando
anomalias de los oligoelementos mencionados y otras de Cu, Cr, Sr, Cd y Pb
relacionadas a la explotacién y procesamiento del yacimiento de cobre que causaron
el enriquecimiento adicional en los sedimentos de esta area. La acumulacion de
oligoelementos y elementos de las tierras raras (ETR) esta representada por la
secuencia: sedimentos de arroyo << arenas de playa << desechos solidos. Los
materiales de los arroyos pueden considerarse sin alteracion antropogénica, los
sedimentos de playa como enriquecidos y los desechos sdélidos como materiales
altamente contaminados. Para los elementos de las tierras raras (ETR) se obtuvieron
los patrones de sus concentraciones normalizadas con la lutita norteamericana que
exhiben el enriquecimiento de los ETR intermedios, sobresaliendo la anomalia
positiva de Eu generalmente reportada como producto de efluentes hidrotermales lo
cual coincide con la hipétesis del origen del yacimiento. Las distribuciones espaciales
de la concentracion en los sedimentos marinos revelan la existencia de tres zonas de
acumulaciéon para la mayoria de los elementos analizados: a) la darsena de Santa
Rosalia, b) la desembocadura del arroyo El Boleo y c) la desembocadura del estero
San Luciano. En estas areas se mostr6 tendencia de disminucién en el contenido de
elementos en sus sedimentos marinos con el aumento de la distancia a la costa.

ABSTRACT

The modern marine sediments and materials of different continental environments
(arroyo, beach and solid wastes) from the mining district of Santa Rosalia were
examined using neutronic activation analysis (NAA) and inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS) with the aim to know their geochemical characteristics
and the extent of the anthropogenic influence. The results demonstrated certain
natural enrichment in Co, Ni, Zn, As, Se, Sb, Ba, U and Hg for materials of arroyo
corresponding to the lithogenic composition and the mineral emplacement of this
region. The concentrations in other environments exceed background levels of
reference, generating the anomalies of contents of the above mentioned trace metals
as well as of Cu, Cr, Sr, Co and Pb attributed to the exploitation and processing of the
copper ore which caused the additional enrichment in the sediments of this area. The
accumulation of the trace metals and the rare earth elements (REEs) follows the next
sequence: arroyo’s sediments << beach sands << solid wastes. The materials of the
arroyo can be considered as not being anthropogenic influenced, the beach
sediments as enriched and the solid wastes as highly contaminated. The shale
normalized patterns (North American shale composite) obtained for REEs exhibited
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the enrichment for the middle REEs, with the dominance of the positive anomalies of
Eu, generally reported as a product of hydrothermal effluents, which agree the
hypothesis of the ore origin. The spatial distributions of concentrations in the marine
sediments showed the existence of three accumulation zones for most of the
analyzed elements: a) the Santa Rosalia harbor, b) the mouth of the El Boleo arroyo,
and c) the mouth of the San Luciano inlet. The tendency of the marine sediments to
decrease in element concentration with increase in distance to the coast was
apparent for these areas.



INDICE

1. INTRODUCCION
2. ANTECEDENTES
3. JUSTIFICACION
4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General
4.2. Objetivos Particulares
5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
5.1. Area de estudio
5.2. Geomorfologia
5.3. Descripcidn geoldgica del area
5.4. Yacimientos minerales
6. METODOLOGIA
6.1. Localizacion del area de estudio
6.2. Obtencion de muestras
6.3. Analisis quimicos
6.3.1. Determinacion de carbono organico y de los carbonatos
6.3.2. Analisis de los elementos mayoritarios y oligoelementos
6.3.2.1. Analisis por activacion neutronica instrumental
6.3.2.2. Analisis por ICP-MS
6.3.2.3. Analisis por absorcién atomica
6.3.2.4. Determinacion del mercurio
6.4. Tratamiento de los datos
6.4.1. Tratamiento estadistico de los datos y elaboracién de las
distribuciones espaciales de los elementos
6.4.2. Estimacion del factor de enriquecimiento de los elementos
6.4.3. Normalizacién para los elementos del grupo de las tierras raras
(ETR)
7. RESULTADOS
7.1. Concentracion y distribucién espacial de componentes y elementos
mayoritarios, oligoelementos y ETR en los distintos ambientes de
deposito del distrito minero de Santa Rosalia.
7.1.1. Componentes mayoritarios.
7.1.2. Elementos mayoritarios.
7.1.3. Oligoelementos en los sedimentos marinos y continentales del
distrito minero de Santa Rosalia.
7.2. Niveles de concentracion y distribucion espacial de las concentraciones
de elementos de las tierras raras.
8. DISCUSION
8.1. Factores de enriquecimiento de los elementos mayoritarios y
oligoelementos en los diferentes ambientes sedimentarios del distrito
minero de Santa Rosalia
8.2. Concentraciones normalizadas con la lutita de los elementos de las
tierras raras (ETR) en los diferentes ambientes sedimentarios del
distrito minero de Santa Rosalia.
8.3. Las asociaciones de los elementos mayoritarios y oligoelementos en
los sedimentos marinos del distrito minero de Santa Rosalia.
8.3.1. Correlaciones entre los elementos mayoritarios, oligoelementos
y ETR en los sedimentos marinos superficiales del distrito
minero de Santa Rosalia.
8.3.2. Analisis de los componentes principales.
8.3.3. Analisis de grupos.

14
15
15
15
16
16
16
17
19
23
23
23
25
25
25
25
27
27
28
28

28
28

29
31

31

31
35

44

74
92

92

97

100

100

101
102



8.3.4. Analisis de variancia (ANOVA).

8.4. Comparacion geoquimica de los sedimentos marinos superficiales del

distrito minero de Santa Rosalia con los abanico-deltas pristinos de la
giganta y Loreto
8.4.1. Elementos mayoritarios y oligoelementos.
8.4.2. Comparacion de los patrones normalizados de los elementos
del grupo de las tierras raras con la lutita Norteamericana.

9. CONCLUSIONES
10. BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Fig. 1.

N

Fig.
Fig. 3.

Fig. 4

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.
Fig. 8.
Fig. 9.
Fig. 10.

Fig. 11.

Anexo |
Anexo Il
Anexo Il
Anexo IV
Anexo V
Anexo VI
Anexo VII
Anexo VIl
Anexo IX
Anexo X
Anexo Xl
Anexo XII
Anexo XIlI
Anexo XIV
Anexo XV
Anexo XVI

LISTA DE FIGURAS

Localizacion del area de estudio e hidrologia principal de la cuenca de
drenaje de Santa Rosalia

Subprovincias geolégicas

Carta geologica de la cuenca de Santa Rosalia, tomada de Wilson et al.
(1955) y modificada por Miranda (2002)

a) Localizacion de as estaciones de muestreo en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia, b)
Batimetria del area

Distribucion espacial de la concentracion de CaCO; (%) en los
sedimentos marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia
Distribucion espacial de la concentracion de carbono organico (%) en los
sedimentos marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia
Variacion del pH con la salinidad durante la mezcla estuarina
Distribucion espacial de la concentracion de Na (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de K (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Ca (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Fe (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Co (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

104

109
109

113
114
116

127
127
128
128
129
129
129
129
130
130
130
130
131
133
135
136

20
21

22

24

32

34

40

41

42

43

46

Vi



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Distribucion espacial de la concentracion de Zn (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Cr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Zr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Ba (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Ni (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Cu (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de As (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Sb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Sr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Se (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Hg (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Pb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de U (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Sc (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Rb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Hf (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracién de Ta (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Th (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de La (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Ce (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Pr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Nd (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Sm (ug/g) en los
sedimentos marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia
Distribucion espacial de la concentracién de Eu (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Gd (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentracion de Tb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia

Distribucion espacial de la concentraciéon de Dy (ug/g) en los sedimentos

47

49

50

51

52

54

56

58

60

62

64

66

67

69

70
71

72

73

76

78

79

80

81

82

83

84

vii



marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia 86
Fig. 39. Distribucion espacial de la concentracién de Ho (ug/g) en los sedimentos

marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia 87
Fig. 40. Distribucion espacial de la concentracion de Er (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia 88
Fig. 41. Distribucion espacial de la concentracion de Tm (ug/g) en los
sedimentos marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia 89
Fig. 42. Distribucion espacial de la concentracién de Yb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia 90
Fig. 43. Distribucion espacial de la concentracion de Lu (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia 91
Fig. 44. Factores de enriquecimiento de las concentraciones promedio de los
elementos en sedimentos de a)arroyos y b) playa 94
Fig. 45. Factores de enriquecimiento de las concentraciones promedio de
lelmentos en sedimentos superficiales de a) desechos sélidos vy 95
b)marinos

Fig. 46. Comparacion de la concentracion de ETR en la muestra de mineral de
cobre con la lutita norteamericana y también contra su concentracion

normalizada 97
Fig. 47. Comparacion de la concentracion de ETR en los distintos ambientes
sedimentarios y con la muestra de mineral de cobre 99

Fig. 48.  Asociaciones de elementos mayores, traza y ETR, por el analisis de
factores en los sedimentos de los diferentes ambientes de depdsito del

distrito minero de Santa Rosalia. 103
Fig.49.  Comparacion de la concentracion normalizada de ETR en el distrito
minero de Santa Rosalia y los abanico-deltas de La Giganta y Loreto 113
LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Estandares de referencia de los sedimentos marinos y estuarinos SRM
1346, IAEA-356 Y SD-N-1/2 (IAEA). 26
Tabla 2. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) vy

concentracion en la corteza continental de los elementos mayores y
oligoelementos en los sedimentos de arroyo del distrito minero de 36
Santa Rosalia.

Tabla 3. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) vy
concentracion en la corteza continental de los elementos mayores y
oligoelementos en los sedimentos de playa del distrito minero de 37
Santa Rosalia.

Tabla 4. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) vy
concentracion en la corteza continental de los elementos mayores y
oligoelementos en los sedimentos de desechos sdlidos del distrito
minero de Santa Rosalia. 38

Tabla 5. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) vy
concentracion en la corteza continental de los elementos mayores y
oligoelementos en los sedimentos marinos del distrito minero de 39
Santa Rosalia.

Tabla 6. Concentracion de aluminio en los diferentes ambientes de depésito del
distrito minero de Santa Rosalia. 74

Tabla 7. Concentraciones de las tierras raras (rangos subrayados, promedio y
desviacion estandar abajo) en los distintos ambientes de depdsito del
distrito minero de Santa Rosalia, en la muestra de mineral de cobre y

Vit



Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.

Tabla 16.

en la lutita norteamericana.

Concentracion promedio, desviacion estandar y valores del FE
calculados a partir de los analisis realizados por ICPMS, para
elementos de importancia ambiental.

Analisis de componentes principales para los elementos mayoritarios y
“traza”, carbonatos y carbono organico en los sedimentos marinos
superficiales del Distrito Minero de Santa Rosalia.

Peso de cada elemento dentro de los dos componentes principales con
matriz rotada (varimax > a .70).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Evaluacién de normalidad

Prueba de Bartlett. Evaluacién de homocedasticidad.

Prueba de Levene’s (ANOVA) para homogeneidad de variancias.
Prueba de Tukey

Factores de enriquecimiento (FE’s) sobresalientes para los sedimentos
marinos del Distrito Minero de Santa Rosalia, La Giganta y Loreto.
Media aritmética, desviacion estandar y factor de enriquecimiento de
los elementos mayores y oligoelementos de los sedimentos marinos
del distrito minero de Santa Rosalia, abanico-delta de La Giganta y
Loreto.

75

96

102

102
105
106
107
108

110

112

1x



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

1. INTRODUCCION

Los metales pesados (Cu, Zn, Ni, Co, Cd, Pb, Hg, As y otros) se consideran entre los
contaminantes de alta prioridad, los cuales en concentraciones altas representan un
peligro para los ecosistemas terrestres y marinos (Clark, 1997; Gray et al., 2002). La
presencia de tales contaminantes en el medio marino es un resultado de la migracién
biogeoquimica de los elementos desde las fuentes naturales y antropogénicas
situadas principalmente en el continente y transportadas por vias fluviales y
atmosféricas hacia las cuencas de depdsito final en los mares marginales y en el
océano (Forstner, 1979; Salomons and Fdrstner, 1984; Chester, 1990; Anikiev et al.,
2001; Anikiev et al., 2000).

Entre las numerosas fuentes antropogénicas por las cuales ingresan los
metales al ambiente, Wittmann y Forstner (1975) proponen las siguientes: (1)
procesos industriales minero-metalurgicos, (2) produccién de cemento y consumo de
combustibles fésiles, (3) utilizacion de metales y componentes metalicos, y (4)
lixiviacion de los metales desde los depdsitos de desperdicios solidos y basura en
general. Los procesos anteriores aportan los metales pesados y otros elementos
traza al océano a niveles regionales y locales. De manera particular en el area de
estudio destaco la actividad minera, por lo cual para ésta investigacion se deben
tomar en cuenta sobre todo los puntos 1 y 4 antes mencionados. En afos recientes
se ha incrementado el numero de publicaciones orientadas a la geoquimica de este
tipo de fuentes y sobre todo a la evaluacion de las consecuencias ambientales que
provocan la extraccion y procesamiento de los minerales en las areas cercanas a la
zona costera, pero en su mayoria estos estudios se realizaron principalmente en
zonas con clima templado (Macdonald et al., 1991; Macdonald y Crecelius, 1994;
Elbaz-Poulichet y Leblanc, 1996; Achtenberg et al., 1999). Recientemente este tipo
de investigaciones biogeoquimicas empezaron a aplicarse a las areas con clima

desértico y semi-desértico (Wray, 1998).

Una de las regiones interesantes para éste tipo de estudios es la conjuncién
de la Peninsula de Baja California con el Golfo de California. En la porcion central de
la costa oriental de la peninsula se encuentra el distrito minero de Santa Rosalia, el

1
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cual se destaca por la presencia de yacimientos de minerales de cobre-cobalto,
manganeso y yeso (Escandon, 1995., Wilson et al., 1955), los cuales tienen altas
concentraciones de metales pesados, tales como Cu, Zn, Co, Pb, Mn, Ag v,
probablemente, otros elementos de importancia ambiental (Wilson y Rocha, 1955).
La extraccion de los minerales de cobre de las humerosas minas subterraneas y la
produccion del cobre metalico en la planta de fundiciéon fue de gran importancia
durante 117 afos, entre 1868 y 1985. A partir de su descubrimiento y hasta 1885 se
desarrollé la pequefa mineria, e inicid un segundo periodo de 1885 a 1948 a cargo
de la comparia francesa Compagnie du Boleo, posteriormente hay una etapa de
transicion hasta 1953 durante la cual la empresa estatal mexicana “Santa Rosalia”
(1953-1985) se mantuvo operando, la produccion total generada durante las
actividades mineras fue de 16°333,400 toneladas (Christoffersen, 1997 en
Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Baja California Sur, 1999) tanto de
mineral de cobre como de cobre metalico, con una produccién anual aproximada de
220 mil toneladas de mineral de cobre y 8 mil toneladas de Cu (Wilson y Rocha,
1955). En consecuencia al desarrollo minero-metallrgico se generaron enormes
cantidades de desechos solidos, los cuales se almacenaron en la costa o fueron
vertidos al mar adyacente. Las minas de cobre fueron abandonadas en los afios
ochenta de siglo XX por razones economicas, pero con nuevas y modernas
tecnologias de extraccion mineral, las compafias “Curator” (Canadiense) e
“Hidromet” (EUA) realizaron un estudio de la factibilidad para reactivar la industria
minera extractiva en esta area (Anénimo,1996).

Con ésta perspectiva (geoldgico-antropogénica) se considera necesaria una
investigacion geoquimica para evaluar los niveles de los contenidos de
oligoelementos, elementos mayoritarios y del grupo de las tierras raras en tres
ambientes sedimentarios arroyo, playa y marino del distrito minero de Santa Rosalia
y determinar las caracteristicas de las distribuciones espaciales de los elementos en

los sedimentos costeros del mar adyacente.
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2. ANTECEDENTES

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado estudios de aportes de metales
hacia los sedimentos en diferentes ambientes de depdsito y sus posibles
implicaciones ecolégicas que derivan del incremento de las actividades desarrolladas
por el hombre y que han multiplicado los aportes naturales de los metales al océano
y su participacion en los ciclos biogeoquimicos. Existen trabajos basicos sobre las
abundancias de elementos en la corteza como el de Taylor (1964) que permite
tener niveles de referencia, asi como el de Loring (1991) sobre normalizacién de los
contenidos de metales pesados en los sedimentos, con la cual se determinan las
contribuciones relativas de los elementos vy el origen natural 6 antropogénico.
Voutsinou y Varnavas (1995) analizaron los patrones geoquimicos vy
sedimentolégicos en el Golfo de Thermaikos, en donde determinaron que el Pb, Cuy
Zn provienen de una misma fuente, principalmente de las descargas del drenaje, de
la zona industrial y de los rios. Los autores sugieren que la concentracion de los
metales se asocia a la fraccion fina, esencialmente a arcillas y materia organica. El
cadmio se relaciona pobremente al Pb, y el Cu y Zn proceden de las actividades
antropogénicas y del intemperismo de las rocas de composicion ofiolitica de la zona.
El Fe, Cr, Ni, Co y Mn son de origen natural, y las rocas maficas y ultramaficas son
las responsables de su enriquecimiento, siendo esto mas evidente para el niquel, ya
que se encontr6 mayormente enriquecido en sedimentos gruesos y mejor
seleccionados.

Sobre el papel de la depositacion de metales desde la atmoésfera al
ambiente marino, destaca el trabajo de Wu et al. (1994) realizado para la Bahia de
Chesapeake (Noreste de los Estados Unidos) en dos sitios dentro de la zona costera,
donde se examinan las variaciones espacio-temporales de las particulas en el
aerosol, las fuentes y flujos de depositacién seca sobre la superficie de la Bahia de
44 elementos, incluyendo 14 elementos de interés para calidad de agua (Al, As, Cr,
Fe, Mn, S, Se, V, Zn, Cd, Cu, Ni y Pb). Las concentraciones de elementos no
procedentes de la corteza V, Se, Cr y Zn fueron elevadas en invierno y el Al, Fe, y
Mn (elementos con substancial residencia en la corteza) durante primavera-verano.

Las concentraciones promedio anual son esencialmente diferentes en los sitios de

3



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

muestreo. Mediante el calculo de balance de masas los autores relacionan los
contenidos altos de Cr, Cd, Sb y Zn en el aire de la Bahia a incineraciones, V a la
combustion de aceite, S a los sulfatos que provienen del yacimiento regional, Se a la
combustion de carbon, el As al impacto de la industria del acero, Al, Fe y Mn fueron
asociados al tipo de suelo con pequefas acumulaciones procedentes de la
combustion de madera, del carbon y acero. El Pb y Cd tuvieron alta correlacién y
fueron asociados a la combustién de los vehiculos.

De los estudios realizados sobre el aporte de los metales al mar por via
fluvial, en el trabajo de Subramanian (1993) se analizé el transporte de elementos
traza contaminantes tales como el Fe, Mn, Cu, Pb y Zn en el material particulado
suspendido, encontrando que los niveles de estos contaminantes varian
estacionalmente y que el enriquecimiento de estos metales es relativo a los
sedimentos del fondo del estuario. Las concentraciones de estos contaminantes son
comparables a las registradas para rios como el Rhine y otros sistemas altamente
influenciados por el hombre. Cossa (1990) realiz6 un monitoreo sobre la
contaminacién metalica (Hg, Cd, Pb, Zn, etc.) pasada y presente del estuario San
Lawrence y del fiordo Saguenay tanto en agua, particulas suspendidas, sedimentos y
biota, a partir de un serio problema de contaminacién con mercurio en los afios 70°s,
los resultados mostraron un considerable descenso en los niveles de este elemento
en los ultimos 15 afos. Sin embargo, los niveles de otros metales (por ejem., Pb)
potencialmente téxicos denotan la influencia antropogénica, pero sin ser peligrosos
para la vida marina. Con respecto a las posibles fuentes relacionadas a la
introduccion de metales al ecosistema marino se mencionan la combustién de
combustibles, las fabricas cloro-alcalinas y las industrias mineras. También Cossa et
al. (1992) analizaron un perfil vertical de mercurio de la columna de agua del
Atlantico Norte en relacion con el arsénico, cadmio y cobre, indicando que las
concentraciones pico molar (pM) de estos metales en aguas oceanicas tienen un
comportamiento relacionado con los nutrientes, la remineralizacion de detritos
organicos, la movilizacién de sedimentos y la adveccion de las masas de agua. En el
caso del mercurio y arsénico se sugiere la via atmosférica como primera fuente y el

transporte lateral de aguas marginales contaminadas hacia aguas oceanicas.
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En cuencas inherentes a regiones de gran actividad industrial y altamente
pobladas como en Santa Moénica, California, Finney y Huh C.-A. (1989) han revisado
la historia de contaminacion por metales a través de nucleos, explicando los eventos
(1960-1970) maximos de contaminacion por metales (Pb, Zn, Cr) y carbono organico
y la disminucion de los mismos, en afos recientes. Ademas mencionan que la
precipitacion de otros elementos que se encuentran enriquecidos en la cuenca como
Fe, Co, Cu y P se relaciona también a factores como la diagénesis temprana de los
sedimentos y la accion antropogénica. Balls et al. (1997) realizaron un estudio de
oligoelementos (Cd, Cu, Pb, Cr, Zn, As, Ni y Hg) en sedimentos estuarinos y costeros
de Escocia, concluyendo que las concentraciones de metales traza en los sitios
costeros son similares a los niveles de referencia, en tanto que en los estuarios se
detectaron areas contaminadas. Los metales mostraron correlacion cercana con el Al
y carbono organico, asi como a la fraccién fina (< de 63 um) del sedimento. En el
articulo de Knoppers et al. (1990) se documenta la calidad ambiental con respecto a
los nutrientes, metales pesados, y microcontaminantes de la Laguna Guarapina en
Brasil. Las concentraciones de nutrientes y metales fueron bajas, parecidas a las
condiciones naturales. La excepciéon es el Pb, que esta presente junto con
microcontaminantes organicos sugiriendo una contaminacidon menor que ocurre via
atmosférica. Howard y Apte (1988) describen la distribucion del arsénico en el
estuario Tamar. La concentracion en aguas dulces del estuario es de 2.7 ug/L
incrementandose a 8.8 ug/L de arsénico en las planicies de inundacion (agua
salobre). Tal diferencia fue constante con respecto a la salinidad, por lo que la
distribucion y concentracion de As es atribuido al drenaje a través de suelos
metaliferos, a las descargas derivadas de la mineria y a la actividad industrial.
Adicionalmente, mencionan la intervencion de los procesos de remocién de arsénico
de los sedimentos del fondo como resultado de la mezcla en el estuario, asi como a
los procesos de metilacion del arsénico en periodos de actividad bioldgica alta. Un
caso especial en geoquimica marina de los elementos traza son los aportes de
estos metales por los sistemas hidrotermales (Chester, 1990). Por ejemplo,
Godfrey et al. (1994) estudiaron el comportamiento del Pb en ventilas hidrotermales

del Atlantico y observaron que los sedimentos de origen hidrotermal son mas
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elevados en Pb que los ambientes marinos, y consisten de una mezcla de Pb no
radiogénico y una fuente radiogénica. La porcion radiogénica de plomo es terrigena y
el Pb disuelto en el agua marina es atribuible a fluidos hidrotermales. La
concentracion maxima de Pb se mantuvo constante en la porcidén superficial de la
columna de agua y niveles mas bajos se observaron a 1 km de profundidad. Este
comportamiento es producto de la invasion de Pb de origen antropogénico dentro de
los océanos.

Sholkovitz (1995) realizé un trabajo sobre la quimica acuatica de los
elementos de las tierras raras (ETR) en rios y estuarios (Connecticut, Hudson y
Mississippi). Las principales implicaciones geoquimicas encontradas fueron: (1) la
concentracion y fraccionacion de las ETR disueltas en las aguas de los rios son
altamente dependientes del pH, de la presencia de coloides y de la salinidad. Con el
pH la relacion es inversa, a alto pH las concentraciones son bajas y la fraccionacién
es mayor relativa a la abundancia de la corteza. (2) la existencia de una interrelaciéon
directa entre la concentracion de coloides y Fe. Y, (3) la adicion de agua marina a los
rios causa coagulacion de ETR coloidales (<0.22 um) de la fraccion disuelta,
induciendo el enriquecimiento de ETR, principalmente de la fraccion ligera.

Greaves y Elderfield (1999) hicieron determinaciones de ETR en agua marina
superficial sobre una seccion longitudinal desde Asia hasta América del Norte en
donde encontraron que las concentraciones eran significativamente altas cerca de
Asia y menores hacia América del Norte, evidenciando que la composicion de ETR
en el agua marina es significativamente afectada por los procesos oceanograficos
cuyas implicaciones estan evidenciadas en los registros paleoceanograficos.

Courtois y Hoffert (1977) identifican que el patron de los ETR en los
sedimentos superficiales del sur-este del Pacifico es similar a su distribucién en
agua marina. Se detectdé una anomalia negativa de Ce mas o menos pronunciada
que no puede estar directamente relacionada con el contenido de CaCOj; en los
sedimentos, Se observa una deflexion decreciente hacia la zona costera relacionada
con el incremento de la contribucién detritica del continente. En el Océano Pacifico y
en el Océano Atlantico De Baar et al. (1985) reportaron los perfiles de ETR en agua
marina, observando que las concentraciones de ETR con excepcion del Ce, son de

dos a tres veces mas altas en el Pacifico que lo observado en el Atlantico. La
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deflexion del Ce es fuerte en el Pacifico pero menor en la capa del minimo de
oxigeno.

Elbaz-Poulichet y Dupuy (1999) describen el comportamiento de los ETR en
material disuelto y particulado suspendido en la zona de mezcla con agua salada
de los rios Tinto y Odiel, Espafia y que ademas son altamente afectadospor drenes
acidos-mineros. Ellos encontraron que el material suspendido es mayor por un factor
arriba de 3000 comparando con la porcion disuelta. Los complejos con S04* tienen
un papel dominante en la distribucion de las ETR y por lo tanto ambos reflejan la
influencia de zonas urbanas industrializadas también de que en parte de sus cuencas
se incluye uno de los mayores depdsitos de sulfuros en el mundo. Mitra y Elderfield
(1994) estudiaron fluidos submarinos hidrotermales y plumas en la cordillera
Media-Atlantica, especificando el enriquecimiento por factores de 10% en ETR ligeras,
10® en Eu y 10" en ETR pesadas con respecto al agua marina. El efecto es
conservativo a 0.5 m y hay dilucion desde 100 m hasta 700 m a mayor distancia (40-
100 m) de la ventila hidrotermal decayendo a niveles propios del ambiente marino.
Por otra parte, se demostré que los procesos de captura durante la precipitacion de
oxihidroxidos de hierro eliminan el impacto de la actividad hidrotermal sobre el agua
marina. Douglas y Adeney (2000) en estudios in-situ sobre los ciclos diagenéticos de
ETR en los sedimentos estuarinos (Swan, Australia) coinciden en que
concentraciones significativas de ETR se acumulan bajo condiciones redox oxidantes
durante la formacién de oxihidroxidos de Fe-Mn diagenéticos. Este proceso depende
de los cambios en los aportes de elementos traza tanto en la columna de agua como
en el sedimento y de cambios fisico-quimicos en el fondo y agua intersticial.
Mencionan que al preservarse los oxihidroxidos de Fe-Mn en la capa superficial de
los sedimentos, la diagénesis secundaria puede entonces enriquecer el perfil
sedimentario y la disolucion parcial 6 completa de los productos diagenéticos puede
empobrecerlos. En ambos casos los registros histéricos de las fuentes naturales 6
antropogénicas de elementos traza pueden ser modificados provocando una
sobreestimacion ¢ subestimacion de los flujos de elementos traza segun sea el
caso. Los procesos diagenéticos pueden ocurrir rapido 6 ser influenciados

estacionalmente.
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La geoquimica de los sedimentos de la plataforma continental canadiense
es analizada por MacDonald y Pedersen (1991). Ellos sugieren que existe influencia
terrigena de las plataformas cercanas, que el estado quimico de los sedimentos
depende de la taza de material incorporado y de la energia de erosién y
depositacion, asi como de la composicidén organica e inorganica del sedimento.
Finalmente los rasgos anteriores mas las caracteristicas del agua del fondo controlan
el estado redox en el ambiente. La comparacién con ambientes sedimentarios
antiguos cercanos al area proporciona informacion necesaria para el establecimiento
cronolégico de eventos naturales e impacto antropogénico.

Crecelius et al. (1991) estudiaron sedimentos de plataforma interna del mar de
Beaufort (Océano Artico), encontraron que las concentraciones de metales traza en
los sedimentos son consistentes con otras areas costeras cercanas, y que la
variabilidad de concentracion se relaciona a la distribucién del tamafo de grano. El
resultado de las correlaciones entre los elementos es razonable por lo que se sugiere
una fuente de material para los metales estudiados sin encontrar contaminacion
relacionada a las actividades de la zona costera.

Martin et al. (1993) estimaron los contenidos de elementos traza disueltos y
particulados en el estuario del rio Lena (Rusia), observando que su distribucién
refleja la proporcidn del material detritico (90%-50%) suspendido en la zona de
mezcla. Las concentraciones detectadas son comparables con otros sitios pristinos
en el mundo. Algunos elementos se asociaron preferentemente a la materia organica
y otros como el Cu y el Ni a las arcillas minerales, para el Pb y Zn no se diferencio
ninguna asociacion. Se encontré que la porcion disuelta y la fase particulada
mantienen una pequefa transferencia elemental, con excepcion del Fe que
usualmente es removido y el As que puede ser capturado por el fitoplancton. Loring
et al. (1995) indicaron que la mayor parte de la materia organica de los sedimentos
del Mar Pechora (Rusia) son de origen marino, mezclados con material terrigeno
proveniente de areas costeras cercanas. El resultado de la normalizacion de Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, V y Zn indicé niveles naturales debidos a la variabilidad mineraldgica
y sedimentoldgica. Sin embargo, el contenido de As (radioactivo) fue alto en la

fraccion fina y asociado a las explosiones nucleares durante los 50s y 60s.
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Contrastando con otras partes en el mundo, en México son
considerablemente menores los estudios que se desarrollan en el area del
conocimiento geoquimico. El Golfo de México es un sistema adyacente a zonas
de gran actividad industrial, comercial y de transporte por lo que el ambiente ha sido
analizado ampliamente en cuanto a concentracion y distribucion de metales.
Villanueva y Botello (1992) examinaron las concentraciones de elementos téxicos
(Hg, Pb, Cd y Cr) en sedimentos de algunas lagunas costeras y rios de los
estados de Veracruz, Tabasco, Tamaulipas y Campeche durante 1972 — 1984.
Determinaron que existe tendencia al incremento de contaminacién metalica
producto de la introduccion masiva y constante de efluentes mineros, de la industria
galvanoplastica y de fertilizantes, asi como de las emisiones atmosféricas y de la
petroquimica. Los mismos autores (Villanueva y Botello, 1998) presentaron la
revision de los datos sobre contaminacion por los metales pesados de las areas
costeras de México en el que consideran las principales fuentes, niveles y efectos de
los metales con enfoque especial sobre el mercurio y plomo en agua y sedimentos
de las zonas costeras.

Para el sistema estuarino Coatzacoalcos (Golfo de México), con problemas
tipicos de contaminacion urbana-industrial, Paez-Osuna et al. (1986) lo comparan
con la laguna Ostion en apariencia sin ningun tipo de influencia y situada a 18 km del
sistema. Determinaron que las concentraciones de Fe, Ni, Co y Cr en el estuario
Coatzacoalcos y en la laguna Ostion son del mismo orden de magnitud y tan altos
como los registros en ambientes sujetos a descargas de metales. En éste articulo al
igual que en otros, las concentraciones altas de elementos se incrementan a
mayores proporciones de limo-arcillas (con algunas excepciones), a las actividades
antropogénicas y en el caso de la laguna a las caracteristicas volcanicas de la
region.

En la region costera del Pacifico Mexicano, Paez-Osuna et al. (1984)
analizan las concentraciones de algunos metales pesados en una laguna tropical de
Oaxaca sin alteraciones antropogénicas. Determinaron que los niveles de Fe, Co, Ni
y Cd son comparables con sistemas afectados y que Cu, Zn Cr y Pb estan en niveles
inferiores reflejando en ambos casos la composicion de las rocas ultrabasicas y

basicas del area.
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En Mitla (Oaxaca), Paez-Osuna et al. (1987) analizaron un nucleo con el
objetivo de estimar el flujo de metales. Los niveles de Cu, Zn, Pb y Cr fueron
menores a los estimados para un area contaminada del puerto de Los Angeles
(E.U.A), del mismo orden que la zona estuarina de la Bahia de Narragansett (E.U.A)
y del Lago Erie (E.U.A.-Canadd) y relativamente mas altos que en las cuencas de
California (E.U.A) y Guaymas (México). En general, asocian los niveles de Cuy Zn a
condiciones redox y mencionan que a partir de los perfiles de Mn, Cu, Zn y presencia
de material calcareo es posible inferir cambios fuertes en las condiciones oxidantes -
reductoras de la laguna.

En el puerto y antepuerto de Mazatlan, Osuna-Lopez et al. (1986)
examinaron sedimentos superficiales considerando textura, contenido de
carbonatos, materia organica y contenido total y biodisponible de Cd, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb y Zn. Las concentraciones maximas en la fraccion total se detectaron en la zona
afectada por descargas municipales e industriales y los maximos en la fracciéon
potencialmente disponible a la biota en los sedimentos localizados frente al canal de
navegacion y planta termoeléctrica. Los datos obtenidos son comparables a niveles
basicos naturales en otras regiones y solamente el Pb resulté mas elevado. Osuna-
Lopez et al. (1989) investigaron la distribucién espacial y estacional de metales
pesados en la fraccion disuelta y particulada de las aguas del puerto de Mazatlan
y encontraron que el efecto de los aportes antropogénicos en los sedimentos y agua
se limitdé al area inmediata de descarga, la concentracion se asocio a salinidad y
concentraciones del material suspendido (organico e inorganico) particulado asi
como con las fluctuaciones estacionales. En afos recientes, los resultados del
estudio de Green-Ruiz et al. (2001) en sedimentos del sistema lagunar Pabellén
Altata-Ensenada muestran la asociacion evidente entre las descargas de la
agricultura y la generacion de anomalias de Cr, Cu, Mn y Pb. En Ruiz-Fernandez et
al. (2002, 2003) se examinaron perfiles sedimentarios para conocer la historia
reciente del impacto antropogénico en el rio y estuario de Culiacan, los resultados
indicaron el incremento del carbdén, fosforo y nitrégeno en los sedimentos
contaminados relacionados.

Para la Laguna de La Paz Godinez-Orta et al. (1997) presentan

resultados litolégicos-geoquimicos de los sedimentos superficiales del ambiente,
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los componentes principales de los sedimentos fueron cuarzo, fragmentos de roca,
carbonato biogénico, asi como feldespatos, micas y oolitos fosfaticos. Ademas, en la
Bahia de La Paz se realizaron estudios completos de metales pesados en
sedimentos (Rodriguez-Castafieda, 2001) y materia particulada suspendida en el
agua superficial (Romero-Bafuelos, 2003). Asi mismo, en Bahia Concepcién se
cuenta con el trabajo de Shumilin et al. (1996) quienes definen los principales
componentes sedimentarios, demostrando que el material dominante es de origen
biogénico y en menor parte terrigeno y que las diferencias texturales y de
composicion quimica reflejaron el tipo de fuentes de proveniencia, por lo que la
distribucion y concentracion de los elementos traza en los sedimentos variaron.

El estudio de Kot et al. (1999) trata sobre la concentracion y distribucion de
mercurio en sedimentos de la Laguna de La Paz. Los autores sefalan que el
intervalo de concentracidon de éste elemento es natural. Los valores mas bajos
(<0.015 ng/g) de Hg se asociaron a sedimentos arenosos y con bajos contenidos de
carbono organico, el segundo intervalo varia de 0.015- 0.035 pg/g, estos sedimentos
son arenas de grano fino con mayor proporcion de carbono organico. El tercer
intervalo de 0.035- 0.050 pg/g de mercurio, corresponde a sedimentos lodosos
enriquecidos en Fe y carbono organico.

Piper (1991) analizé la Formacion San Gregorio de Baja California Sur y
propone que su enriquecimiento en fosfato es derivado de los productos geoquimicos
de los océanos antiguos. La depositacion fue en un ambiente de plataforma con
condiciones de alta productividad (surgencias) y relacionados a componentes
volcanicos (cenizas) y marinos (apatito, 6palo, calcita, materia organica y trazas de
sulfuros e hidréoxidos metélicos), ademas de su asociacion con la circulacion
oceanica, anoxia y posicion geografica durante el Oligoceno del area.

En la misma regién, Alvarez-Arellano y P&ez-Osuna (1995) examinaron
muestras de fosforitas y arenas fosfaticas. La composicién determinada en su
mayoria es P2 Os 30.5% (82.3% como apatita), algo de materia organica 2%, CaO
24%, y otros elementos traza destacando la concentracién de Cr (342 ug/g). La
procedencia de las arenas fosfaticas se explica como producto de la erosion vy

redepositacion de las fosforitas (Oligoceno-Mioceno) antiguas.
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Acerca de metales pesados en roca, Paez-Osuna et al. (1989) analizaron
basaltos colectados en la boca del Golfo de California y describieron las variaciones
en la concentracion de Ni, Co, Cr, Fe, Mn y Pb lo que indica cierta movilizacién de
elementos. El nivel de Co, Cr, Pb, Mn y Fe mostr6 tendencia a disminuir y Ni, Zn, Cd
y Ag a concentrarse ligeramente, mientras que el Cu no indicé ninguna preferencia.

Para los sedimentos superficiales del bajo Golfo de California Paez-Osuna
et al. (1990), Paez-Osuna et al. (1991) realizaron extracciones quimicas secuénciales
en sedimentos superficiales y nucleos. En los sedimentos superficiales la mayoria de
los metales estuvieron asociados a la fraccion litdgena y las concentraciones mas
elevadas de Fe, Cu y Co se presentaron en la fraccion reducible y no en la oxidable
y al contrario para Ni, Cr, Pby Mn.

En los nucleos se determiné un patron contrastante de las fases sedimentarias
y entre los elementos asociados a la diagénesis. En el nucleo (hemipelagico)
predominaron Co, Cr, Zn, Pb, Fe, Ni y Mn asociados a la fracciéon litogénica y
constituidos por material (verde-olivo) rico en diatomeas, con redox reducidos, y
carbono organico relativamente alto, mientras que en el pelagico (arcillas, café-
rojizas) la asociacion es Cr, Zn, Pb, y Fe, con redox oxidantes y materia organica
relativamente baja. Tales diferencias son consecuencia de las condiciones de
depdsito.

La acumulacién y distribucion de fosforo en los sedimentos del Golfo de
California fueron analizados por Paez-Osuna et al. (1991). El fésforo inorganico fue la
forma mas abundante, las concentraciones altas ocurrieron como parches sobre la
plataforma y coinciden con el florecimiento fitoplanctonico. La tasa de acumulacién
(total e inorganico) de fosforo fue la mas baja comparada con sistemas de
acumulacion lenta (cuencas) y 3 6rdenes de magnitud mayor que sedimentos
depositados rapidamente como en la plataforma continental. Para la cuenca de
Guaymas se sugiere la incorporacion de fosforo a partir de los fluidos hidrotermales
que atraviesan la columna sedimentaria.

Ortega-Osorio y Paez-Osuna (1989) discuten la geoquimica y mineralogia de
los sedimentos en la Dorsal del Pacifico Mexicano (21° N) y de la depresién sur
de la Cuenca de Guaymas. En ambas localidades se encontraron depdsitos tipo

sulfuros, con marcadas diferencias de concentracion y composicion metalica. En el
12
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primer sitio (21° N) la precipitacion de sulfuros es mayor y ocurre directamente cerca
de los ventilas hidrotermales formando las edificaciones mientras que, en la
Cuenca de Guaymas las aguas hidrotermales pasan dentro de la columna
sedimentaria (400 m) antes de escapar sobre el fondo, por lo que las reacciones de
los fluidos y sus productos son diferentes y de menor concentracion. Entre el campo
hidrotermal activo de la Dorsal del Pacifico Mexicano 21° N y la boca del Golfo de
California Paez-Osuna et al. (1989) evaluaron varios nucleos sedimentarios.
Proponen que la actividad hidrotermal se puede tipificar de acuerdo a las razones de
Mn/Fe, Ni/Fe, Cu/Fe, Zn/Fe y Co/Fe. Se menciona también que la concentracién de
Co y Ni sucede durante la precipitaciéon quimica del Mn (Dorsal) hidrotermal. En las
muestras de la Cuenca Mazatlan no se encontraron evidencias de hidrotermalismo.

En sedimentos superficiales de la Bahia Sebastian-Vizcaino, Baja
California, Daesslé et al. (2000) asocia la ocurrencia de metales a la fraccion detritica
con algunas variaciones. En la fraccion no-litogénica la presencia del Cu, Cr, Ni, Cd y
Zn esta controlada por la materia organica relacionada a surgencias, el Sr por los
carbonatos y el Cd por carbonatos y/6 oxihidroxidos de Fe-Mn.

De acuerdo a Shumilin et al. (1999, 2000) los sedimentos de la costa este de
Baja California, son mezcla de particulas biogénicas y terrigenas. En los perfiles

verticales se observaron dos tipos de influencia antropogénica:

(a) el incremento de Zn, Zr y As que corresponde al periodo de actividad
minera y

(b) el cambio en la relacién Ca/Sc

El contenido de Ca es mayor en las capas superiores a causa de la

depositacion de CaCOs; inducido por la elevacion del CO; en la atmosfera y/6 al

incremento de la productividad primaria en el Golfo.
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3. JUSTIFICACION

El sistema de abanico-deltas del area de Santa Rosalia reune una variedad de
condiciones geoldgicas (rocas volcanicas y yacimientos minerales entre otros) y
caracteristicas de origen antropogénico (desarrollo minero-metalurgico) que permiten
suponer la existencia de anomalias geoquimicas en sus sedimentos marinos
superficiales. Por lo cual, el propdsito basico de ésta investigacion fue establecer los
niveles de concentracion de metales y metaloides en los ambientes sedimentarios de
arroyo, playa y porcion marina del distrito minero de Santa Rosalia y en areas
pristinas de referencia (abanico-deltas La Giganta y Loreto), explicar las
caracteristicas de acumulacion de los metales y metaloides de la region e inferir
posibles manifestaciones, partiendo del conocimiento sobre la importancia de los
metales y metaloides en los ciclos biogeoquimicos. Principalmente, en cuanto a su
relacion con la toxicidad que pueden generar algunos elementos como el Cd, Hg, Pb,
Cr aun en muy bajas concentraciones y también con elementos como el Cu, Fe, Zn,

Co y Mn que son esenciales para el adecuado funcionamiento de los organismos.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Caracterizacion geoquimica de los materiales sedimentarios modernos (superficiales)
de diferentes ambientes de depdsito (arroyo, playa, desechos sélidos y marino) del
distrito minero de Santa Rosalia y la evaluacion de su contaminacion antropogénica

causada por las actividades de mineria y produccion del cobre en el siglo pasado.

4.2 Objetivos particulares

1. Evaluar las concentraciones de elementos y componentes mayoritarios
(carbono organico, carbonatos, Na, K, Ca y Fe), oligoelementos (Sc, Cu, Co, Cd,
Pb, Cr, Ni, Zn, As, Br, Se, Rb, Sr, Zr, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, Th, U y Hg) y elementos
del grupo de las tierras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb
y Lu), en sedimentos marinos superficiales (area costera adyacente) del distrito
minero de Santa Rosalia, asi como en sedimentos de arroyo, playa y desechos

solidos.

2. Conocer las caracteristicas principales de la distribucion espacial de los
elementos y componentes mayoritarios, oligoelementos y ETR en los sedimentos
marinos del area del Golfo de California adyacente al distrito minero de Santa

Rosalia.

3. Calcular los Factores de Enriquecimiento (FE) de los elementos y componentes
mayoritarios, oligoelementos de los diferentes materiales sedimentarios del
distrito minero de Santa Rosalia, tomando de referencia la composicion quimica
de la corteza terrestre, asi como realizar la normalizacion de los contenidos de los
ETR con respecto a la lutita norteamericana y su comparaciéon con los sedimentos
costeros de las zonas pristinas de la peninsula de Baja California.

4. Determinar las asociaciones geoquimicas de los elementos y componentes
mayoritarios, oligoelementos y ETR en los sedimentos del distrito minero de

Santa Rosalia.
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. Area de estudio

El distrito minero de Santa Rosalia se encuentra en el margen oriental costero de la
porcion central de la Peninsula de Baja California, a 450 km al NNW de de la Paz
entre los paralelos 27° 00" N y 27°50° N y los meridianos 112°15" W y 112°22" W
(Fig.1). La cuenca de Santa Rosalia esta limitada al N y NW por sistema volcanico
plio-cuaternario de Las Tres Virgenes-La Caldera-La Reforma y al S y SW por la
Sierra de Santa Lucia. El tipo de clima es muy arido con temperatura media de
23.4°C y una maxima extrema de 44°C siguiendo la clasificacion de Koppen,
modificada por Garcia (1988). La precipitacion en Santa Rosalia es muy variable por
lo que no es posible establecer una tendencia (Anénimo, 1996), a pesar de ello la
media anual calculada fue de 117.2 mm, la mediana de 87.4 mm y la moda de 53.5
mm. El régimen de lluvias presenta su maximo en el mes de agosto continuando
durante septiembre y octubre; el periodo mas seco transcurre de marzo a junio.
Estos datos fueron calculados considerando un periodo de 63 afios resultando

ademas que la lluvia en un 52.4% fue menor a 100 mm.

5.2 Geomormologia

Una de las caracteristicas geomorfologicas de esta area es la formacion del abanico-
delta (Santa Rosalia). Esta geoforma es producto de la erosiéon de las rocas,
transporte de los sedimentos desde la cuenca de drenaje y su posterior depdsito en
la zona de descarga al mar. El relieve en el distrito minero de Santa Rosalia esta
caracterizado por una serie de mesas alineadas por cafiones lo cual indica una
diseccion profunda del drenaje en la cuenca. La hidrografia obedece a las
caracteristicas geoldgicas y al control estructural en el area. Este tipo de estructuras
(mesetas) dominan en el paisaje y se presentan en diferentes estadios de erosién, un
ejemplo de intemperismo avanzado se localiza en el arroyo el Boleo, mientras que en
otras areas como en el Cerro del Sombrero Montado se presenta una topografia
intermedia por lo tanto mas elevada y so6lo decrece hacia los depdsitos volcanicos de

la Formacion Comondu.
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A lo largo del litoral dominan las playas de pendiente fuerte a moderada, alimentadas
por los abanico-deltas, los cuales son el producto de la erosién de las rocas de las
cuencas de drenaje, remosién de los sedimentos por la escorrentia fluvial y su
posterior depdsito en el litoral. Los abanico-deltas son de pendiente suave (3-4°),
sedimento grueso (arcillas hasta bloques) y se desarrollan en la desembocadura de
arroyos grandes como son de norte a sur, los arroyos Infierno, El Boleo, La Soledad,
El Purgatorio, La Providencia y Santa Agueda.

En la trasplaya de las zonas entre abanico-deltas, se localizan escarpes y
acantilados con alturas promedio de 8 a 10 m.

La morfologia subacuosa es muy irregular, con una plataforma muy estrecha y de
pendiente fuerte, que en algunas partes es inexistente. De igual manera, el talud es
de pendiente fuerte en donde se observan pequefias cuencas marginales y
lineamientos que forman cafones submarinos. Esta morfologia de talud se contintua
hasta el fondo de la Cuenca Guaymas localizada a una profundidad de 1800 a 2000
m. En registros del subfondo marino se han observado bloques deslizados lo que
indica que los procesos gravitacionales son activos (Nava-Sanchez et. al., 2001).
Devido a la pendiente fuerte del fondo marino se infiere que algunos de los abanico-
deltas aportan sedimentos a la plataforma y otros lo hacen directamente al talud

continental.

5.3 Descripcioén geolégica del area

El area de estudio esta incluida en la subprovincia geoldgica de la Sierra de La
Giganta que se extiende sobre la porcién oriental de la Peninsula de Baja California
Sur. Esta subprovincia geolégica esta representada de manera general por el
basamento Pre-terciario de 78 a 144 m.a. expuesto parcialmente a lo largo de la
zona costera (McFall, 1968; Gastil et al., 1978), Formaciones marinas del Terciario
Temprano y un grueso complejo volcanico y volcaniclastico, denominado “Formacion
Comondu” (Heim, 1922). La cual esta constituida por intercalaciones de areniscas
volcanicas y aglomerados, brechas volcanicas de composicion andesitico-dacitico-
riolitica. Ademas en la parte superior se aprecian aglomerados y otros productos

piroclasticos. Existen variaciones litolégicas que son producto de las diferentes facies
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volcanicas no marinas, que de acuerdo a Hausback, 1984 son 3 (proximal, central y
distal) zonas (Fig. 2) con elevaciones maximas de 1200 m y minimas de 100 m. Son
el grupo mas expuesto, desde el paralelo 28°N donde se localiza la region minera de
Santa Rosalia hasta ciudad de La Paz. Tal secuencia fue formada y depositada
durante el Mioceno temprano y medio, hace 25 a 14.5 m.a. Sobreyaciendo de
manera discordante (erosional, angular y paralela) a la Formacion Comondu se
encuentran varias secuencias de origen marino de edad Mioceno superior vy
Plioceno. En cuenca de Santa Rosalia, las unidades litoestratigraficas existentes son
El Boleo, Tirabuzén e Infierno, asi como el volcanismo Plio-cuaternario de Tres
Virgenes y de la caldera La Reforma, terrazas pleistocenicas y materiales aluviales
(aluvién) Holocenicos. En la carta geoldgica de la cuenca de Santa Rosalia (Fig. 3)
se observa la distribucion de tales Formaciones geoldgicas.

La Formaciéon El Boleo (Wilson, 1948) es una secuencia vulcanosedimentaria
marina transgresiva (constituida por calizas basales de composicion manganesifera y
ferruginosa, tipicamente tobacea, limolitas, argilitas y areniscas, intercaladas con
tobas montmoriloniticas semicompactadas y horizontes conglomeraticos. Tal
secuencia vulcanosedimentaria de origen marino deltaico funciona de roca huésped
a la mineralizacién de cobre, cobalto, manganeso y yeso del distrito minero. Por otra
parte, la Formacion Gloria 6 Tirabuzén definida por Wilson, 1948 y Applegate,
1978 respectivamente, es una secuencia que descansa en contacto discordante con
la Formacion Boleo. Es un paquete de sedimentos de grano fino (limolitas vy
areniscas) a medio, fosiliferas, semicompactadas, con la presencia de un
basamento conglomeratico y lutitas intercaladas. Esta Formacion infrayace a su vez
a la Formacién Infierno definida por Wilson (1948) de edad Plioceno temprano-
medio (Carrefio, 1982 en Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Baja California
Sur, 1999) y esta integrada por areniscas compactas de grano fino-medio con
intercalaciones de conglomerado basal polimictico y esporadicos horizontes de
coquina y limolita con presencia de yeso rellenando fracturas 6 planos de
estratificacion, caracteristicas de un ambiente transicional entre costero de poca
profundidad, hasta continental (Romero-Rojas et al., 1997 en Monografia Geoldgico-
Minera del Estado de Baja California Sur, 1999).
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5.4 Yacimientos minerales

En el distrito minero de Santa Rosalia, de acuerdo a Wilson (1955), afloran depdsitos
minerales incluidos en las secuencias estratigraficas regionales las cuales estan
afectadas por fallamiento sinsedimentario. Estos yacimientos son cuerpos tabulares
interestratificados con capas de tobas arcillosas relativamente impermeables
pertenecientes a la Formacion El Boleo. Esta Formacion contiene 5 capas principales
con espesores variables, |la zona mineralizada es en promedio de 80 cm de espesor
y en algunas otras minas llegan a alcanzar 1-2 m y excepcionalmente hasta 5 m que
reporta Minera Curator (Anénimo, 1996).

Los minerales primarios en el yacimiento (“El Boleo”) fueron explotados de una
toba arcillosa con alto contenido de humedad. Los minerales de mena principales en
orden de importancia son calcocita >> calcopirita (sulfuros) >> bornita >> covelita y
cobre nativo. Ademas, también se encuentra una variedad de oxidos, carbonatos,
silicato y oxicloruros, incluyendo algunas otras especies minerales raras. Los
minerales de ganga son montmorillonita (arcilla), junto con o6xidos de hierro y
manganeso, asi como yeso, calcita, calcedonia y jaspe en menor proporcion
(Andénimo, 1996). Entre los metales potencialmente importantes en el distrito minero
de Santa Rosalia, desde el punto de vista econdémico ademas del cobre, se
consideran el zinc, plomo y cobalto. En este trabajo (Wilson, 1955), se indica
ademas, que el yacimiento es una mezcla de 6xidos y sulfuros, lo que evidencia los
procesos diagenéticos en el area. Los minerales han sido oxidados fuertemente
desde la superficie y hasta el contacto con el nivel freatico, el cual anteriormente se
encontraba alrededor de 25 m sobre el nivel medio del mar en la porcion norte-este
y a 7 m sobre el nivel medio del mar al sur-este.

Dentro del distrito ademas se encuentra el depdsito de manganeso Lucifer,
interestratificado con la Formacion Boleo y algunos depésitos de yeso que se

encuentran en la base de dicha Formacion.
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacion de los puntos de muestreo

Para conocer la composicién quimica de los diferentes depdsitos de los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia, en octubre de 1998 se
colectaron muestras de sedimento superficial en los cauces de arroyos principales
de esta zona, (con atencidn especial a los sitios cercanos a las minas abandonadas),
en los depdsitos de los desechos solidos de la mineria y de los procesos de fundicidon
(jales mineros, terreros), en las llamadas “playas negras” y en una franja cercana a
la linea de costa adyacente (Figura 4). La posicion geografica de las estaciones de

muestreo se determind por medio de geoposicionador por satélite “Magellan” (Anexo

).

6.2. Obtencion de muestras

Los materiales sedimentarios en la porcion continental se obtuvieron con un
muestreador plastico de mano. Las muestras de los sedimentos marinos someros
entre 2 y 100 m de profundidad se tomaron desde la lancha con una draga tipo Van
Veen. A mayores profundidades, los sedimentos fueron recuperados en el buque
oceanografico “El Puma” mediante un nucleador de caja Reinecke, con capacidad de
area de muestreo de 60x60x70 cm y nucleador de gravedad con tubos de
polivinilcloruro de 10 cm de diametro y de 1.5 m a 3.0 m de largo. La extrusion y
corte de los nucleos se realizd a bordo del buque. Los nucleos fueron
submuestreados tomando soélo los primeros 5 centimetros de la columna
sedimentaria. Las muestras se empaquetaron en bolsas de polietileno debidamente

lavadas y fueron transportadas en refrigeracion hasta su procesamiento.

23



Griselda M. Rodriguez Figueroa

Geoquimica de los oligoelementos. ..

b)
I «
r Santa o
Rosalia
Poblado
5Km
& 3 Isla -
iy N eI
* a)
A. Santa Maria
/ S
27.40 N o
/)“
A. El Yaqui * o)
*
* * 1%
A. El Boleo * )
% « rT Q
ety ST ®.
* //“
27.36 N1 i;. 5 . * o a wx x o
. % * ~
- *y * « B, * O
f/A - pr
@ * x Ex Q
BN
< a AR *
R S ss nta Rosal G LN
s Poblaeo *k ok
N R N .
| *
2732N1 A, El Purgatorio oL > N\ s * * .
~
*
p *
. . ,_\ CJ *
Mina San Luciang, ® %
A. Providencia * nif/\ ° *
27.28 N1
*
A. Santa Agueda *
R 52
® Sedimentos de arroyo ¥ Mineral
H *
A Sedlmentos'dle playa * Sedimentos marinos
®© Desechos sdlidos
27.24N4 | %R Minas antiguas ® Nucleos
m= Depositos de desechos solidos N

-112!34 W -112!30W

T

—112!26W -112.22 W

Figura 4. (a) Localizacién de las estaciones de muestreo en los sedimentos marinos y
continentales del distrito minero de Santa Rosalia; (b) Batimetria del area,

tomada de Nava-Sanchez, (2000).

24



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

6.3. Analisis quimicos

Los procedimientos analiticos para la determinacion de metales en sedimentos

marinos han sido descritos ampliamente en la literatura.

6.3.1. Determinacién de carbono organico y carbonatos

La concentracion de C organico se determind mediante la técnica de oxidacion
huameda (Loring y Rantala, (1992) en Soto, 2002), utilizando K;Cr,O; 1 N y titulacion
con Fe (NHy4)2 (SO4), 6H,O 0.5 N. Para cuantificar el contenido de carbonatos, se
tituld el exceso de HCI 1 M con NaOH 0.5 M (Rauret et al., 1988 en Soto, 2002). La
exactitud para ambas técnicas fue comparada con una solucion estandar de

dextrosa, cantidades conocidas de carbonatos y urea, correspondientemente.

6.3.2. Analisis de los elementos mayoritarios y oligoelementos

El analisis quimico se realiz6 sobre las muestras de sedimentos sin tamizar, algunos
autores mencionan que esto es aplicable a un amplio rango de tipos de sedimentos y
minimiza las dificultades en la seleccion de las concentraciones de referencia (base)
asi como el tiempo que se consume en la separacion de las fracciones finas (Rule
1986).

6.3.2.1 Analisis por activaciéon neutrénica instrumental

El K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba, Fe, Cr, Co, As, Sb, Sc, Hf, Th, U, Ta, Zr, Ni, Se, Zn y los
elementos del grupo de las tierras raras La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb y Lu se determinaron por activaciéon neutrénica instrumental en el Instituto de
Geoquimica y Quimica Analitica de V.l. Vernadsky de la Academia de Ciencias de
Rusia (Moscu, Rusia). El método de INAA es el siguiente: aproximadamente 100 mg
de sedimentos son empaquetados en papel aluminio (ademas de los estandares de
referencia) y como tal, las muestras son irradiadas por un flujo de neutrones termales
(2.8x 10" n/s cm?). La radioactividad (inducida) de cada muestra sedimentaria es
medida en un espectrometro de rayos gamma (Nokia con 4096 canales) con detector
de Ge (Li) de alta resolucion. Para la calibracion instrumental fueron utilizadas las

fuentes espectrométricas de rayos gamma ('°? Eu) (Shumilin et al., 1996; Godinez-
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Orta et al., 1997; Shumilin et al., 2000b). La precision y exactitud se evalué mediante

el uso de los estandares de referencia de los sedimentos marinos y estuarinos SRM
1346, IAEA-356 Y SD-N-1/2 (IAEA). Los resultados de estas calibraciones se

observaron dentro del intervalo de confianza certificado para la mayoria de los

elementos analizados. Los datos se presentan en la Tabla 1. La metodologia

utilizada tiene un error estandar de 2-5% para: Sc, Cr, Fe, Co, La y Sm; de 8-10%
para K, Rb, Cs, Ca, As, Sb, Tay Tb y 10-15% para Sr, Ba, Zr y Nd.

Tabla 1. Estandares de referencia de los sedimentos marinos y estuarinos SRM 1346, IAEA-
356 Y SD-N-1/2 (IAEA).

ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR
SEDIMENTO MARINO SEDIMENTO MARINO SEDIMENTO ESTUARINO
IAEA-356 SD-N-1/2 SRM 16462
ELEMENTO
valor valor valor valor valor valor
certificado determinado certificado determinado certificado determinado
Na% 1.39 1.17+0.03 1.04 0.93+0.2 0.74 0.84+0.14
K% 1.26 0.86+0.3 0.86 1.27+0.76
Ca% 8.87 9.3+0.4 5.3 4.9+0.2 0.519 1.08+0.07
Fe% 2.41 2.73+0.13 3.6 3.6+0.11 2 2.25+0.12
Rb pgl/g 71 86.9+5.45 74 74.9+7 38 41.5+5.5
Cs pglg 4.6 5.431£0.22 4.9 5.2+0.39
Th ugig 6.64 8.49+1.92 7.04 6.8+0.8 5.8 6+0.8
Sr ug/g 170 132+66.58 291 196+141 68 106+64
Ba ugig 548 590+52.2 289 268159 210 28361
Sc pglg 6.9 7.1£0.15 71 6.9+0.3 5 5.2+0.2
U ug/g 3.2 3.07+1.54 2.1 2.6+0.7 2 3.1+1.8
Zr pglg 117 143+103 0.04 0.02+0.003
Hf pg/g 2.96 2.61+0.28 8.4 6.6+1.2
Ta nglg 0.61 0.51+£0.17 1.1 1.07+0.16
Cr pglg 69.8 69.4+2.6 149 109+8.5 41 39.4+4
Co pglg 15 14.7+0.71 12 1546 5 7.214.5
Zn uglg 977 1167+79.37 439 4600 49 50+8.2
As pgig 26.9 35.5+2.89 50 60+9 6.23 8.1+2.5
Sb pg/g 8.33 7.19+1.21 3.6 3.2£0.44 0.3 0.43+0.2
Se uglg 0.76 0.52+0.11 2.9 1.27+1.1 0.2 1.6£1.5
Br pg/g 7.6 2.97+0.2
Cd pgig 0.148+0.007 0.06+0.03
Cu pg/g 10.01£0.34 12.5:0.7
Pb ugig 11.7¢1.2 13.2+0.5
Ni ug/g 23 21.7+0.6
La pg/g 19.3 15.9-20.6 20.1+1.9
Sm uglg 3.5 3.4-2.8 3.57+0.42
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6.3.2.2 Analisis por ICP-MS

La determinacion de Cu, Zn, Ba, Cd, Co y Pb se realiz6 aplicando la técnica de
espectrofotometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) en el
Instituto de Geofisica de la UNAM. Utilizando digestiéon acida (HNO3;, HF y HCI) de
los sedimentos secos, molidos y homogeneizados. Los sedimentos fueron digeridos
con la mezcla de acidos en contenedores de teflon en un horno de microondas con
una presién controlada de 120 PSI. Las soluciones resultantes fueron analizadas por
ICP-MS usando un VG Elemental modelo PQ3, (procedimiento e instrumentacion
recomendada por Jarvis et al., 1996. Los limites de deteccion fueron mejores a 50
partes por trillon. La calibracién del aparato se hizo a partir de una solucién multi-
elemental de referencia (SPEX-alta pureza). Los efectos de la matriz y del
instrumento fueron eliminados por el uso de '"°In (10 ppb) como estandar interno. La
validez del procedimiento analitico fue asistido por la precision de las pruebas en el
laboratorio y valores de referencia certificados (MAG-1). Los resultados del analisis
del material de referencia (estandar) 1646 (Sedimento estuarino, NBS USA) se
presentan en la Tabla 1. Todas las determinaciones tienen una precision mejor al
3%.

6.3.2.3 Analisis por absorciéon atomica

Este analisis se efectudé en el laboratorio de la Estacién Mazatlan del ICMyL de la
UNAM para las muestras colectadas en 1994 en las areas de referencia (las areas
pristinas frente a los abanico-deltas de la Giganta y Loreto). La digestion de los
sedimentos se hizo con una mezcla de HNO3;-HCI (agua regia invertida) en
proporcién 3:1 respectivamente, de acuerdo al procedimiento descrito por Breder
(1982) modificado por Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990). Las soluciones finales
fueron analizadas por el método de espectrometria de absorcion atémica con un
instrumento Shimadzu AA-630-12 (flama aire-acetileno). Los elementos analizados

por ésta metodologia fueron Ag, Cu, Co, Ni, Pb, Cd, Zn, Cry Mn.
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6.3.2.4 Determinacion del mercurio

Las determinaciones de Hg fueron realizadas en el Instituto de Problemas Ecoldgicos
del Agua de la Academia de Ciencias de Rusia (Khabarovsk, Rusia) por la técnica de
digestion humeda. Esta metodologia permite obtener la extraccién maxima de Hg
con pérdida minima del elemento. Se utiliza una mezcla de HNO3; + H,SO,4 + HCIO,4
(NH4)2 S2 Og + KMnO4 a calentamiento moderado durante 15 minutos en frascos
Kjeldahl (Goryachev et al., 1997 en Kot et al., 1999). Para la determinacion de Hg se
utilizé la espectrofotometria de absorcién atbmica combinada con un procedimiento
de balance “a vapor frio”. Durante el proceso se emplearon soluciones estandar
G50-3497-86 provenientes del Instituto de Fisico-Quimica de la Academia Nacional

de Ciencias de Ucrania. La precision del analisis fue de 0.01 ug/g.

6.4 Tratamiento de los datos

6.4.1. Tratamiento estadistico de los datos y elaboracion de las distribuciones
espaciales de los elementos

Con los valores de concentracion de los elementos analizados se determinaron los
parametros estadisticos basicos como media, desviacion estandar, maximos y
minimos para los contenidos de los elementos en el material sedimentario analizado
por medio del software Statistica 5.0 y se generaron las bases de datos para obtener
los mapas de la distribucidén espacial (software Surfer 6.0) de la concentracion de los

elementos en los sedimentos marinos.

6.4.2 Estimacion del factor de enriquecimiento de los elementos

Para tener posibilidad del analisis comparativo con la composicion de la corteza
terrestre se calculdé el factor de enriquecimiento de los elementos mayoritarios y
oligoelementos (Windom et al.,, 1989 y Loring et al., 1991) (FE) utilizando las
concentraciones absolutas de cada elemento analizado y sustituyéndolo en la

férmula siguiente:

FE= (EIISC)sedimento I (El/sc)corteza
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Las concentraciones metalicas totales (El/Sc) del sedimento se determinan en
relacion a la concentracion metalica (EI/Sc) promedio en la corteza. El Sc se utiliza
como elemento de referencia, ya que sus contenidos en la corteza terrestre son

conservativos (Taylor 1964).

6.4.3. Normalizacion para los elementos del grupo de las tierras raras (ETR)

La normalizacién para los ETR se hizo a partir de la tabla de concentracién promedio
para ETR determinada por Taylor y McLennan (1985) en donde utilizan los

contenidos promedio en la lutita norteamericana:

Nn= (El)sedimento/ (EI) lutita

A los resultados del calculo del FE y normalizacién se les aplicaron pruebas
estadisticas de analisis de componentes (factores) principales y el analisis de grupos
(cluster) (Danielsson, 1998). El analisis de cluster consiste de un numero de técnicas
diferentes (Sharma, 1996; tomado de Danielsson, 1998), donde el método explica
algunas estructuras simples dentro de datos de un material complejo. Los datos son
reducidos y asi se detectan las posibles interrelaciones. Algo de lo mas criticado del
analisis en cuestidon es la insuficiente objetividad, puesto que dependiendo de la
técnica de cluster usada, los resultados obtenidos pueden ser diferentes. Una mejor
técnica no existe, sino que los resultados dependen del tipo de datos y de los
objetivos particulares de estudio (Sebert et al., 1998 tomado de Danielsson, 1998).
La combinacion de estas pruebas geoestadisticas se utilizé en este estudio para:

(1)  Identificar los elementos de mayor importancia estadistica en

cuanto a su concentracion en las areas de estudio;

(2) Determinar las principales asociaciones entre los elementos;

(3)  Correlacionar las asociaciones y la distribucién espacial de cada
elemento.
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A las concentraciones promedio de ETR se les aplicé también la razén con
respecto a los valores dados por Evensen (Rollinson, 1993) para condrita, con la
finalidad de observar si existe diferencia significativa con respecto a la razén con la

lutita norteamericana.
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7. RESULTADOS

7.1 Concentracion y distribucion espacial de los componentes y elementos
mayoritaros, oligoelementos y ETR en los distintos ambientes de depésito
del distrito minero de Santa Rosalia.

7.1.1 Componentes Mayoritarios

Carbonatos

La concentracion promedio de carbonatos en las muestras de continente es variable
el promedio es de 10%, mientras que en los sedimentos marinos superficiales
(Figura 5) la media se incrementé a 21%, la darsena mostré entre 10 y 20% de

carbonatos y hacia el norte y sur se observo un gradiente de mayor concentracion.

Con respecto a otros sitios en el Golfo de California, la concentracion es
esencialmente la misma. En los sedimentos de La Laguna de La Paz se registraron
contenidos desde 21% de carbonatos (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986)
hasta 24% (Rodriguez-Meza, 1999) y en La Bahia de La Paz 27% (Rodriguez-
Castafieda, 2001) ligeramente mayor que nuestro resultado. Del otro lado del Golfo
de California, en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén localizado en
Sinaloa, Soto-Jiménez (2002) encontrd bajos contenidos de CaCO3; en sedimentos
limo-arcillosos los cuales oscilan entre 0.1 a 9% a diferencia de los porcentajes
descritos para los sedimentos costeros de la peninsula de Baja California Sur. En
todos los casos, los autores mencionan que la causa de la concentracion maxima de

carbonatos esta asociada a la abundancia de fragmentos de conchas.

En la muestra del mineral de Cu se cuantificaron 24.6% de CaCO:s.
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Figura 5. Distribucién espacial de la concentracion de CaCO (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Carbono orgéanico

El contenido de Cqg en los sedimentos continentales oscila de 0.16% en los arroyos a
0.26% en sedimentos de playa y desechos sdlidos. La concentracion promedio en
sedimentos marinos es de 0.29%, con una distribucion homogénea. Los maximos de
concentracion (Fig. 6) se encontraron en sedimentos finos (limo-arcillosos) que estan
relacionados a la acumulacién de material organico y a una alta productividad
biolégica marina. En el area de estudio se observd que tales caracteristicas se
agruparon al interior de la darsena y generan influencia hacia mar abierto.
Contrastando éstos resultados con los datos obtenidos para la Laguna de La Paz
que mostraron en promedio 1% de carbono organico en los sedimentos finos
(Rodriguez-Meza, 1999) y para la Bahia de La Paz 0.83% de carbono organico
(Rodriguez-Castafieda, 2001), puede verse que los valores determinados en los
sedimentos del area de estudio son menores, probablemente como una
consecuencia de las diferencias granulométricas del sedimento en cada area. Esta
tendencia también es mencionada en el trabajo de Soto-Jiménez (2002) que ademas
encuentra una condicién a decrecer del CaCO3z y Cog conforme el aumento de
profundidad.

El carbono organico en los sedimentos continentales refleja cierta acumulacién
en los arroyos Purgatorio, Providencia y San Luciano, asociados a los desechos

sélidos y minas antiguas. En las muestras restantes los contenidos son bajos.
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Figura 6. Distribucion espacial de la concentraciéon de Carbono organico (%) en los
sedimentos marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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7.1.2 Elementos Mayoritarios

El sodio, potasio y calcio en los materiales de los arroyos (Tabla 2) tienen en
promedio 4.4%, 1% y 7.7 %, respectivamente. La concentracion promedio del Na y
Ca es superior a la concentracién de la corteza terrestre y el K menor a ésta. En las
muestras de playa (Tabla 3) el contenido de sodio decrece a 2%, ligeramente
menor que el 2.3 % de la corteza. El calcio en los sedimentos de playa 3% (4.15%
corteza). En los desechos soélidos (Tabla 4) las concentraciones de éstos
elementos fueron menores a los de la corteza, 1.80 % de Na, 0.4 % de K, y 2.89 %
de Ca versus 2.36 % Na, 2.09% K, y 4.15 % Ca.

En los sedimentos marinos la distribucion espacial de Na, K y Ca
resultd semejante, evidenciando interrelacion entre los elementos y el ambiente de
depdsito; las concentraciones mas tipicas fueron entre 2 y 3.5 % de Nay entre 2 y
4% de K (Tabla 5) (Figs. 7, 8 y 9). Sin embargo, los contenidos de calcio mayores al
promedio en la corteza son los dominantes, los maximos (de mas de 12%) tienen
una mayor area de su distribucion a diferencia de los elementos anteriores en el que
los valores maximos son casi puntuales (Fig. 9). En comparacion con los sedimentos
de la Bahia de La Paz, la concentracion de calcio es menor pero con respecto a lo
determinado en la Laguna de La Paz, el ambiente marino de Santa Rosalia es
aparentemente mas rico en éste elemento incluso en los sedimentos que pertenecen
a los arroyos y zona de playa; solo en los desechos solidos del distrito minero de
Santa Rosalia es notorio el decremento de calcio con respecto a la laguna
mencionada. La variabilidad del calcio en los diferentes ambientes esta relacionada
con el origen del mismo. Ya que para Santa Rosalia las concentraciones pueden
estar influenciadas en gran parte por las altas concentraciones de malaquita (Cu.
CaCo0s).

Las concentraciones de Fe en los diferentes ambientes continentales son 6%
en los arroyos, 5% en los sedimentos de playa y hasta 10% en los desechos sdlidos,
disminuyendo hasta 3% en los sedimentos marinos. En cuanto a la distribucion
espacial (marina) del Fe, se observé acumulacion relacionada a la darsena, en un
rango de 2.5% a 5 % que se extiende desde el norte de la darsena hasta el sur,

finalizando un poco antes del estero San Luciano (Fig. 10). De manera distinta a las
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distribuciones de otros elementos, no hay una acumulacion marcada en las
desembocaduras de los arroyos y/6 el estero San Luciano. So6lo se muestra un
descenso progresivo de la concentracion de Fe desde el continente hacia el
ambiente marino adyacente.

La presencia de Fe en los sedimentos marinos es relativamente baja,
ocasionada quiza por efectos de dilucion de los constituyentes biogénicos en relacion

a los terrigenos. La muestra del mineral de cobre contiene sélo 2.5% de Fe.

Tabla 2. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) y concentracién en la
corteza continental de los elementos mayores y oligoelementos en los sedimentos
de arroyo del distrito minero de Santa Rosalia.

Elemento Media Desviacioén Valor Valor Corteza
aritmética Estandar | Maximo Minimo Continental
Na % 4.44 1.60 6.66 1.24 3.23 2.36
K % 1.05 0.42 1.67 0.41 0.86 2.09
Ca% 7.74 3.02 15.7 3.63 3.20 415
Fe % 6.33 3.71 17.2 3 1.93 5.63
Sc ng/g 12.82 3.86 18.3 5.99 1 22
Cr ug/g 54.69 21.70 109 15.7 0.94 100
Co ug/g 206 237 784 11.2 14.13 25
Ni ug/g 159 67.48 300 60 3.64 75
Zn /g 1663 1792 4530 40 40.77 70
As ug/g 32.19 35.41 118 1.9 30.69 1.8
Br ug/g 0.07 0.05 0.17 0.014 0.05 25
Se ug/g 1.64 1.48 6.61 0.39 56.34 0.05
Rb ug/g 34.41 13.66 61.8 7.84 0.66 a0
Sr ug/g 687 388 1395 10 3.15 375
Zr uglg 200 105 390 78 2.08 165
Sb ug/g 1.27 1.07 3.76 0.24 10.88 0.2
Cs nglg 2.38 1.16 4.61 0.43 1.36 3.0
Ba ug/g 1222 845 3045 335 4.94 425
Hf pg/g 3.35 1.24 6.09 0.97 1.92 3.0
Ta ug/g 0.59 0.45 1.55 0.056 0.51 2.0
Th pg/g 3.72 1.52 8.01 1.94 0.66 9.6
U ug/g 17.59 15.33 58.8 2.3 11.18 2.7
Hg no/g 0.41 0.77 3.16 0.14 8.75 0.08
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Tabla 3. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) y concentracién en la
corteza continental de los elementos mayores y oligoelementos en los sedimentos
de playa del distrito minero de Santa Rosalia.

Geoquimica de los oligoelementos. ..

Elemento Media Desviacion Valor Valor Corteza
aritmética | estandar maximo minimo Continental
Na % 3.01 1.67 5.64 1.13 2.57 2.36
K % - - - - - 2.09
Ca% 6.62 3.66 13 1.62 3.22 415
Fe % 4.82 1.28 6.49 3.32 1.73 5.63
Sc ug/g 10.89 2.18 14.2 7.96 1 22
Cr ug/g 63.36 30.55 113 18.8 1.28 100
Co uglg 578 480 1358 62.5 46.68 25
Ni ug/g 182 163 480 10 4.90 75
Zn pglg 1652 1106 2880 340 47 .67 70
As uglg 24.23 17.13 47.60 6.30 27.19 1.8
Br ug/g 0.14 0.12 0.33 0.01 0.11 25
Se ug/g 3.06 273 7.70 0.36 124 0.05
Rb ug/g 21.77 8.11 29.90 10.70 0.49 90
Sr ug/g 2386 3351 9070 320 12.85 375
Zr ug/g 407 368 1100 48 4.99 165
Sb ug/g 4.67 4.91 12.10 0.40 4714 0.2
Cs ug/g 1.47 0.56 1.97 0.43 0.99 3.0
Ba ug/g 2388 1369 4200 675 11.35 425
Hf ug/g 2.25 1.42 4.23 0.65 1.51 3.0
Ta pg/g 0.90 0.36 1.38 0.36 0.91 2.0
Th uglg 3.26 0.65 4.35 2.67 0.69 9.6
U ug/g 70.54 58.13 163 6.68 52.77 2.7
Hg pg/g 0.07 0.06 0.16 0.01 1.77 0.08

- No determinado
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Tabla 4. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) y concentracién en la
corteza continental de los elementos y oligoelementos en los sedimentos de
desechos sdlidos del distrito minero de Santa Rosalia.

Elemento Media Desviacion Valor Valor .E. Corteza
aritmética | Estandar maximo  minimo | ~ Continental
Na % 1.80 0.61 2.64 0.99 1.78 2.36
K % 0.40 0.1 0.52 0.30 0.44 2.09
Ca% 2.89 1.16 4.61 1.55 1.63 4.15
Fe % 9.66 8.72 25.20 4.70 4.01 5.63
Sc uglg 9.41 2.88 11.90 4.48 1.00 22
Cr ug/g 222 298 751 28.40 5.18 100
Co uglg 937 488 1732 574 87.63 25
Ni ug/g 627 703 1420 80 19.53 75
Zn ugl/g 2486 563 3410 1930 83.01 70
As ug/g 39.38 38.6 107 17.10 51.14 1.8
Br ug/g 0.10 0.06 0.17 0.01 0.10 2.5
Se pgl/g 2.41 1 3.56 1.30 113 0.05
Rb pg/g 22.05 14.4 44.40 9.33 0.57 90
Sr uglg 2253 3650 8735 335 14.04 375
Zr ug/g 622 452 1100 110 8.81 165
Sb ug/g 9.12 8.9 19.60 0.51 107 0.2
Cs ug/g 2.50 2 4.75 0.14 1.94 3.0
Ba ug/g 4094 1817 7130 2250 22.52 425
Hf pgig 1.08 0.39 1.53 0.61 0.84 3.0
Ta ug/g 0.91 0.17 1.10 0.72 1.06 2.0
Th pg/g 2.11 1 3.55 0.97 0.51 9.6
U ug/g 129 53.5 184 48.80 112 2.7
Hg ug/g 0.17 0.01 1.77 0.01 4.87 0.08
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Tabla 5. Estadistica descriptiva, factor de enriquecimiento (F.E.) y concentracién en la
corteza continental de los elementos y oligoelementos en los sedimentos marinos
del distrito minero de Santa Rosalia.

Elemento Media Desviacion Valor Valor .E. Corteza
aritmética | estandar maximo  minimo | ~continental
Na % 3.05 1.16 5.96 0.81 2.48 2.36
K % 2.74 1.73 7.25 0.22 1.66 2.09
Ca% 9.94 411 21.7 1.56 476 4.15
Fe % 3.53 1.28 10.7 0.78 1.12 5.63
Sc uglg 11.31 2.99 20.7 2.50 1.00 22
Cr ug/g 58.65 26.82 130 16.10 1.18 100
Co /g 112 248 1205 2.72 8.87 25
Ni ug/g 136 96 380 10 2.96 75
Zn ugl/g 521 896 5270 10 14.68 70
As ng/ig 6.98 6.48 34.7 0.69 6.47 1.8
Br ug/g 0.51 0.45 243 0.02 0.24 2.5
Se pgl/g 1.03 0.74 415 0.08 42.40 0.05
Rb pg/g 29.01 13.93 714 0.3 0.59 90
Sr ug/g 1163 1025 8685 150 5.96 375
Zr ug/g 167 150 990 3 2.65 165
Sb ug/ig 0.72 1.90 17.6 0.02 3.65 0.2
Cs ug/g 1.74 1.01 5.04 0.24 1.09 3.0
Ba ug/g 911 1072 5155 70 411 425
Hf pg/g 2.89 1.19 6.27 0.06 1.73 3.0
Ta ug/g 0.40 0.29 1.45 0.04 0.37 2.0
Th pg/g 2.72 0.98 6.28 0.29 0.51 9.6
U ug/g 11.5 24.7 164 0.7 9.27 2.7
Hg pg/g 0.10 0.09 0.35 0.01 2.41 0.08
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Figura 7. Distribucion espacial de la concentracién de Na (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.

40



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

27.40NH

27.36N+

27.32N

27.28N+

27.24NH

7 %

I I I I
-112.34W -112.30W -112.26W -112.22W

Figura 8. Distribucion espacial de la concentracién de K (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia
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Figura 9. Distribucion espacial de la concentracion de Ca (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia
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Figura 10 . Distribucién espacial de la concentracion de Fe (%) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.

43



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

7.1.3 Oligoelementos en los sedimentos marinos y continentales del distrito minero de
Santa Rosalia.

Del analisis primario de la concentracion y distribucion espacial de los oligoelementos
en los sedimentos marinos se pudieron distinguir diferentes grupos relacionados a
las condiciones de su origen. Estos grupos seran descritos en orden de
importancia en relacién a la concentracion y a las caracteristicas de su
distribucion espacial. Se descubrieron altos contenidos de elementos (terrigenos)
procedentes del intemperismo natural de las rocas y asociados a las estructuras
minerales de la region. Las concentraciones relevantes de metales y metaloides
fueron las de Co, Zn, Cr, Zr, Ba, Ni, Cu, As, Sb, Sr, Se, Hg y Pb. Algunos de estos
elementos son considerados como metales pesados contaminantes, particularmente
el Hg, Cd, Ni y Cr (P4dez-Osuna y Villanueva 1986). Meador et al. (1994) consideran
a la mayoria de los elementos mencionados como habitualmente utilizados para
conocer el impacto de las actividades humanas. Otros como el As, Ba y Zr

evidencian condiciones vulcanogénicas.

Cobalto y zinc

Las distribuciones espaciales de las concentraciones de cobalto y zinc en diferentes
depositos del distrito minero de Santa Rosalia son similares. En los sedimentos de
arroyo los niveles promedio son de 206 ug/g de Co y 1662 ug/g de Zn, en los
sedimentos de playa 578 ug/g de Co y 1652 ug/g de Zn. Los mayores contenidos se
encontraron distribuidos en los depdsitos de desechos solidos con 937 ug/g de
cobalto (37 veces mas que los 25 pg/g de la concentracidon promedio de éste
elemento en la corteza) y 2486 ug/g de zinc (24 veces mas en comparacion a los 70
Mg/g para la corteza). La muestra 152 que corresponde al mineral de Cu, presenta un
importante enriquecimiento de Co 113 pg/g y Zn 2060 ug/g.

Para ambos elementos los niveles naturales pueden considerarse en los
sedimentos del arroyo Santa Maria (11 ug/g Co, 90 ug/g Zn), El Yaqui (25 ug/g Co,
70 ug/g Zn) y en algunas muestras del arroyo y estero de Santa Agueda (Fig. 11,12).
En tanto que, entre los arroyos El Boleo y Providencia se localizaron los contenidos

maximos, de 1732 ug/g de cobalto y 4530 ug/g de Zn en algunas muestras.
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A manera de comparacion regional, se cuenta con el estudio del distrito
minero de Santa Rosalia elaborado por el Consejo de Recursos Minerales (1997) en
el que se determind por el método analitico de emision de plasma, el contenido de
cobalto en 355 muestras de arroyo, mostrando (carta geoquimica G12-1) un intervalo
(3.75 ug/g a 182 ug/g) de concentracidn menor a nuestros resultados. Lo mismo
sucede con los sedimentos de la Laguna y Bahia de La Paz (Rodriguez-Meza, 1999
y Rodriguez-Castaneda, 2001) que presentan concentraciones de Co y Zn menores,
incluso lo determinado por Taylor, (1964). También para el sistema costero del Golfo
de México, los valores mas altos de Co son 227 ug/g en los sedimentos de la Laguna
llusion (Villanueva y Botello, 1996) y 57 ug/g en los sedimentos de la Laguna Ostion,
Veracruz (Paez-Osuna, et al., 1986), siendo por tanto inferiores. En los sedimentos
marinos del distrito minero de Santa Rosalia, las concentraciones decrecen
notoriamente a 108 ug/g de Co y 501 ug/g de Zn en promedio, sin embargo los
sedimentos contintan enriquecidos, el Co es 4 veces mayor al contenido de la
corteza y el Zn mas de 8. Las concentraciones al interior de la darsena (Fig 11y 12)
son muy altas, desde 159 ug/g (est. 25) hasta 867 ug/g de cobalto (est. 21) y 1860
Mg/g (est. 25) hasta 2450 ug/g (est. 21) ug/g de Zn. En general, la concentracion de
Zn en los sedimentos del distrito minero de Santa Rosalia supera en mucho lo
determinado en sedimentos marinos contaminados de zonas industrializadas (por
ejemplo, 362 ug/g en la Bahia de Golden Horn, Vladivostok, Rusia) (Tkalin et al.,
1996). En el area exterior de la darsena (sur-este) se observan altos contenidos y
gran variabilidad entre las muestras, principalmente para el cobalto, mientras que la
concentracion de éste elemento en las restantes estaciones tiende a la

homogeneidad.
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Figura 11. Distribucién espacial de la concentracion de Co (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 12 . Distribucion espacial de la concentracion de Zn (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Cromo, zirconio, bario y niquel

Con algunas excepciones, estos elementos muestran acumulacion similar en
los diferentes ambientes continentales. Los niveles basales de Cr, Zr, Ba y Ni
(Figuras 13, 14, 15 y 16) se observaron en los sedimentos de los arroyos. El
contenido de cromo en éste ambiente es de 55 ug/g, incrementandose gradualmente
la concentracion hacia los sedimentos de playa (63 pg/g), observandose un maximo
de 221 pg/g encontrado en los desechos solidos; mientras el valor promedio en la
corteza es de (100 pg/g). El zirconio en todos los ambientes fue superior a 175 ug/g
(corteza), en los arroyos 200 ug/g, 400 ug/g en los sedimentos de playa y 622 ug/g
en los desechos solidos.

El valor promedio de Ba exhibié un fuerte enriquecimiento desde los
arroyos (Tabla 2) con 1222 ug/g tres veces mayor a los 425 ug/g reportado para la
corteza terrestre por Taylor (1964), 5 veces mas (2388 pg/g) en los sedimentos de
playa y hasta 10 veces mas (4094 pg/g) en los desechos sdlidos.

El cambio de concentracion de Ni fue de 159 ug/g en los arroyos, 182
Mg/g en la playa y 627 ug/g en los desechos sélidos.

En el medio ambiente marino, las concentraciones significativamente
altas (mayores a la corteza) de la mayoria de los elementos se distribuyen en tres
areas diferentes. La zona |, que se limita a la parte media de la regién en un radio
aproximado a 5 km a partir de la darsena. La zona Il, ubicada frente a la
desembocadura de arroyo El Boleo, se extiende también hasta 5 km a partir de la
linea costera. La zona lll se forma en la parte sur de la darsena, en donde se localiza
el estero San Luciano, es de menor extension y agrupa so6lo a muestras cercanas a
la costa dentro de un radio aproximado de 2.5 km.

En la zona | los sedimentos marinos presentaron las concentraciones
maximas regionales de Cr, Zr, Ba y Ni. El Cr fluctu6é de 75 hasta 115 ug/g (Fig. 13)
con un promedio de 58 ug/g. El Zr mantiene niveles altos desde 300 hasta 600 ug/g
restringidos al interior de la darsena y 214 pg/g en promedio. El bario varia de 500
Mg/g hasta mas de 2000 ug/g con 853 ug/g en promedio (2 veces mas la

concentracion de la corteza). Los contenidos de niquel en los sedimentos marinos
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variaron de 10 pg/g hasta 380 ug/g, 5 veces mas (calculado a partir del maximo) en
comparacion a la corteza (75 pg/g).

En la zona Il y Ill los intervalos de concentraciéon de los cuatro
elementos son de moderados a bajos con respecto a la corteza y de distribucidn
limitada a las estaciones mas costeras. Acerca de la depositacion del niquel, se
observa un cambio abrupto (zona Il) hacia muestras mas profundas (Anexo XIV, est.

129, 130, 131, 132) desarrollandose una zona distinta con altos contenidos (Fig. 16).
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Figura 13. Distribucién espacial de la concentracion de Cr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 14. Distribucién espacial de la concentracion de Zr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 15. Distribucion espacial de la concentracion de Ba (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.

51



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

27.40NH

27.36N

27.32N

27.28N

27.24NH

A.Sta. M.

Ny
0" 380
06

it
170 \‘3

p2S

A.Sn. L.

20 100 180 260 340H9/g

I I I I
-112.34W -112.30W -112.26W -112.22W

Figura 16. Distribucion espacial de la concentracion de Ni (ug/g) en los sedimentos

marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Cobre

El patron de la distribucion espacial del cobre en los depésitos del distrito minero de
Santa Rosalia se presenta en Figura 17. El contenido minimo se encontré en el
arroyo Yaqui (estacion 13 con 169 ug/g) y Santa Agueda en su parte baja (estacion
4, 149 pg/g). Estos valores representan los niveles regionales (naturales) de Cu, sin
embargo en la mayoria de las muestras de los arroyos Santa Agueda, Santa Rosalia,
El Purgatorio y El Boleo (Fig. 17) el Cu esta fuertemente enriquecido (445 pg/g -
5758 ug/g) comparado con la cuenca de La Laguna de La Paz (parte sur de la
Peninsula de Baja California) que contiene so6lo 10+9 ug/g (Shumilin et al., 2001).

En las arenas de “playas negras” del distrito minero de Santa Rosalia las
concentraciones de cobre exceden los niveles obtenidos por Macdonald et al. (1991)
para los depdsitos de desechos ricos en cobre adyacentes a aguas costeras y por
Tkalin et al. (1996) quienes analizaron sedimentos marinos préximos al puerto y
zonas industriales de Vladivostok (Rusia). Aun cuando éstos datos provienen de
regiones contaminadas, sus valores son comparables con lo determinado para los
sedimentos costeros del Golfo de California (Shumilin et al.,, 2001) y con los
resultados obtenidos en areas costeras de mares marginales (Macdonald and
Crecelius 1994; Paez-Osuna et al., 1986).

En los depdsitos de desechos solidos la concentracion promedio de Cu es de
1995 pg/g, el valor minimo determinado fue de 46 ug/g hasta 1952 pg/g como
maximo (estacién 25) lo cual demuestra la varianza entre las muestras.

En los sedimentos marinos (Fig.17) se observa que el espacio de
concentracion y distribucion de cobre es la darsena (zona 1), a partir de ésta la
acumulacion decrece gradualmente hacia la porcion marina mas lejana. Las
concentraciones maximas determinadas en los sedimentos marinos de ésta area,
son uno o dos ordenes de magnitud mayor que las concentraciones registradas en
los sedimentos de las lagunas de La Mancha, Llano y Salada en el estado de
Veracruz, México (50-70 pg/g) (Villanueva y Botello, 1998) y que en los sedimentos
altamente contaminados de zonas industrializadas (181 ug/g en la Bahia Golden
Horn, Vladivostok, Russia) (Tkalin et al., 1996). Este “punto critico” (hot spot) de
concentracion de cobre en los sedimentos de la darsena en Santa Rosalia es de
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limitada extension ya que los sedimentos en las margenes (zona Il y Ill) muestran
contenidos mucho mas bajos (ej: 48 pg/g en la estacion 16 y 46 pg/g en la estacion
31). La distribucion espacial de los contenidos de cobre en los sedimentos marinos
indica no sélo la posicion de los sitios de gran abastecimiento de material que
contiene cobre sobre la costa, sino que, también revela la direccién principal de
transporte de materiales sedimentarios contaminados en el mar adyacente. El
movimiento de los sedimentos debe ser controlado por la circulacion en el Golfo de
California que es complicada; sin embargo autores como Rosas-Cota (1977) y Maluf,
(1983) coinciden en una direccion de flujo geostrofico hacia el Noreste durante el

verano e inversa (Sureste) para el invierno (Estudio ambiental basico, 1996).
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Figura 17. Distribucion espacial de la concentraciéon de Cu (Hg/g) en los sedimentos marinos
y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Arsénico

El arsénico es un importante constituyente de los sedimentos de Santa Rosalia,
éstos se encuentran altamente enriquecidos en éste elemento. La concentracion de
éste elemento en los sedimentos de los arroyos resulté ser I8 veces mayor que el
promedio de la corteza (Tabla 2, 3, 4 y 5). En las arenas de playa el enriquecimiento
disminuye a 14 veces y en los desechos solidos se incrementa a 22 veces mayor que
el contenido promedio de la corteza. Si comparamos éstos datos con lo registrado
para La Laguna y Bahia de La Paz, Santa Rosalia es la zona de mayor
concentracion de arsénico en sus sedimentos continentales. Sin embargo, en los
sedimentos marinos el comportamiento es distinto a las areas mencionadas porque
la concentracién promedio para el distrito minero es de 6.9 ug/g, mientras que en
los sedimentos superficiales de La Laguna y Bahia de La Paz hay 9 ug/g y 11.2 pg/g
de arsénico respectivamente (Rodriguez-Meza, 1999 y Rodriguez-Castaneda, 2001).
No obstante, el As contintia enriquecido con respecto a la corteza terrestre 3.8 veces
mas que el promedio de 1.8 pg/g de ésta (Taylor, 1964).

La Figura 18 ilustra el patron de los contenidos de arsénico en los sedimentos
marinos del distrito minero de Santa Rosalia. Como se puede observar, lazonaly Il
presentan las mayores concentraciones entre 8 y 22 ug/g para la mayoria de las
muestras. El maximo determinado es de 34.7 ug/g (20 veces mas que en la corteza
terrestre) y el minimo de 0.69 ug/g.

En los sedimentos de otras zonas del mundo se han registrado valores del
contenido As de 3 pg/g en el rio Mississipi (Goldschmidt, 1958), 8 ug/g en el Mar
Rojo, 55 pg/g en el Mar Pechora (Loring et al., 1995). En la Bahia Commencement
Crecelius et al. (1985) registraron valores entre 15-20 ug/g y determina que valores
cercanos a 7 pg/g reflejan condiciones preindustriales. Todas las areas referidas,
exceptuando el rio Mississipi, son ambientes en condiciones naturales sin alteracion

antropogénica.
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Figura 18. Distribucién espacial de la concentraciéon de As (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Antimonio

El promedio de antimonio en la corteza es de 0.2 ug/g (Taylor, 1964) de manera que
los ambientes continentales en Santa Rosalia pueden considerarse como
enriquecidos ya que desde el nivel de referencia en los arroyos (1.2 pg/g) las
concentraciones son altas, seguido por los sedimentos de playa con 4.6 ug/g vy
particularmente los desechos so6lidos con la acumulacién maxima de 9.1 ug/g.

En los sedimentos marinos, la distribucion espacial de las concentraciones de
antimonio (Figura 19) presenta como particularidad un marcado incremento en las
muestras localizadas fuera de la influencia costera (1.3 pg/g (est. 116), 1.8 pg/g (est.
130). Igual que en otras distribuciones de elementos en la zona | y Il se localizaron
los contenidos mas altos, hasta 17.6 pg/g (est. 110), 1.9 ug/g (est. 109). El intervalo
de concentracion en la zona | es entre 0.5 y 1 ug/g de Sb y ligeramente menor a
éste la zona Il. Alrededor del estero San Luciano (zona lll), la concentracion es entre
0.2 y 0.5 ug/g y decrece hasta valores bajos menores de 0.2 ug/g con excepcion de
las muestras 103, 104 y 105 que contienen 1.12, 0.82 y 0.92 ug/g de antimonio
respectivamente.

En general, el promedio de Sb es menor (0.7ug/g) con respecto a la Laguna
de La Paz (1 ug/g) (Rodriguez-Meza, 1999) y a la Bahia de La Paz 0.9 ug/g
(Rodriguez-Castafneda, 2001), aunque mas abundante (3.5 veces) que en la corteza.

En la literatura se reportan niveles de antimonio entre 25y 33 veces mayores
a su abundancia en la corteza terrestre: 5 ug/g en Long Island Sound (Greig et al.,
1977) y 7 pg/g de Sb en una veta de un yacimiento mineral en Durango (Canseco et

al., 1997) respectivamente.
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Figura 19. Distribucion espacial de la concentracion de Sb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Estroncio

En los sedimentos de arroyo el promedio de la concentracion de Sr fue 687 ug/g,
equivalente a 1.8 veces mas la concentracion de la corteza y 2.3 veces mas que lo
reportado en el area de La Laguna de La Paz (Rodriguez-Meza, 1999) para
sedimentos terrigenos. En comparacion con los rios Yangtze (150 pg/g), Amarillo
(220 pg/g) (Yuan-Hui et al., 1984) y Cerro Prieto (237 ng/g ) en Baja California
(Quintanilla y Suarez, 1996) los niveles de Sr son 4.5, 3.1 y 2.8 veces mayores,
respectivamente. Referente a los sedimentos terrigenos cercanos a la Bahia de La
Paz, se observé similitud con el area estudiada ya que contienen 564 ug/g
(Rodriguez-Castarieda, 2001) de Sr en sus sedimentos de arroyo.

En los desechos salidos el contenido promedio de (2,253 ug/g) Sr fue 6 veces
mas que en la corteza y de manera singular los materiales de las playas mostraron
los niveles maximos (2386 ug/qg).

El estroncio es uno de los elementos con distribucién mas uniforme
(Figura 20) en los sedimentos de la porcion marina, relacionado quiza a su origen
biogénico. Los contenidos son de proporciones andmalas, ya que la concentracion
promedio en éste ambiente es de 1,100 ug/g, cerca de 3 veces mas el valor de la
corteza. A su vez, éste valor es 1.7 veces mas que lo que tienen los sedimentos
lagunares (Rodriguez-Meza, 1999) pero menor que la concentracion (1,550 ug/g) de
Sr en los sedimentos de la Bahia de La Paz (Rodriguez-Castafieda, 2000). Los
niveles mas altos de estroncio se registraron en los sedimentos de la darsena de
Santa Rosalia (zona |) y del Estero San Luciano (zona IIl) hacia el sur, en donde se
forma una franja extensa de acumulacién de 750 ug/g hasta 3000 pg/g. Entre éstas
dos zonas se encontraron los valores maximos con mas de 3000 pg/g (8 veces mas
que lo registrado por Taylor, 1964).

Hacia las desembocaduras de los arroyos el Yaqui y El Boleo (zona Il)

las concentraciones de Sr fueron también altas.
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Figura 20. Distribucién espacial de la concentraciéon de Sr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Selenio

La concentracion y distribucién de éste elemento concordd con la del Sr, los
maximos contenidos de selenio fueron determinados en el ambiente de playa (3.06
Mg/g), los desechos sdlidos tienen 2.4 ug/g y en los arroyos hay 1.6ug/g. Todos éstos
valores fueron mayores a los promedios de La Bahia de La Paz (1.04 ug/g) y Laguna
de La Paz (1 ug/g).

En comparacién con las concentraciones en materiales terrigenos de
otras regiones del mundo que han sido considerados como andmalos y con
influencia antropogénica, como La Bahia de San Francisco (Johns et al., 1988) con
mas de 4 ug/g, Long Island Sound con 1.5 ug/g (Greig et al.,, 1977) y ambientes
estuarinos de Gran Bretafia con 1.5 ug/g (Bryan and Langston; 1992); el distrito
minero de Santa Rosalia puede quedar incluido en ésta clasificacion. Por su parte,
en la porcion marina se confirmd tal tendencia; pues la distribucién es de mayor
amplitud con respecto a otros elementos e incluso la concentracion minima (0.21
Mg/g) es 4 veces mayor que el contenido promedio de la corteza.

La distribucion de la concentracién de Se (Fig. 21) en los sedimentos al
interior de la darsena (zona |) es homogénea, entre 0.5 y 1.5 ug/g, al exterior de la
misma los niveles aumentaron entre 30 y 60 veces mas que el promedio de la
corteza (0.05 pg/g Taylor, 1964) es decir, valores entre 1.5 — 3.0. Este mismo

intervalo se observa en las zonas Il y Ill.

61



Griselda M. Rodriguez Figueroa Geoquimica de los oligoelementos. ..

27.40NH

27.36NA

27.32NH

27.28NH

27.24NA

04 3 4 Mglg

I I I I
-112.34W -112.30W -112.26W -112.22wW

Figura 21. Distribucion espacial de la concentraciéon de Se (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Mercurio

Los niveles de los contenidos de Hg en las diferentes matrices sedimentarias
presentaron la secuencia siguiente: 0.07 + 0.06 ug/g en sedimentos de playa, 0.09 +
0.09 ug/g en sedimentos marinos, 0.41 + 0.77 pg/g en sedimentos de los arroyos y
0.45 + 0.66 pg/g en los desechos sélidos. Dentro de cada ambiente, la concentracion
total de Hg entre muestras fue variable y significativamente alta en algunos puntos
(Fig. 22) a lo largo del arroyo Providencia donde los contenidos son de 0.81 pg/g y de
3.16 pg/g en el arroyo San Luciano, ambas localidades son cercanas a las minas
abandonadas.

Los valores indicados para los sedimentos de playa y marinos son
comparables con la concentracion promedio de Hg en la corteza (0.08 pg/g), en la
Laguna de La Paz (Rodriguez-Meza, 1999) y en otras lagunas del estado de
Veracruz (Villanueva y Botello, 1992), asi como, con lo determinado en los
sedimentos de la Bahia Baffin (0.09 pg/g), Bahia Fundy (0.06 pg/g) (Campbell y
Loring, 1980) y en el Mar Pechora en Rusia (0.02 ug/g) (Loring et al., 1995).

En los materiales de los arroyos y desechos sdlidos la tendencia es hacia
concentraciones mayores, semejantes a resultados obtenidos en ambientes urbanos
estudiados por Meador (1994).

En los sedimentos marinos la mayoria de las muestras contienen entre
0.04 y 0.08 ug/g de Hg. En los depdsitos de los arroyos Santa Maria, El Yaqui y El
Boleo (Fig. 39, zona Il) se distingue un intervalo de concentraciéon entre 0.08 a 0.24
Mg/g de Hg. La zona |, tipica de concentraciones maximas, presenté entre 0.08 y 0.35
Mg/g de mercurio y cerca del estero San Luciano (zona lll) sélo algunas estaciones
exhibieron valores altos. Tal disposicidn de las concentraciones de mercurio se
ajustd positivamente a la del carbono organico; con un coeficiente de correlacion

significativo (p< 0.05).
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Figura 22. Distribucion espacial de la concentracion de Hg (1 g/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Plomo

El plomo se distribuye diferencialmente en los arroyos. Contenidos
considerablemente altos (1618 pg/g) se hallan en sedimentos préximos (est. 0) a la
mina San Luciano. En el arroyo el Boleo y otros cercanos a éste la concentracion fue
entre 200 y 800 pg/g. Los arroyos con menores contribuciones de plomo (niveles
regionales de referencia) fueron los sedimentos de los arroyos El Yaqui (27 ug/g) y
Santa Agueda (entre 13 y 21 ug/g).

El patron de distribucion de éste elemento destacd, debido a que las
proporciones mayores de plomo se detectaron en los materiales de playa (estaciones
32, 33y 34) y no en los desechos sélidos, no fueron regulares y tuvieron un intervalo
de concentracion entre 458 y 2095 ug/g de Pb. En los depésitos de desechos sdlidos
las concentraciones decrecieron y la variacion fue de 37 pg/g hasta 612 ug/g.

En los sedimentos marinos (Fig. 23) las concentraciones de Pb disminuyeron,
las muestras marginales contienen de 12 ug/g (estaciones 16, 17 y 18) hasta 218
Mg/g en la muestra 21 que esta altamente impactada. Respecto a La Laguna de La
Paz Shumilin et al., (2001) registran valores desde 50 pg/g a 89 pg/g y consideran
que la influencia de las actividades humanas generaron tales niveles.

En el estudio de Calvert y Price (1971), los sedimentos arcillo-diatomaceos de
la parte central del Golfo de California (que corresponde a la misma zona en que se
realizé éste estudio) contienen entre 37 y 65 ug/g de Pb. Otros valores conocidos son
de Villanueva y Botello (1998) para sedimentos costeros de la Laguna llusiones en
Tabasco, contienen 159 ug/g y fueron catalogados como altos en Pb por los autores;
en el articulo de Tkalin et al.,, (1996) establecen a la Bahia Golden Horn (zona
industrializada) Vladivostok, Russia como altamente contaminada; sus sedimentos
contienen 214 pg/g en promedio. El Pb es también analizado en el estudio de
Meador (1994) para los sedimentos de la costa del Pacifico, las concentraciones
encontradas no fueron mayores a 110 ug/g; sin embargo son consideradas como
significativamente altas en comparacion al valor de referencia utilizado de 22 ug/g.

En el trabajo de Velinsky et al. (1994) los sistemas estuarinos urbanizados del
area de Washigton, D.C. fueron analizados, encontrandose concentraciones de Pb

con un amplio intervalo de concentracion y varian de 32 pg/g a 3,630 ug/g.
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En un estudio reciente de Matthai et al. (2001) sobre deteccién de Pb
antropogénico (entre otros elementos) en el sedimento total sobre la zona de

plataforma interna fue solo de 8.2 pg/g.
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Figura 23. Distribucion espacial de la concentracion de Pb (ppm) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Uranio

El contenido medio de uranio (Figura 24) en los sedimentos de Santa Rosalia fue alto
comparado con los 2.7 ug/g de la corteza. En las muestras de los arroyos se tienen
18 ug/g de U. En contraste las concentraciones se incrementan a 70 ug/g en los
sedimentos de playa y 129 pg/g en los desechos sélidos. En la muestra de mineral
de cobre se cuantificaron 17 ug/g.

En la porcién marina el uranio continua 4 veces mayor (11 pg/g) que el valor

de la corteza y su distribuciéon espacial se limita a la darsena (zona ).
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Figura 24. Distribucién espacial de la concentracion de U (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Escandio

El Sc es un elemento de origen terrigeno, en la zona estudiada los contenidos son
inferiores a la abundancia en la corteza terrestre. La causa de lo anterior puede
relacionarse a procesos de dilucibn del material terrigeno con los materiales
biogénicos marinos (carbonatos), por el componente siliceo y los carbonatos de Cu
entre otros. Otro factor que influye es su afinidad a las fracciones limo-arcillosas.
Esto es visible en la Fig. 24 en donde se muestra la tendencia del incremento de la
concentracion de Sc hacia los materiales finos caracteristicos de la zona marina
profunda. La secuencia de acumulacién fue: sedimentos arroyos (12.8 ug/g) >
materiales de la playa (10.8 pg/g) > desechos solidos (9.4 ug/g). El escandio en el
ambiente marino presenté una distribucién uniforme (Fig. 25) con un promedio de
10.7 pg/g, tal concentracion fue ligeramente mayor que el promedio de los
sedimentos superficiales de la Bahia de la Paz de 7.9 ug/g (Rodriguez-Castafieda,
2001) y de la Laguna de La Paz (6 pg/g) (Rodriguez-Meza, 1999). En general los
niveles de Sc en el area de estudio asi como en la Laguna y Bahia de La Paz
indican contenidos bajos de éste elemento en la region. En el articulo de Greig et al.
(1977) se encontrdé un valor de 3.5 pg/g para los sedimentos de Long Island Sound
inferior a nuestros resultados; de la distribucion espacial del Sc se puede mencionar

que guarda cierta similitud con la del Na y K y muestra menor analogia con el Fe.
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Figura 25. Distribucion espacial de la concentraciéon de Sc (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Rubidio

El rubidio es uno de los pocos elementos que mostré6 concentraciones
inferiores en todos los ambientes con respecto al valor de referencia (90 ug/g) para la
corteza. El promedio maximo se encontré en los causes de los arroyos (34 pg/g), en
los sedimentos de playa y desechos soélidos fue de 22 pg/g; y finalmente en los
sedimentos marinos (Figura 26) el promedio es de 29 ug/g de rubidio. Las
concentraciones de éste elemento, dadas para la Laguna y Bahia de La Paz se

encontraron dentro del mismo intervalo.
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Figura 26. Distribucion espacial de la concentracion de Rb {1 g/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Hafnio

La concentracion de Hf (Figura 27) puede ser distinguida por presentar el maximo
promedio en los arroyos (3.35), seguido por los sedimentos de playa (2.2) y los
desechos solidos (1.8); en la porcion marina, a mayores profundidades y en la
porcion norte la concentracion es mayor que en aguas someras y en promedio se
encontraron 2.54 ug/g de hafnio. Los valores determinados para la Laguna y Bahia
de la Paz (Rodriguez-Meza, 1999 y Rodriguez Castafieda, 2001) fueron similares a

los determinados en éste estudio.
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Figura 27. Distribucion espacial de la concentracion de Hf (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Tantalo y torio

Tanto en los ambientes continentales como en la zona marina de Santa Rosalia, el
promedio de tantalo y torio fue inferior al valor de la corteza (2 ug/g Ta'y 9.6 yg/g Th)
y a los valores de la Laguna de La Paz (0.5 pg/g Ta, 3 pug/g Th) y Bahia de La Paz (1
pg/g Ta, 9 pg/g Th). En las Figuras 28 y 29 se observan efectos diferentes de
distribucion espacial para éstos elementos, el tantalo mostré a la zona | con los
maximos contenidos; localizados del lado exterior y sur de la darsena y el torio a la

zona lll (Estero San Luciano).
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Figura 28. Distribucion espacial de la concentracion de Ta {1 g/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 29 . Distribucion espacial de la concentraciéon de Th (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Aluminio

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre (alrededor del 8%). Es
un elemento de referencia utilizado para aproximarse a determinar el grado de
contaminaciéon en los sedimentos (Velinsky et al., 1994). En el area de estudio las
concentraciones de aluminio en los arroyos contienen 4%, en la playa 8% y en los
desechos solidos hubo 1.7 %; en los sedimentos marinos (Tabla 6) unicamente se
analizaron 15 muestras obteniéndose un promedio de 7%. En general, la

concentracion es semejante a la corteza (8%).

Tabla 6. Concentracion de aluminio en los diferentes ambientes de depdsito del distrito
minero de Santa Rosalia.

Arroyo Playa Desechos solidos Marinos
n=14 n=5 n=5 n=15
Aluminio % 4+2.8 81+9.9 1.710.4 6.7£1.5

7.2 Niveles de concentracion y distribucion espacial de las concentraciones de
elementos de las tierras raras.

Este grupo esta constituido por 14 elementos, a su vez subdivididos en tierras raras
ligeras en las que se incluye al La, Ce, Pry Nd, tierras raras intermedias (Sm, Eu,
Gd y Tb) y a partir del Dy todos los elementos son considerados como tierras raras
pesadas (Ho, Er, Tm, Yb y Lu). Los datos obtenidos sobre las concentraciones de
ETR en los depdsitos de los arroyos, las arenas de las playas, de desechos sélidos

y en los sedimentos marinos se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Concentraciones de las tierras raras (rangos subrayados, promedio y desviacion
estandar abajo) en los distintos ambientes de depésito del distrito minero de Santa

Rosalia, en la muestra de mineral de cobre y en la lutita norteamericana.

Elemento Sedimentos Sedimentos Desechos Sedimentos Mineral* Lutita
Halg de arroyo de playa solidos marinos norteamericana
La 14 — 69 19-175 64 — 289 5-178 80 32
32+18 104+73 183+106 30438
Ce 25-120 38 — 279 110 — 460 10 — 298 134 73
60+29 169+111 300+152 53458
Pr 3-12 5-27 12 -45 0.9-28 12 7.9
7+ 3 17£10 29+15 5+5
Nd 10-43 19-90 40 — 146 4-91 40 33
25+ 9 57+32 96+ 46 20+17
Sm 3-10 5-21 9-32 0.9-21 9 5.7
6+ 2 13+7 21+ 10 5+ 4
Eu 06-3 1-5 2-9 01-7 4 1.2
2+0.6 3+2 5+2 2+1
Gd 3—-11 7-22 9-32 1-20 8 52
7+2 14+7 22 +10 6+4
Tb 04-2 1-3 1-4 0.2-3 1 0.9
1+£0.3 2+0.8 3+1 0.8+ 0.5
Dy 2-10 6—-15 8-20 09-14 6 5.8
6+2 10+4 15+6 3+5
Ho 04-2 1-3 2-4 0.2-3 1 1.0
1+£04 2+0.6 3+1 1+05
Er 1-6 4-7 4-10 06-7 3 34
3+1 6+1 8+3 3+1
Tm 0.2-0.8 0.6 -1 0.6 -1 0.1-1 0.4 0.5
05+0.2 0.7+0.2 1+0.3 04+0.2
Yb 0.8-4.2 3-5 3-7 05-5 2 3.1
3+ 1 4+0.7 5+2 2+1
Lu 0.1-0.6 0.5-0.7 0.5-1 0.1-0.8 0.2 0.5
04+0.2 0.6+0.1 0.7+0.2 0.3+0.1

e Concentracion promedio en una muestra de mineral

Las concentraciones de las ETR ligeras (La, Ce, Pr, Nd) (Figs. 30, 31, 32y 33)
en los sedimentos de los arroyos presentaron valores similares al contenido en la
corteza. Al cambiar al ambiente de playa los valores se incrementan, sobresaliendo
la concentracion de La que es de 104 ug/g mas de 3 veces el valor de la lutita. Esto
se acentua aun mas en los depdsitos de desechos sélidos en donde el lantano
alcanza hasta 182 pg/g, Pr 29 ug/g, Nd 96 pg/g (muy superiores a la lutita).
Comparando los promedios de concentracion de Santa Rosalia con los valores de
los ETR en los depdsitos terrestres y marinos de La Bahia y Laguna de La Paz,
encontramos que: (a) los contenidos de ETR ligeras en los arroyos y sedimentos

marinos de Santa Rosalia estuvieron en el mismo intervalo de concentracion
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promedio, pero (b) los niveles detectados en los ambientes de playa y desechos
solidos son dominantemente mas elevados para el distrito minero de Santa Rosalia.

En los sedimentos marinos de Santa Rosalia las concentraciones de ETR
ligeras son tipicas segun lo sefalado por De Baar et al. (1985), ya que sus
contenidos promedio se encuentran en el mismo orden que la corteza. Sélo el Nd
mostré una variacion mayor con respecto a la corteza.

En cuanto a la distribucion espacial, la darsena es el sitio de maxima
acumulacion de los ETR ligeros, fuera de ésta las concentraciones son menores, lo
que indica la influencia directa del continente hacia el océano. Esto se observa

también frente a la desembocadura del arroyo El Boleo.
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Figura 30. Distribucion espacial de la concentraciéon de La (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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La concentracion de cerio (Figura 31) en el ambiente marino permanece bajo
las mismas condiciones de las ETR ligeras, el promedio de Ce fue de 51 ug/g con un
intervalo de concentracion dominante de 35 a 75 ug/g extendido ampliamente. Sin
embargo, alrededor de la darsena la concentracion del Ce se acentud
considerablemente, exhibiendo valores entre 75 y 180 yg/g y en proporcion menor
valores que superan los 180 ug/g de Ce. Por otra parte, en el ambiente continental la
concentracion promedio de éste elemento en las muestras de arroyo fueron igual a
su contenido promedio del medio marino; mientras que en los sedimentos de playa y
sobre todo en los depdsitos de desechos sélidos el promedio del contenido de Ce fue
elevado (169 ug/g y 300 ug/g) de 2-4 veces el valor de la lutita. En comparacion con
lo determinado en La Bahia de La Paz (39.6 ug/g) y La Laguna de la Paz (26 pg/g)
los promedios antes descritos fueron mayores. En otras regiones de la porcion Sur
de la Peninsula de Baja California, los niveles encontrados por Piper (1991),
Daesslé-Heuser (1993) y Quintanilla y Suarez (1996) son similares a los sedimentos

marinos del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 31. Distribucién espacial de la concentraciéon de Ce (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 32. Distribucion espacial de la concentracion de Pr (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del abanico-delta de Santa Rosalia.
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Figura 33. Distribucion espacial de la concentracion de Nd (pg/g) en los sedimentos

marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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En cuanto a los contenidos y distribuciones de ETR intermedios en la regién
marina, el comportamiento es similar a las ETR ligeras con ciertas variaciones. Los
contenidos maximos se limitan a la darsena del puerto de Santa Rosalia con un
intervalo de concentracion de 6 < Sm < 12 ug/g (Fig. 34), superior a la lutita
norteamericana. En los sedimentos continentales las muestras de arroyos contienen
los valores de los contenidos de Sm mas bajos (6 ug/g) (Tabla 7), las arenas de

playa, 13 pg/gy los desechos solidos, 21 ug/g.
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Figura 34. Distribucion espacial de la concentracion de Sm (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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El europio conserva casi las mismas caracteristicas de distribucion espacial

indicadas para el cerio, como es el caso de las concentraciones altas que se

observaron en los mismos sitios (Fig. 35). El contenido promedio para cada ambiente

es el siguiente: desechos sodlidos 5.39 ug/g, sedimentos de playa 3.10 ug/g,

sedimentos marinos 1.65 ug/g y sedimentos de los arroyos 1.57 ug/g. De manera

general y con respecto a la corteza terrestre, el contenido de éste elemento en los

diferentes tipos de material estudiado sobrepasa lo registrado por Taylor (1964).
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Figura 35. Distribucién espacial de la concentraciéon de Eu (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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En cuanto al gadolinio y terbio, los sitios comunes de enriquecimiento son la
darsena del puerto y la desembocadura del arroyo el Boleo (Figs. 36 y 37). Las
caracteristicas de concentracion en cada ambiente son las siguientes: los
sedimentos marinos son cercanos al valor de la corteza al igual que los sedimentos
de arroyo y las concentraciones en la playa y desechos sodlidos exceden

considerablemente lo registrado por Taylor (1964) (Tabla 7).
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Figura 36. Distribucion espacial de la concentracion de Gd (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 37. Distribuciéon espacial de la concentracion de Tb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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El resto de los elementos ETR pesados (Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu) en los
sedimentos marinos y materiales sedimentarios tienen similitud con la corteza
terrestre, con excepciéon de los contenidos en las arenas de playas y los depdsitos
de desechos solidos que muestran un incremento en la concentraciéon de ETR
pesadas (Tabla 7), como por ejemplo el Dy 15.24 ug/g y Ho 3.08 pg/g los cuales
(Figs. 38 y 39) exceden 3 y 4 veces mas a los contenidos de ETR pesadas
establecidas para la corteza, al igual que el Er, Tm, Yb y Lu que son 2 veces
mayores. Las concentraciones maximas se presentan en los sedimentos marinos de
la darsena y frente a la desembocadura del arroyo EI Boleo, con algunas
peculiaridades con respecto a las ETR ligeras e intermedias como: una mayor area
de concentracion que se extiende paralela a la zona costera desde el arroyo El Boleo
hasta la parte sur-este de la desembocadura del arroyo San Luciano. La abundancia
de los ETR en los sedimentos marinos profundos prevalece aun fuera de la zona
costera, en contraste a la distribucién de la mayoria de los oligoelementos limitados a
la cercania del continente. Este enriquecimiento y dispersion de los sedimentos
superficiales muestra las principales fuentes de elementos a los sedimentos de
plataforma y su asociacion con el tamafio de grano. Las distribuciones espaciales de

estos elementos se presentan en las Figuras 38, 39, 40, 41, 42 y 43.
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Figura 38. Distribucion espacial de la concentracion de Dy (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 39. Distribucion espacial de la concentracion de Ho (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 40. Distribucion espacial de la concentracion de Er (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 41. Distribucion espacial de la concentracion de Tm (ug/g) en los sedimentos

marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 42. Distribucion espacial de la concentracion de Yb (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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Figura 43. Distribucion espacial de la concentracion de Lu (ug/g) en los sedimentos
marinos y continentales del distrito minero de Santa Rosalia.
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8. DISCUSION

8.1. Factores de enriquecimiento de los elementos mayoritarios y oligoelementos en
los diferentes ambientes sedimentarios del distrito minero de Santa Rosalia.

Para facilitar la interpretacion de las concentraciones de los elementos determinados
en los sedimentos se calculd el factor de enriquecimiento (FE) de los elementos
mayores y oligoelementos versus su contenido en la corteza continental presentados
por Taylor (1964), utilizando el Sc como elemento de referencia, como también se
pueden utilizar otros elementos como Al, Eu, Sm, Th, Cs, Fe, Li, Rb 'y Eu (Bruland et
al., 1974). Sin embargo, los mas usados son el escandio y aluminio debido a que son
elementos conservativos y tienen una cercana relacion geoquimica (Shoer et al.,
1982) y granulométrica (limo-arcillas) con los metales.

Al realizar la estandarizacion de los sedimentos con respecto al elemento de
referencia, quedan excluidos efectos de tamafo de grano, variabilidad natural y se
aclara la influencia antropogénica (Salomons y Fostner, 1984; Loring, 1991; Daessle-
Heuser, 1993; Daskalakis y O'Conor, 1995; De-Carlo et al., 1996;). Por lo tanto, los
valores de factor de enriquecimiento obtenidos son representativos de diferencias
con respecto a la referencia que en éste caso es la concentracion en la corteza e
indicaron anomalias geoquimicas positivas 6 negativas.

Los factores de enriquecimiento promedio calculados para los elementos
estudiados se presentan en las Figuras 44 y 45. En estas graficas, se observa el
enriquecimiento de la mayoria de los elementos, considerando lo descrito por
Salomons y Forstner (1984) que considera que FE mayores a 4 son sedimentos
enriquecidos con concentraciones andémalas y con posible influencia
antropogénica, factores de enriquecimiento entre 1 y 4 son sedimentos aportados
unicamente por efluentes y procesos naturales y valores de FE menores a 1
corresponden a los sedimentos empobrecidos. De acuerdo a la escala anterior los
valores de FE para los elementos mayoritarios y oligoelementos en los depdsitos
sedimentarios del distrito minero de Santa Rosalia siguen la misma tendencia que
las concentraciones absolutas presentadas y discutidas anteriormente. Debemos
mencionar también que los valores de FE para los elementos dados no muestran

cambios subitos de un ambiente de depdsito a otro, aunque siempre destacan los
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materiales de los depodsitos de desechos sodlidos (jales), lo que los hace
particularmente interesantes. En los desechos soélidos los valores obtenidos para
los FE con alto enriquecimiento (mayores de 4, figura 45) son los siguientes: Se
(113), U (112), Sb (107), el Co (88), Zn (83), As (51), Ba (23), Ni (20), Sr (14), Zr (9)
Hg (5) y Cr (5). Los elementos con FE normal (entre 1 y 4) son el Na, Ca, Cs y Ta;
el Fe esta en el limite con 4. Los elementos empobrecidos en todos los ambientes
son Hf, K, Br, Rby Th.

Las muestras de las arenas de “playas negras” muestran un
enriquecimiento para Co, Zn, As, Sb y Ba, pero, sus valores de FE disminuyen
mas 0 menos a la mitad (Tabla 3) de lo calculado para los desechos solidos. El Sr se
mantuvo enriquecido con 13 de FE solo una unidad abajo que en los desechos. El
Ni, aun esta enriquecido, pero en menor proporcion. A diferencia de los desechos
soélidos, el Cr y Hg en las arenas de “playas negras” no se mantienen enriquecidos,
pasando al intervalo considerado como FE normal, y el Na, Ca, Fe Hf, Cs, Br, Rb,
Tay Th se encuentran empobrecidos.

El selenio fue el unico elemento que se incrementdé con respecto a los
desechos soélidos de un FE de 113 pas6 a 124 en las arenas de playa.

En los sedimentos de arroyo sobresalié el FE del mercurio (8) que fue el
valor maximo obtenido para este elemento en los depdsitos de los cuatro ambientes
estudiados. Otras anomalias fueron para el Co, Zn, As,Sb, Bay U . El Se continué
enriquecido, sin embargo solo alcanzd 56 de FE que es la mitad de lo reportado para
los desechos solidos y arenas de “playas negras”. Valores de FE entre 1y 4 lo
presentan el Na, Ca, Fe, Zr, Cs y Hf; para los elementos con FE menores a la
unidad no demostraron cambios Cr, Br, Rb, Tay Th.

En el ambiente marino se reflejan los procesos de transporte vy
redepositacion, los unicos elementos que permanecen enriquecidos son el Ca, Co,
Zn, As, Sr, Se, Ba, U y Sb, los cuales presentan valores de FE menores en
comparacion a los otros ambientes estudiados del distrito minero de Santa Rosalia.
Es importante mencionar que el FE del Se mostré similitud con lo calculado en el
ambiente de arroyo, mientras que el FE del Sr es menor en los ambientes de playa y

desechos sdlidos, pero mayor en los arroyos. En cuanto a los elementos con FE
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naturales son Na, K, Fe, Cr, Ni, Zr, Sb, Cs, Hf y Hg y los elementos
empobrecidos son Br, Rb, Tay Th.
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Figura 44. Factores de enriquecimiento (FE) de las concentraciones promedio de los
elementos en sedimentos de a) arroyos y b) playa.
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Figura 45. Factores de enriquecimiento (FE) de las concentraciones promedio de elementos
en sedimentos superficiales de a) desechos soélidos y b) marinos
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En cuanto a otros elementos pesados como el Pb y Cu que no pueden ser
analizados por el método anterior fue utilizado el método de espectrometria de
masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) y ademas el Co, Zn y Cd
fueron analizados nuevamente. Los calculos del FE para éstos elementos en cada
ambiente mostraron anomalias positivas sobresaliendo los valores de los materiales
de desecho de la mineria, sin embargo, los contenidos de éstos oligoelementos en
cada ambiente sedimentario pueden ser considerados como contaminantes
potencialmente téxicos, integrados como parte de los sedimentos pertenecientes al
medio ambiente marino. Es importante destacar que los sedimentos marinos reflejan
claramente la gran influencia de los procesos mineros ya que los FE también
presentaron anomalias destacadas.

En la Tabla 8, se indican los valores de FE para éstos elementos en los
sedimentos de arroyo, playa, desechos sélidos y fondo marino; en todos se excedio
el valor de 4 FE.

Tabla 8. Concentracién promedio, desviacion estandar y valores del FE calculados a partir
de los analisis realizados por ICPMS, para elementos de importancia ambiental.

ELEMENTO ARROYO PLAYA DESECHOS SOLIDOS MARINOS

FE PROM. Y STD FE PROM. Y STD FE PROM. Y STD FE PROM. Y STD
Co pglg 10 210£269 63  2179+2724 173 4374442 6 85+128
Cu pglg 50 22871804 147 11114£11203 1979  10996+11550 14 4891649
Zn uglg 24 137741170 99  9554+10081 276 19543966 14 6163810
Cd pglg 47 818 49 1348 457 910 4 0.5+0.5
Pb uglg 30 311:426 62 10664622 249 315231 8 6060
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8.2 Concentraciones normalizadas con la lutita de los elementos de las tierras raras
(ETR) en los diferentes ambientes sedimentarios del distrito minero de Santa
Rosalia.

Las concentraciones totales de ETR fueron usadas para calcular los valores
normalizados con respecto a la lutita norteamericana en la Fig. 46, se puede
contrastar las concentraciones de ETR en la lutita norteamericana, en la muestra de

mineral de Cu de Santa Rosalia y su valor normalizado.
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Figura 46. Comparacion de la concentracién de ETR en una muestra de mineral de cobre
con la lutita norteamericana y también contra su concentracion normalizada.

Los contenidos de los ETR normalizados con respecto a la lutita
norteamericana en los diferentes ambientes de depdsito se caracterizaron por un
fuerte enriquecimiento de elementos ligeros e intermedios y en menor proporcion de
elementos pesados. En la grafica se situan en el eje de las ordenadas los valores
absolutos de concentracion (ug/g) de ETR determinados en una muestra de mineral
de cobre del distrito minero de Santa Rosalia y de la lutita norteamericana. Puede
observarse en esta figura que las concentraciones de ETR en el mineral de cobre
son mas altas, en contraste a la lutita principalmente en La y Ce (ETR ligeros)

mientras que en ETR intermedios y pesados las concentraciones son equivalentes a
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la lutita. En el eje secundario (escala logaritmica) se grafican los valores de
concentracion normalizados del mineral de cobre, nétense las anomalias de
elementos ligeros e intermedios y especialmente la anomalia positiva de europio que
fue descrita en el capitulo de distribucion espacial para los ambientes anteriores. En
la Fig. 47, se ilustra la secuencia de acumulacion mas frecuente; (1) depdsitos de
desechos solidos, (2) las arenas de playa y (3) la muestra de mineral que exhiben los
patrones (normalizados) de concentracion mas altos, mientras que en las muestras
de los arroyos (4) y sedimentos marinos (5) las razones normalizadas con la lutita
fueron inferiores, similares entre los ambientes de depdsito y con una distribucién de
la concentracién uniforme.

Para los elementos ligeros es importante considerar las concentraciones de
Ce detectadas puesto que este elemento es considerado por algunos autores de
gran importancia para definir procedencia de los materiales debido a su asociacion
con los aportes de origen terrigeno. La razén normalizada (r,) de Ce fue significativa,
mostrando anomalias positivas en los desechos sodlidos., los sedimentos de playa y
en la muestra de mineral de cobre, sin embargo en los sedimentos de arroyo y
marinos las razones disminuyeron considerablemente.

La serie de elementos intermedios (Sm, Eu, Gd y Tb) mostré también un
enriquecimiento en todos los ambientes de depdsito, el rasgo principal de las curvas
presentadas en la Figura 47 fue la existencia de una pronunciada anomalia positiva
de Eu. El valor maximo se presento en los desechos solidos (r, = 4.3) y en el mineral
de cobre (r, = 3.5) que fue el Unico elemento dentro del grupo de las ETR que se
encontro por encima del contenido normalizado de los sedimentos de playa (r, = 2.5)
que es el segundo ambiente mas enriquecido en elementos después de los
depdsitos de desechos solidos. Anomalias semejantes de la razon normalizada de
Eu fueron registradas en los nucleos de las cuencas profundas de Santa Rosalia y
Loreto (Shumilin et al., 1996). Ademas de acuerdo a Mitra et al. (1994) la existencia
de tales anomalias de Eu en material suspendido particulado y en los sedimentos se
explica por la contribucién de la actividad hidrotermal actual y/6 por los efectos de la
actividad hidrotermal antigua que se presenta en el océano a profundidades variables

(ej., Pacifico mexicano a los 21° N a 2600 m de profundidad en la cuenca de
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Guaymas a 2000m). Los procesos hidrotermales son reconocidos ampliamente como
generadores de una vasta gama de depdsitos minerales metalicos, éstos pueden ser
de oro y plata, cobre, plomo y zinc, mercurio, antimonio y molibdeno, mas metales
menores, y muchos minerales no metalicos (Jensen et al., 1981). En éste contexto y
apoyado por los resultados de las concentraciones de los elementos mayores y traza
en el distrito minero de Santa Rosalia se propone que los procesos hidrotermales
son la causa de los altos niveles de europio en los sedimentos, que corresponde a lo
propuesto con anterioridad en relacion a los procesos hidrotermales como
responsables de la formacién de los yacimientos minerales de cobre (Escandén,
1995).

Razon Normalizadas

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

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

‘—e—Arroyos O Playa —#&— Desechos s6lidos —>— Marinos

Mineral ‘

Figura 47. Comparacién de la concentracion de ETR en los distintos ambientes
sedimentarios y con la muestra de mineral de cobre.

En cuanto a las ETR pesadas las anomalias mas evidentes se presentaron
también en los desechos sélidos y en los sedimentos de playa, asimismo se observo
en la Figura 47 una disminucion constante de r, desde Er hacia Tm, Yb y Lu. La
concentracion de Lu con una r, = 1.2 fue el valor mas bajo de las razones

normalizadas.
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8.3 Asociaciones de elementos mayoritarios y oligoelementos en los
sedimentos marinos del distrito minero de Santa Rosalia.

Las concentraciones totales de los elementos estudiados en Santa Rosalia fueron
analizadas mediante estadistica multivariada, la cual comprende métodos que
permiten analizar simultdneamente variables de relacion dispersa (Danielsson,
1998).

Uno de éstos es el analisis de componentes principales (ACP). Por medio de
éste método se crean nuevas dimensiones de los datos (Flury y Riedwyl, 1988). Su
objetivo es reducir la dimension de la matriz de datos originales a sélo dos o tres
componentes principales y con un numero relativamente pequefio de componentes
explicar la variaciéon en los datos, facilitando su exploracion, y permitiendo encontrar
agrupaciones entre elementos, areas de concentracion y enlaces entre algunos

procesos fisicos-quimicos (Bopp y Biggs, 1981; DelVall et al., 1997).

Otro método que fue aplicado es el analisis de grupos (cluster analysis). Este
consiste de diferentes técnicas (e.g., Sharma, 1996) y tiene tres propoésitos:
encontrar, describir y explicar estructuras simples dentro de un material de datos

complejos, reduciendo los datos y detectando posibles interrelaciones.

8.3.1 Correlaciones entre los elementos mayoritarios, oligoelementos y ETR en los
sedimentos marinos superficiales del distrito minero de Santa Rosalia.

A partir de la matriz de correlacién se detectaron posibles interrelaciones entre los
elementos mayoritarios y oligoelementos determinados en los sedimentos marinos
del distrito minero, se tomaron en cuenta soélo los valores con un coeficiente de

correlacion alto, considerado a partir de 0.8.

De los elementos mayores el Na presentd correlaciones positivas significativas
con el Ca, Fe, As, Rb, Sr, Sb, Th, U, Hg y ETR y el K mostré correlaciones inversas
(-) con el Na, Ca, Sb, Th, U, Hg y con el Sm y Eu. EIl calcio se correlacioné
positivamente con Sr, Sb, Ba, Hg y la mayoria de las ETR. En cuanto al Fe las
correlaciones encontradas fueron con otros elementos de origen terrigeno como Sc,

Rb, Hf, Ta, Th, U, Hg y la mayoria del grupo de las ETR. Ademas de la relacion
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anterior, el Sc se asocia al Rb, Cr, Hf y Ta. De éste grupo el Cr se correlacion6

negativamente con el Ni y Br.

Asociados posiblemente a los materiales biogénicos se presentaron los
siguientes componentes: Ni, Br, Cr, Hf, Cog y CaCOs3. En contraste el cobalto y los
elementos asociados (Zn, Se, Zr y Cs) sugieren la influencia de el componente

detritico inorganico.

Los elementos de importancia ambiental como el As presentan asociaciones
positivas con el Ca, Sr, Sb. Y a su vez éstos dos ultimos elementos se asocian al Ba
y Corg presentando correlaciones altas positivas. Este grupo interactua a su vez con

los carbonatos y materia organica.

El Sr, ademas de las asociaciones mencionadas, tiene correlacion positiva
con La, Ce, Eu y Ho. El antimonio se detecté asociado al Hg y el grupo de ETR
excluyendo al Tm y Lu. El rubidio ocurre junto al grupo de las ETR con excepcién de
Yb y Lu y a los siguientes elementos: Hf, Ta, Th y U. Como se ha descrito, el bario

se asocia con materiales de origen biogénico y con Ce, Pr, Nd, Ho, Ere Yb .

Finalmente, El Th, U y Hg forman un grupo muy homogéneo con correlaciones

muy altas entre ellos y con los otros elementos mencionados.

8.3.2 Analisis de los componentes principales.

Los resultados del analisis de componentes principales muestran que dos
componentes mayores explican el 84% (Tabla 9) de la variancia total y, dentro de
éstos componentes se reflejaron las asociaciones mencionadas anteriormente. El
primero de ellos, exhibe valores altos positivos para el Na, K, Ca, Fe, As, Rb, Sr, Sb,
Ba, Th, U, Hg y el grupo de las tierras raras. Incluidas en éste componente, el grupo

de las tierras raras mantiene un valor mayor a 0.9 a excepcion del Lu.

En el segundo factor resultan valores significativos para Sc, Cr, Hf y Ta.
Ademas de otros elementos como Ni, Br, carbono organico y carbonatos que

presentaron valores altos y negativos.
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Tabla 9. Analisis de componentes principales para los elementos mayoritarios y “traza”,
carbonatos y carbono organico en los sedimentos marinos superficiales del
Distrito Minero de Santa Rosalia.

EIGENVALORES EXTRACCION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

Valor  Eigenvalor %Variancia Total Eigenvalor Acumulado  Acumul.%

1 23.97922 61% 23.97922 61.48519
2 9.46180 24% 33.44103 85.74623

Tabla 10. Peso de cada elemento dentro de los dos componentes principales con matriz
rotada (varimax > a .70)

VARIABLE FACTOR1 VARIABLE FACTOR 2

Na 0.94 Sc 0.87
K -0.87 Cr 0.95
Ca 0.97 Ni -0.88
Fe 0.79 Br -0.96
Rb 0.71 Se 0.821
Sr 0.92 Hf 0.93
Sb 0.95 Ta 0.84
As 0.74 Corg -0.85
Ba 0.87 CaCO; -0.83
Th 0.76
u 0.79
Hg 0.94
ETR 0.9

8.3.3. Analisis de grupos.

De acuerdo con los resultados del analisis de grupos (cluster analysis) los elementos
analizados forman en general cuatro grupos principales (Figura 48 ).

El primer grupo contiene a los elementos de las tierras raras relacionadas con el
Hf, Cr, Ta, Sc (que pertenecen al Factor 2), U, Th, Rb, Fe y Hg que son de origen
terrigeno y pertenecen al Factor 1 descrito anteriormente. Como se observa en la

Figura 48, a partir del Hf se forma otra estructura que asocia al Ba, Sr, Sb Ca y As
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que ya se habia detectado anteriormente en la matriz de correlacion todos con
excepcion del As estan en el primer factor. Por otra parte el Br, CaCO3;, Ni y carbono
organico también forman un grupo que estan dentro del factor 2 y del cual hay que
investigar sus posibles interrelaciones con los materiales carbonatados y biogénicos.
Después, Zn, Cs y Co que no tienen peso alto en ninguno de los dos factores, en
ésta grafica se encuentran cercanos asi como el Zr y Se que indica la presencia de
algun mineral caracteristico del area. El K es un elemento ubicado dentro del primer
factor con peso de —0.901 por lo cual en la Figura 48 (de cluster) se observa que la

distancia de union con los otros elementos es la mayor.
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Elementos mayores, traza y ETR

Figura 48. Asociaciones de elementos mayores, traza y ETR, contenidos en los sedimentos
de los diferentes ambientes de depdsito del distrito minero de Santa Rosalia por
el analisis de cluster.
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8.3.4. Analisis de variancia (ANOVA)

Con la finalidad de comprobar la dependencia espacial de los elementos con
respecto al ambiente de depdsito, los datos de concentracién de los elementos
mayores, oligoelementos y ETR fueron analizados aplicando primero la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 11) para lo cual fue necesario utilizar
logaritmo natural de las concentraciones. En segundo orden, se comprobd la
homocedasticidad mediante Bartlett (Tabla 12). Partiendo de que los datos resultaron
normales y homocedasticos el analisis de las variancias se presenta a continuacion
(Tabla 13).

Finalmente, la prueba de Tukey comprueba la dependencia espacial, de los
elementos y las diferencias de concentracion significativas con respecto a los
ambientes de depdsito que han sido descritas en capitulos anteriores. Los resultados

de Tukey para los elementos de importancia ambiental, se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 11. Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Evaluacién de normalidad

Elemento

Arroyo

Playa

Desechos
solidos

Marinos

Na
K
Ca
Fe
Sc
Cr
Co
Ni
Zn
As
Br
Se
Rb
Sr
Zr
Sb
Cs
Ba
Hf
Ta
Th
U
Hg
Corg
Carbonatos
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Co
Cu
Zn
Cd
Pb

D=.19586(P>.20)
D=.22843(P>.20)
D=.13209(P>.20)
D=.16870(P>.20)
D=.15766(P>.20)
D=.18769(P>.20)
D=.22776(P>.20)
D=.23290(P>.20)
D=.16877(P>.20)
D=.13438(P>.20)
D=.12410(P>.20)
D=.16578(P>.20)
D=.20403(P>.20)
D=.24377(P>.20)
D=.21243(P>.20)
D=.10096(P>.20)
D=.25533(P>.20)
D=.18274(P>.20)
D=.21385(P>.20)
D=.15163(P>.20)
D=.24056(P>.20)
D=.20604(P>.20)
D=.35806(P>.05)
D=.12348(P>.20)
D=.14294(P>.20)
D=.18033(P>.20)
D=.14631(P>.20)
D=.11348(P>.20)
D=.13206(P>.20)
D=.16872(P>.20)
D=.15317(P>.20)
D=.20172(P>.20)
D=.16616(P>.20)
D=.17298(P>.20)
D=.20122(P>.20)
D=.20376(P>.20)
D=.17276(P>.20)
D=.11095(P>.20)
D=.18151(P>.20)
D=.20051(P>.20)
D=.18019(P>.20)
D=.12837(P>.20)
D=.15879(P>.20)
D=.11925(P>.20)

D=.17870(P>.20)

D=.32796(P>.20)
D=.21518(P>.20)
D=.13509(P>.20)
D=.23612(P>.20)
D=.30982(P>.20)
D=.24404(P>.20)
D=.29456(P>.20)
D=.22656(P>.20)
D=.20160(P>.20)
D=.22052(P>.20)
D=.31976(P>.20)
D=.33958(P>.20)
D=.24279(P>.20)
D=.29877(P>.20)
D=.38682(P>.20)
D=.27479(P>.20)
D=.21903(P>.20)
D=.30247(P>.20)
D=.28401(P>.20)
D=.27530(P>.20)
D=.17468(P>.20)
D=.34481(P>.20)
D=.19600(P>.20)
D=.31003(P>.20)
D=.31357(P>.20)
D=.30970(P>.20)
D=.30622(P>.20)
D=.28433(P>.20)
D=.27957(P>.20)
D=.27101(P>.20)
D=.29226(P>.20)
D=.27892(P>.20)
D=.21444(P>.20)
D=.12406(P>.20)
D=.19501(P>.20)
D=.26377(P>.20)
D=.22729(P>.20)
D=.25230(P>.20)
D=.27397(P>.20)
D=.33307(P>.20)
D=.26335(P>.20)
D=.20308(P>.20)

D=.21921(P>.20)
D=.22898(P>.20)
D=.12724(P>.20)
D=.36550(P>.20)
D=.37071(P>.20)
D=.29665(P>.20)
D=.31795(P>.20)
D=.18881(P>.20)
D=.21760(P>.20)
D=.31005(P>.20)
D=.35118(P>.20)
D=.25038(P>.20)
D=.17820(P>.20)
D=.32384(P>.20)
D=.22829(P>.20)
D=.22376(P>.20)
D=.29859(P>.20)
D=.26613(P>.20)
D=.20163(P>.20)
D=.26025(P>.20)
D=.20813(P>.20)
D=.26729(P>.20)
D=.38482(P>.20)
D=.26635(P>.20)
D=.25003(P>.20)
D=.26622(P>.20)
D=.27981(P>.20)
D=.27374(P>.20)
D=.27476(P>.20)
D=.28230(P>.20)
D=.18692(P>.20)
D=.32836(P>.20)
D=.33388(P>.20)
D=.35800(P>.20)
D=.34595(P>.20)
D=.32041(P>.20)
D=.29600(P>.20)
D=.26173(P>.20)
D=.23249(P>.20)
D=.22003(P>.20)
D=.19628(P>.20)
D=.32586(P>.20)
D=.21935(P>.20)
D=.20776(P>.20)

D=.10572(P>.20)
D=.18117(P>.15)
D=.07184(P>.20)
D=.12148(P<.20)
D=.14154(P<.10)
D=.05725(P>.20)
D=.21657(P<.01)
D=.07175(P>.20)
D=.17414(P<.05)
D=.06144(P>.20)
D=.07464(P>.20)
D=.09267(P>.20)
D=.13380(P<.15)
D=.08907(P>.20)
D=.09677(P>.20)
D=.07426(P>.20)
D=.07732(P>.20)
D=.19263(P<.01)
D=.16686(P<.05)
D=.12402(P>.20)
D=.12225(P<.20)
D=.13325(P<.10)
D=.19757(P<.05)
D=.11914(P>.20)
D=.09459(P>.20)
D=.22424(P<.01)
D=.22236(P<.01)
D=.19047(P<.01)
D=.16737(P<.05)
D=.16141(P<.05)
D=.18732(P<.01)
D=.16576(P<.05)
D=.16996(P<.05)
D=.15943(P<.05)
D=.11835(P<.20)
D=.13167(P<.15)
D=.12373(P<.15)
D=.12486(P<.15)
D=.08639(P>.20)
D=.20019(P>.20)
D=.14788(P>.20)
D=.20180(P>.20)
D=.16919(P>.20)
D=.12955(P>.20)
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Tabla 12. Prueba de Bartlett. Evaluacién de homocedasticidad.

Elemento Bartlett df o]
Chi-sqr.
Na 1.876560 3 0.598418
K
Ca 3.706987 3 0.294892
Fe 5.393138 3 0.145172
Sc 1.519905 3 0677684
Cr 13.39786 3 0.003851
Co 5171874 3 0.159636
Ni 9.123479 3 0.027693
Zn 14.03881 3 0.002853
As 3.688981 3 0.297066
Br 1.859789 3 0.602011
Se 6.418184 3 0.092946
Rb 2.275800 3 0.517173
Sr 33.60119 3 0.000000
Zr 3.883496 3 0.274322
Sb 4.085483 3 0.252380
Cs 9.541692 3 0.022892
Ba 2.248595 3 0.522440
Hf 3.578635 3 0.310706
Ta 2123780 3 0.547117
Th 3.834938 3 0.279848
U 3.404086 3 0.333416
Hg 10.67768 3 0.013603
Corg 22.11558 3 0.000062
Carb 5.772183 3 0.123236
La 3.453579 3 0.326833
Ce 3.329386 3 0.343574
Pr 3.798560 3 0.284054
Nd 3.824012 3 0.281105
Sm 3.970775 3 0.264637
Eu 3.577852 3 0.310804
Gd 2.960618 3 0.397737
Tb 1.836411 3 0.607044
Dy 1.633876 3 0.651733
Ho 1.528627 3 0.675679
Er 2.022893 3 0.567669
Tm 2.563500 3 0.463924
Yb 3.673493 3 0.298948
Lu 4.728180 3 0.192818
Co 5171874 3 0.159636
Cu 0.409092 3 0.938358
Zn 14.03881 3 0.002853
Cd 0.894561 3 0.826740
Pb 6.358063 3 0.095431
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Tabla13. Prueba de Levene’s (ANOVA) para homogeneidad de variancias.

Elemento F P
Na 0.790585 0.501790
K
Ca 0.655246 0.581424
Fe 1.580028 0.198613
Sc 0.508410 0.677333
Cr 2.358558 0.075830
Co 2.331694 0.078419
Ni 3.239981 0.027259
Zn 5.455693 0.001598
As 1.296398 0.279730
Br 0.441034 0.724137
Se 3.213998 0.025931
Rb 0.294518 0.829271
Sr 6.284564 0.000579
Zr 0.396446 0.755833
Sb 2.401744 0.071905
Cs 5.792877 0.001053
Ba 0.568795 0.636781
Hf 0.666991 0.574166
Ta 1.198196 0.316876
Th 0.923457 0.432233
U 1.086583 0.358167
Hg 6.981693 0.000383
Corg 6.286412 0.000844
Carb 1.871146 0.143192
La 1.340278 0.265332
Ce 1.258184 0.292632
Pr 1.256486 0.293223
Nd 1.076840 0.362256
Eu 0.346050 0.792071
Gd 0.916729 0.435551
Tb 0.590887 0.622320
Dy 0.421945 0.737645
Ho 0.441003 0.724159
Er 0.414815 0.742713
Tm 0.589426 0.623270
Yb 0.574904 0.632762
Lu 0.850709 0.469260
Co 2.331694 0.078419
Cu 0.416966 0.741821
Zn 5.455693 0.001598
Cd 0.398644 0.754735
Pb 3.658076 0.020685
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Tabla 14. Prueba de Tukey

Elemento Arroyo Playa Desechos Marinos
soblidos

Co Arroyo 0.202403 0.004520 0.123043
Playa 0.202403 0.621049 0.002486
Desechos 0.004520 0.621049 0.000141
solidos
Marinos 0.123043 0.002486 0.000141

Cu Arroyo 0.000918
Playa 0.117898 0.000216
Desechos 0.150207 0.994361 0.000197
solidos
Marinos 0.000918 0.000216 0.000197

Zn Arroyo
Playa 0.726710 0.033736
Desechos 0.127446 0.770232 0.000604
solidos
Marinos 0.061052 0.033736 0.000604

Cd Arroyo 0.508543 0.999422 0.000166
Playa 0.508543 0.699540 0.000166
Desechos 0.999422 0.699540 0.000172
solidos
Marinos 0.000166 0.000166 0.000172

Pb Arroyo 0.018806 0.794912 0.055876
Playa 0.018806 0.245888 0.000262
Desechos 0.794912 0.245888 0.038238
solidos
Marinos 0.055876 0.000262 0.038238
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8.4. COMPARACION GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS MARINOS
SUPERFICIALES DEL DISTRITO MINERO DE SANTA ROSALIA CON
LOS ABANICO-DELTAS PRISTINOS DE LA GIGANTA Y LORETO.

8.4.1. Elementos mayoritarios y oligoelementos

Los resultados del estudio exhiben la importancia de investigar los patrones
espaciales de los elementos y sus concentraciones en un sistema marino como el de
Santa Rosalia. Ademas, utilizando los datos existentes (Rodriguez-Figueroa et al.,
1998) para ecosistemas pristinos como La Giganta y Loreto, podemos decir que las
propiedades de distribucion espacial en las tres areas mencionadas son
relativamente semejantes debido a que pertenecen a una misma subprovincia
geoldgica. Sin embargo, existen ciertas diferencias importantes en los niveles de
concentracion de algunos elementos que indican cambios locales dentro de la
geologia regional y de diferencias conspicuas en cada area lo cual genera diferentes
asociaciones entre los elementos y distintas estructuras de la distribucion espacial de
la concentracion dentro de cada cuenca de depésito. En cuanto a la concentracion
de los elementos, fueron encontradas grandes diferencias para el Cu, Zn, Co y Mn,
por lo que dentro de éste estudio se consideran como metales primarios de la
subprovincia geoldgica de la Sierra de la Giganta y concentrados en el distrito minero
de Santa Rosalia por la influencia del yacimiento mineral y efecto de las actividades

antropogénicas.

Ademas dentro del ambiente marino, otros factores como la circulacién y las
caracteristicas batimétricas afectan la distribucién y concentracion de los elementos
de acuerdo con el tamano de grano y densidad de las particulas, que aunado a las
condiciones geoldgicas antes mencionadas generan provincias geoquimicas bien

definidas, como es el caso del Distrito Minero de Santa Rosalia.

Entre otros elementos que mostraron altas concentraciones sobresalen el Pb y Cd
que fueron explicados con anterioridad para el area de Santa Rosalia. Sin embargo
al observar la localizacion de las maximas concentraciones en la porcidon marina de
La Giganta y Loreto podemos estimar que en La Giganta las concentraciones siguen

con lo descrito para Santa Rosalia, alta acumulacién en los sedimentos costeros y
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menores concentraciones hacia las zonas mas profundas. En Loreto existen
diferencias marcadas que representan las caracteristicas propias de acumulacion y
composicion, donde las cantidades de Pb y Cd son las maximas y representan otra
fuente de aporte distinta al continente que proviene de Isla Carmen y que contribuye
también con detritos terrigenos de diferente composicion ademas de la posible
influencia en el sistema depositacional submarino provocado por la misma Isla que

funciona como una barrera natural.

Los elementos que tienen factores de enriquecimiento altos (andmalos) en
Santa Rosalia son: Cu, Co, Pb, Cd, Zn, Cry Mn, en La Giganta: Cu, Pb, Cd, Cry Mn
y en Loreto: Cu, Pb, Cd y Mn. Tomando en cuenta que los sedimentos del distrito
minero de Santa Rosalia son enriquecidos y sobrepasan la clasificacion de Salomons
y Forstner (1984), nuestros datos seran considerados como andmalos cuando los
FE’s sean mayores de 10. Los valores se presentan en forma resumida para las tres
areas en la Tabla 15, de donde podemos deducir que Santa Rosalia es el ambiente
mayormente enriquecido en cuanto a elementos presentes en sus sedimentos, y que
cobre, cobalto, zinc y manganeso proceden de la porcion terrestre del distrito minero
y son aportados por los arroyos correspondientes. EI FE alto de cromo en los
sedimentos de La Giganta y Loreto puede ser explicado también debido a que: (1)
son sedimentos naturalmente enriquecidos con respecto a Santa Rosalia y (2) En el
caso de Loreto, el cromo esta siendo depositado en el fondo de la cuenca por ambos

margenes (continental e insular).

Tabla 15. Factores de enriquecimiento (FE's) sobresalientes para los sedimentos marinos
del Distrito Minero de Santa Rosalia, La Giganta y Loreto.

Elemento Santa La Giganta La Giganta Loreto

Rosalia marinos playa

Cu 172 6 7 7

Co 22

Pb 60 70 64 82

Cd 569 754 717 780

Zn 40

Cr 6 8 8

Mn 39558 4522 5547
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Como se observa en la Tabla 15, el cobre, cobalto, plomo, cadmio zinc y
manganeso son extremadamente anomalos. El Co y Zn que ya habian sido medidos,
mediante el método de activacion neutrénica presentaron FE's andmalos (22 y 40
respectivamente) en los sedimentos de Santa Rosalia, mientras que en La Giganta el
ambiente marino esta empobrecido en Co (0.9) y apenas en niveles naturales para la
playa. En La Giganta y Loreto los niveles del zinc son comparables a la corteza. Con
lo cual se puede confirmar que las cuencas de drenaje de Santa Rosalia son la
principal fuente de aporte de cobalto y zinc a los sedimentos marinos en

comparacion a las otras areas estudiadas.

Otros elementos como el As, Se Sb y U (de importancia ambiental)
desarrollaron importantes anomalias geoquimicas. A diferencia de los elementos
anteriores, las anomalias mayores se presentan en los sedimentos de Loreto (Tabla
16). Estos elementos, segun Salomons y Fodrstner, (1984) son derivados de
materiales volcanosedimentarios que en este caso dominan los ambientes de
abanico-delta de Loreto y La Giganta explorados. También los autores mencionan
que éste tipo de rocas tienen alta capacidad de adsorcién de Fe y 6xidos de Mn, lo
cual debid influir en el distrito minero de Santa Rosalia y en las areas de
comparacion. Respecto a los resultados para la Laguna de La Paz (Rodriguez-Meza,
1999) y Bahia de la Paz (Rodriguez-Castafieda, 2001) se distinguen altas
concentraciones de As, Se, Sb entre otros, lo cual sugiere la asociacion de tales

elementos a las caracteristicas geoldgicas propias del borde peninsular.

El bario y uranio son otros elementos con FE’s altos (mayores a 4). El Ba, solo
esta enriquecido en Santa Rosalia, mientras que el U, presenta FE's altos en todas
las areas, el valor maximo de U se calculé para Santa Rosalia fue de 7 de y un poco
mas de 4 en las otras areas. Para la region de La Laguna y Bahia de La Paz,
Fonseca-Rivera, (1991) y Piper, (1994) describen ampliamente los afloramientos de
rocas sedimentarias fosfatadas (fosforita) ricas en uranio y Alvarez-Arellano et al.,
1995 mencionan que el Ca asociado al fosfato sedimentario (carbonato-hidroxil-fluor-
apatita) puede ser substituido por Sr y U y otros del grupo de las ETR. Esto puede
reflejar la remocién de uranio de las rocas durante los procesos de intemperismo

antiguo actuando en los abanico-deltas estudiados ya que en la actualidad las capas
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fosfatadas pertenecientes a la Formacion Comondu no se encuentran expuestos, en
el area de Santa Rosalia aunque fueron parte de la secuencia dominante del distrito
minero, de La Giganta y Loreto. Por otra parte Goldschmidt (1958) y Manson (1960)
reportan asociaciones de U a minerales como plagioclasas, biotita y feldespatos, que
son predominantes en la mineralogia de rocas volcanicas y en sedimentarias. Los
FE’s normales (naturales entre 1 y 4) los presentaron los elementos mayores en los
tres abanico-deltas, y también el Cr, Ni, Sr y Zr. Notablemente para La Giganta y
Loreto, ademas se incorporan elementos como el Zn, Br, Cs, Ba remarcando la
diversidad dentro de cada ambiente. Algunos de los elementos considerados
empobrecidos en el area de Santa Rosalia son Br, Rb, Cs, Tay Th, y en La Giganta
y Loreto: Co, Cr, Rb, Tay Th.

Tabla 16. Media aritmética (X), desviacion estandar (o) y factor de enriquecimiento (FE) de
los elementos mayores y oligoelementos de los sedimentos marinos del distrito
minero de Santa Rosalia, abanico-delta de La Giganta y Loreto.

Elemento Santa Rosalia F.E. La Giganta F.E. Loreto F.E.
Media aritmética Media aritmética Media aritmética

Na 2.5+1.1 2 3+0.5 3 3+0.3 4
K 1+£0.8 1 2+1 3 2+1 3
Ca 5+1.8 2 5+3 3 5+1 3
Fe 441 1 3+0.7 1 2+0.4 1
Sc 113 1 8+1.5 1 8+0.9 1
Cr 60+32 1 34+20.5 0.95
Co 2074293 16 8+2 0.92 8+1 0.93
Ni 88155 2 59+28 2 50+13 2
Zn 134011697 37 48+19.5 2 50+20 2
As 412 4 543 7 6+3 9
Br 0.59+0.6 0.46 0.95+1 1 1+£0.8 1
Se 2+1 69 2+1.5 120 2.512 141.5
Rb 2015 0.44 24+12 0.74 22.7+17 0.71
Sr 7324433 4 426+187 3 429+193 3
Zr 171£138 2 102+53.5 2 124.8+66 2
Sb 1£0.8 11 0.95+0.4 13 142 20
Cs 1£0.7 0.87 2+0.8 2 1+£0.7 1
Ba 129311618 6 322+95 2 266147 2
Hf 2+0.8 1 2+0.8 2 1.7£0.1 2
Ta 0.44+0.35 0.43 0.34+0.2 0.45 0.23+0.1 0.32
Th 3+0.8 0.51 2.32+0.6 0.66 1.840.3 0.53
U 1025 7 4.51+3 5 4.21+4.9 4
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7.4.2. Comparacion de los patrones normalizados de los elementos del grupo de
las tierras raras con la lutita Norteamericana.

La secuencia de la concentracion normalizada de los elementos de las tierras raras
con la lutita Norteamericana en el distrito minero de Santa Rosalia, La Giganta y
Loreto se presenta en la Figura 49. La caracteristica principal de las curvas RNL = f
(El) es la existencia de una anomalia positiva de la razén normalizada para el Eu

con respecto a la lutita Norteamericana.

La zona de Santa Rosalia y del estero San Luciano, evidentemente, estan
mucho mas enriquecidas en Eu, comparado con sus vecinos en el grupo de las
tierras raras. Lo mismo sucede con los sedimentos costeros de La Giganta y Loreto
aunque la anomalia de europio es menor. Anomalias semejantes de la razon
normalizada para la lutita norteamericana fueron registradas en los nucleos de las
cuencas profundas de las areas de Santa Rosalia y Loreto (Shumilin et al., 1996).
Usualmente, la existencia de tales anomalias de Eu en el material suspendido
particulado se explica por la contribucion de la actividad hidrotermal actual, reciente o
antigua (Mitra et al., 1994). En el caso particular de nuestro estudio, es mas probable
que la mineralizacion hidrotermal antigua, responsable de la formacion de los
yacimientos minerales de cobre de Santa Rosalia, fuese la que contribuy6 con los
niveles altos de Eu determinados en los sedimentos. Y los niveles inferiores en La

Giganta y Loreto muestran cambios en caracteristicas de formacion y depositacion.
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Fig 49. Comparacion de la concentracion normalizada de ETR con la lutita Norteamericana
de los sedimentos marinos en el distrito minero de Santa Rosalia y los abanico-
deltas de la Giganta y Loreto.
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9. CONCLUSIONES

1.

La concentracion de los oligoelementos en los distintos ambientes
sedimentarios continentales del area de Santa Rosalia evidencié una
secuencia progresiva de acumulacion: ambiente de arroyo << ambiente de
playa << desechos sdlidos. En los sedimentos de los arroyos las
concentraciones mostraron anomalias importantes de Cu, Co, Cd, Zn, Ni, Pb,
Mn, As, Se, Sb, Ba, U y Hg. Sin embargo, la proporcién del enriquecimiento se
consider6 como el nivel de referencia regional. EI ambiente de playa es un
sistema modificado y las anomalias principales fueron de: Cu, Co, Cd, Zn, Ni,
Pb, Mn As, Se, Sr, Zr, Sb, Ba y U. Los depdsitos de desechos sélidos son la
fuente antropogénica principal de los oligoelementos, exhiben los valores
maximos de concentracién para la mayoria de los elementos analizados y las
anomalias de Cu, Co, Cd, Zn, Ni, Pb, Mn, Cr, As, Se, Sr, Zr, Sb, Ba, U y Hg

son las de mayor magnitud.

En el medio ambiente marino las anomalias relevantes fueron de Cu, Co, Cd,
Zn, Ni, Pb, Mn, As, Se, Sr, Ba y U. No obstante, se encontraron por debajo de
los niveles detectados en el ambiente continental (arroyo, playa y desechos

solidos).

El distrito minero de Santa Rosalia es una fuente de contaminaciéon por
oligoelementos al ambiente marino adyacente, concentrados en puntos
calientes o hot spot en: a) la darsena de Santa Rosalia, b) la desembocadura

del arroyo el Boleo y ¢) la desembocadura del estero San Luciano.

. El enriquecimiento de oligoelementos en los distintos ambientes de depdsito

del distrito minero cuprifero de Santa Rosalia se explica como: (1) un rasgo
geoquimico tipico del borde peninsular y Golfo de California incrementado por
el emplazamiento de los depdsitos minerales, y (2) por el efecto antropogénico

que incorporé metales y metaloides en exceso derivados de las actividades de
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extraccion y fundicion del mineral de cobre asi como del manejo de los

residuos mineros.

La persistencia de las anomalias de Cu, Co, Pb, Cd, Cr y Mn en los abanico-
deltas pristinos de La Giganta y Loreto indico la relacién geoquimica cercana
con el area de Santa Rosalia y por lo tanto el origen natural de los elementos.
Asi como la menor magnitud del enriquecimiento confirmé el efecto del

yacimiento mineral y de las actividades antropogénicas en Santa Rosalia.

El mayor enriquecimiento de As, Se y Sb en los sedimentos de La Giganta y
Loreto en comparacion con Santa Rosalia significa otra posible fuente de
aporte debida a las variaciones propias de la litologia que no ha sido

identificada y que requiere investigaciones futuras.

Los ETR ligeros e intermedios se encontraron fuertemente enriquecidos en el
ambiente de playa y en los depédsitos de los desechos sdlidos y en menor
proporcion los elementos de las tierras raras pesados. La principal

caracteristica es la anomalia positiva de Eu.
Las anomalias de los principales oligoelementos y de elementos de las tierras

raras evidenciaron la influencia de los procesos vulcanogénicos-hidrotermales

como el origen natural de los elementos en el distrito minero de Santa Rosalia.
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Anexo I. Concentracién de elementos mayores en los sedimentos
de arroyo del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra, Na K Ca Fe

FO 291] 1,41| 6,64| 10,3
F1 6,66 | 0,57| 7,52| 4,15
F2 4,02 4,24| 5,89
F3 5,6 572| 4,06
F4 591| 1,28| 8,67 | 4,67
F6 521 117| 15,7 3,0
F7 60| 041]| 7,61| 5,09
F10 1,24 8,41| 17,2
F10B 1,75 528 | 10,2
F11 3,69 3,63| 6,52
F12 4,62 9,09| 44
F13 565| 1,67| 7,74 3,94
F14 554| 0,85| 12,0| 3,32
F15 3,3 6,17] 59

Anexo Il. Concentracion de oligoelementos en los sedimentos
de arroyo del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra
FO 807 | 387 | 548 1.630 | 102,0 | 0,021 | 0,39 | 254 325 | 78| 341| 4,06 335 | 3,08 293| 168 3,16
F1 183 | 587 | 148| 60 40 35| 0032 085| 273 890 | 245 2,02 770 | 3,56 34| 267| 014
F2 123 | 520| 3158 | 140 | 1970 | 36,3| 0014| 202 | 335 485 | 160 | 1,82 | 216 1.120| 255 312 | 319 04
F3 151 645| 307 | 130 170 | 136 0024 | 09| 231 895 | 335| 0,28 0,8 700 | 388 | 017 | 258 | 467| 0,18
F4 173 | 1093 | 177 70| 137| 014 08| 7.84| 1395| 90| 092| 043 600 | 328 | 071| 338| 246| 0,18
F6 15| 737| 351| 70 290 86| 0029| 094| 256| 1.035| 90| 1,13 | 0,97 755 | 3,32 03| 317| 952| 0,18
F7 180 | 676| 321| 230 350 | 262 | 0055| 18| 336 970 | 360 | 07| 353 835 | 445| 155| 362| 37| 017
F10 6,51 157 | 5685 | 300 | 4.250 | 1182 | 017 | 22| 328 570 | 78| 3,76 | 1,92| 3.045| 0,97 1,94 | 588 | 0,18
F10B 599 | 242 7836 | 220| 4150| 534| 017| 20| 305 400 | 215| 045| 252| 3.015| 168 226 | 227| 0,185
F11 147 | 550| 3037 | 140| 4530| 462 0053| 1,1 10| 210 133| 234 2085| 32| 043| 358| 184 0,2
F12 152 | 483 | 3939 1.250 1,9| 0045 | 6,61 | 49,5 490 | 260 | 024 | 1,92| 1130| 339 | 035| 477 | 316 0175
F13 139 | 626 248 140 70| 129 01| 14| 495 905 | 390 | 071 | 3,14 680 | 6,09| 103| 59| 23| 016
F14 11,8 530 112] 130 90| 228| 012] 087 | 469| 1130 | 215 11| 461 625 | 498 | 075| 801| 161 | 0,147
F15 108 | 423| 2944 | 190 | 4420| 149| 0059 11| 618 125| 80| 064| 285| 1.420| 247 | 0056 | 337 | 247| 026
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Anexo lll. Concentraciones de carbono organico, carbonatos, humedad relativa y CO2
en los sedimientos de arroyo del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Corg,% %CO2 @ Wr%  CaCo3

FO 0,98 7,32 8,3| 16,63612418
F1 0,08 0,73 1,2| 1,664933255
F2 0,17 3,24 4,5| 7367181794
F3 0,36 1,20 2,6| 2,726147234
F4 0,13 0,97 1,4| 2,216646967
F6 0,08 6,23 1,6| 14,17795551
F7 0,01 2,11 2,8| 4,803689773
F10 0,00 9,17 6,7 | 20,85485424
F10B 0,00 6,84 4,6| 15,56530605
F11 0,02 2,98 6,5 6,78352508
F12 0,05 2,71 4,3| 6,152963288
F13 0,03 2,73 3,1| 6,209214497
F14 0,27 4,95 52| 11,2686715
F15 0,09 4,37 59| 9,932300621

Anexo IV. Concentracion de elementos traza en los sedimentos
de arroyo del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra La (o) Pr Nd | Sm | Eu Gd Tb | Dy Ho Er | Tm Yb Lu

FO 13,8 | 253 |2,77]110,4 1257|058 |2,77/0,39|219|044|1,15/0,16 0,81 0,13

F1 21,3 41 |499| 20 [515/1,28 5,68 |0,77|4,13/0,81[2,01|0,271,31]0,19
F2 20 | 39,8 |4,79|19,6|5,08]099| 5,7 |{0,83|4,72|1,03|2,72|0,39|1,86|0,33
F3 17 | 346 |409|175]473|119|555|0,82]|4,78[1,05[2,77|042| 2 |0,35
F4 18 37 431171472138 59 [086[495]| 11 [2,92]0,43|2,12|0,37
F6 185| 36,7 | 43 |[179]4,61/1,08|5,98/0,89]| 5,1 |1,16|3,18|0,47|2,52|0,42
F7 33,3| 66 7,7 | 31 [799|154|942|1,41]8,02|1,77 4,88 |0,67| 3,8 | 0,59
F10 68,7 | 120 12 143,110,129 [11,4|1,73]9,52 2,03 |5,55)|0,78 | 4,21 0,64
F10B 53 | 955 |953(345|7,79|167|89 | 13 [732]|159[4,22]0,59|3,13]| 0,5
F11 61,3| 1045|104 375871271 | 86 |1,15]| 59 |1,16|2,75|0,37 | 1,72 | 0,25
F12 36,1| 685 |743| 28 [6,89|202| 82 [129]| 7,7 [1,72| 49 | 0,7 | 4,08 | 0,64
F13 24,4 | 496 [599|247|68 [161] 83 |122] 7 |149]|4,02]|0,56|2,98|047
F14 23,2 | 45,7 |532| 22 |565(1,32| 7 |103]| 58 |124)|333|0,46|2,41|0,38
F15 376| 681 |7,02]| 25 | 59 |167]| 6,9 |1,01]5,77|1,25)|3,42|0,48 |2,53 0,41
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Anexo V. Concentracion de elementos mayores en los sedimentos
de playa del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra | Na K Ca Fe

F5 5,64 13,0| 3,54
FP32 4,2 6,83| 3,32
FP33 2,25 5,87| 6,06
FP34 1,81 5,76| 6,49
FP36 1,13 1,62 4,7

Anexo VI. Concentracion de oligoelementos en los sedimentos
de playa del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra

Geoquimica de los oligoelementos.

F5 14,2 | 112,6 62,5 10 340 | 16,3 | 0,21 | 2,45 10,7 955 48 04| 1,94 675| 3,65| 0,36 | 3,66 6,68 | 0,16
FP32 12,3] 49,0 75,8 | 190 360 6,3[0,012| 0,36 | 29,9 610 220| 093] 1,97 950 | 4,23 | 138 4,35 11,3] 0,01
FP33 94| 692 690,5| 480 | 1.970| 47,6 0,068 4,3 320 440 121| 043 | 2.750| 1,45 2,67 73,8 | 0,04
FP34 106 | 67,2 701,9 60| 2.710| 41,8 0,058 05247 975| 1.100 9,0 15| 3.365| 1,27 | 098] 2,73 97,9
FP36 796 | 188 | 1.3581| 170 | 2.880| 9,15 0,33 7.7 9.070 230 091] 149| 4200)| 065| 087 | 2,89 | 163,0

Anexo VII. Concentraciones de carbono organico, carbonatos y humedad relativa
en los sedimientos de playa del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Corg,% Wr,% CaCo3

F5 0,38 4,9 |1,633057033
FP32 0,06 4,0 [0,948020905
FP33 0,35 9,0 [1,860465116
FP34 0,26 6,0 |1,480514352
FP36 * * -

Anexo VIII.  Concentraciéon de elementos traza en los sedimentos
de playa del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra La Ce Pr Nd Eu | Gd Tb Dy Ho | Er
F5 18,637,5/4,58/19,4|5,17|12 | 6,7 |1,02] 6 |1,34|3,81]/0,55|3,01| 0,5

FP32 33,6/62,9/6,98|254)|6,07|1,66|7,32|1,17|7,18|1,65|4,71|0,69|4,11]0,65

FP33 1321216 |121,2| 70 | 15 | 3,6 |15,7]2,23|11,8|/2,32| 6 | 0,8 |[4,09]| 0,6

FP34 161251 124,3| 79 |17,2|517|17,2]2,26|11,7 2,22 |5,41|0,68 | 3,31|0,47

FP36 1751279 127,4190,1120,5/3,86| 22 |2,91/151| 3 |7,38]0,98|4,68|0,66
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Anexo IX. Concentracion de elementos mayores en los desechos
solidos del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Na K (of:] Fe

F8 1,97 0,3 2,7] 5,81
F8A 264| 0,37 225| 6,88
F8B 1,48 1,65| 25,2
F9 1,91 4,61| 5,69
X1 099| 052| 332 47

Anexo X. Concentracién de oligoelementos en los desechos
soélidos del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Sc

F8 9,58 | 98,9]1.7318 * 2200| 17,1 014 | 19[444 [ 400 1101196 2,95(3685|1,04| * (1355|1843 *
F8A 10,4 | 1071 574,0 80[2340| 19,3/0,088 356 |11,4[1390| 410[1,15(4,75]2250|153| * |3,04| 48,80,16
F8B 4,48 | 7506 | 652,7 | 1.420|1.930 | 107,3| 0,17 | 3,4|17,0|8.735| 390 |7,16 | 4,16 | 3.455 | 1,41 * 1097 (1047 | *
F9 10,7 | 124,1] 1.083,0 * 2.550 | 34,7 0,1] 1,3]281 405)1.100 [ 17,2/ 0,14 | 3.950 | 0,79 | 1,1 1,87 | 148,1[0,16
X1 119| 284 | 644,7| 380|3410| 185[0,013| 19/933| 335|1.100]0,51)0,48|7.130]0,61]0,72]1,12]161,0]0,18

Anexo XI. Concentraciones de carbono organico, carbonatos, humedad relativa y CO2
en los desechos sélidos del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Corg,% %,C02 Wr,% CaCo3 ‘

F8 0,11 2,85 6,0 6,472039047
F8A 0,19 3,03 0,1 6,890971465
F8B 0,35 3,91 0,2 8,887491737

F9 * * * *

X-1 0,38 4,87 1,6 11,07769493

Anexo Xll. Concentraciéon de elementos traza en los desechos
solidos del distrito minero de Santa Rosalia.

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

F8 274 |449 /445|146 | 32,2 |6,81|31,8|4,08|20,2| 3,9 |9,07|1,17 5,38 |0,76
F8A 79 131 12 |40,2 8,96 |3,25|9,36|1,36|7,67]|1,61]433/059| 3,1 0,49
F8B 63,9 [110]11,6|429[10,2|235|109|153[8,23|172/448|059| 3 |0,46

F9 207,5 |350|33,5]| 111 | 24,8 543|274 | 3,7 |198]| 4 10 [1,38| 6,6 | 0,98
X-1 289,4 460 43,8 141 | 30 (9,13 29 |3,97[20,3|4,19]| 99 | 1,3 16,17 0,91
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Anexo XIII.

Concentracion de elementos mayores en los sedimentos

marinos del distrito minero de Santa Rosalia.

16 56| * 12| 3,72
17 6| 02| 72| 356
18 57| 03] 10| 4,06
19 54| 05| 14| 345
20 36| * 11| 3,55
21 1,9 * | 34| 417
22 44| * 12| 555
23 36| * 19| 3,39
24 * * * *

25 34| * | 63| 455
26 41 * 19| 3,03
27 52| * 18| 3,88
28 45| * 1] 522
29 39| 03| 22| 2,59
30 46| * 15| 3,08
31 48| 1| 14| 278
41 42| * 20| 2,41
42 13] * 19| 0,78
43 19| 34| 14| 186
44 2| * 14| 1,59
45 18] * 15| 1,55
46 22| 09| 13| 1,88
47 29| * 7] 2,92
48 29| 29| 5| 27
49 27| 25| 6| 246
50 28| * | 69| 253
51 29| * 5| 2,92
52 11 * | 54| 1,24
53 27| * | 59| 2,99
54 25| * | 56| 11
55 09| * | 61| 485
56 25| * 10| 2,41
57 27| * | 71| 375
58 08| 05| 1,6| 4,66
59 22| * | 71] 342
60 22| * | 53| 372
61 09| * | 39| 446
62 22| * | 84| 348
63 22| * | 71| 317
64 1,9 * 10| 2,65
65 22| * | 57| 331
66 24| * | 82| 2,75
67 22| * | 68| 2,96
68 23| 39| 56| 3,01
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Muestra | Na K | Ca | Fe
69 1,9 3,2 8,8| 2,99
70 21| * 72| 35
71 22| * 71| 2,89
72 2| * 72| 2,57
73 21| 25| 57| 2,46
74 21| * 9,2| 2,03

F 101 43| 1,2 10| 3,52
F 102 45| 49| 88| 3,58
F 103 38| * 13| 4,23
F 104 41| 41| 88| 3,78
F 105 41| 26| 81| 4,12
F 107 46| 29| 71| 3,73
F 108 4,2 1| 95| 494
F 109 1,3 1,8 7,6| 5,84
F 110 1,3 3| 73| 10,7
F111 33| 17 19| 3,36
F112 37| * 12| 3,87
F113 4 5| 85| 4,61
F114 42| 31| 73| 4,13
F 115 3,3| 51 13| 4,16
F 116 09| 13| 75| 5,29
F 117 32| 2,7 12| 43
F 118 3,7 18| 92| 3,62
F 119 3,9 2 9| 3,69
F 120 34| 37| 12| 395
F121 34| 7,3| 88| 3,83
F 122 36| * 72| 3,57
F 123 35| 35| 81| 355
F 124 35| 72| 82| 3,61
F 125 34| 45| 84| 3,85
F 126 33| 0,3| 12| 542
F 127 32| * 14| 3,32
F 128 28| * 16| 3,51
F 129 32| 47| 12| 451
F 130 32| 1,8| 11| 543
F 131 3,3| 4,6 7| 4,45
F 132 29| 38| 12| 342
F 133 25| * 13 3,1
F 134 28| 24 13| 3,11
F 135 32| 2,3| 12| 243
F 136 25| 34| 12| 3,79
F137 29| 24| 99| 335
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Anexo XIV. Concentracion de oligoelementos en los sedimentos
marinos del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Sc Cr
16 11,8 [40,1 12,5 * 50 * 0,21 | 0,56 |34,3|1630)|410|0,74[0,65|665 |4,18 |0,42 4,08 |53 |0,175
17 10,5 | 22,6 29,4 * 260 5,8 0,049 | 3,88 | 26,1 | 1085 | 150 | 0,55 | 0,97 | 1135 | 3,31 | 0,72 33215 | 0,17
18 14,8 | 110,7 [19,7 10 100 3,6 0,023 1,1 |222[885 |[190]0,33|1,01|485 |3,81 |0,61 3,59 (12,1 0,17
19 12 51,1 28,1 120 | 180 216 |[0,25 (0,8 |16,2|1315|185|0,65]|1,39 635 |27 0,36 2,81]6,83|0,155
20 10,7 [ 121,9 [108,6 | 150 | 740 7,5 0,22 1,62 16,1975 |200|0,48]1,18|840 |1,85 |0,37 2,49 | 10,8 [ 0,185
21 10,3 [30,3 867,7 |* 2450 [2,65 |0,082|0,35]|* 1680 | 990 | 2 1,69 | 3995 [ 0,06 |* 1,28 | 164 | 0,15
22 19,9 [126,8 |267,7 | 380 |830 347 10,24 |1 30 [1260(390|05 |0,83|1580|261 | 145 3,12 37,7 | 0,155
23 14,3 [108,5 | 1198 |* 720 9,8 0,14 |044119,7[1240|50 |05 [1,33[1790[1,82 |0,3 1,7 [19,2]0,155
24 B N N N N B N B N « N N B B N B N N 0,255
25 13,7 | 71,5 159,4 | 230 [1860 |9,2 021 |09 |271[325 |110|1,1 [5,04|1035|2,36 |0,12 3,74 1 30,7 [ 0,25
26 8,67 | 48,8 91,3 80 740 2,33 0,31 1,36 [ 32,1]1625 210 (04 133|700 |173 |* 2,11112,9]0,16
27 12,8 43,5 27,1 * 180 2,46 |0,045|0,84 |21,5| 1425|100 | 0,72 [ 0,91 | 745 | 4,58 | 0,048 |3,52|2,88 | 0,155
28 20,7 |130,1 | 31,9 80 60 32,1 1022 |12 |17,3|785 |130|1,05[1,41]|560 |3,58 |0,044 |[221]|23 |0,155
29 9,18 | 42,1 18,2 * 130 10,3 | 0,2 2,39 143,4 (1395|240 |0,8 [1,29|360 |3,01 [0,51 3,43 12,66 | 0,135
30 14,2 | 1034 |28,7 150 | 160 * 0,18 [1,49/31,9(890 |360|05 |0,67|640 |359 |02 3,23 (8,94 | 0,23
31 10,7 | 40,6 14,3 * 80 18,4 [0,07 |3,01|41,5| 1360|400 |0,16 0,99 670 |4,41 |04 4,58 | 1,63 | 0,02
LY 11,6 | 62,6 7,31 60 20 498 (0,58 [1,9 [29,3]|1820 (9 0,3312,33[465 |243 |* 2,52 11,77 | 0,01
42 2,5 19,8 2,72 * 10 1,59 0,52 |0,32|10,5| 1545|125 | 0,08 0,91 | 125 | 0,5 * 0,89 | 1,41 0,01
43 551 |35 7,36 * 60 6,25 10,37 [0,08]29,3|1035|115|0,19 (1,37 | 300 | 1,47 |0,24 1,65 | 1,87 | 0,035
44 567 |34,2 8,53 * 50 1,056 (0,63 059 |* 1155 1215]0,04 10,27 [ 295 [0,96 |0,13 1,4111,39]0,02
45 546 |33,6 7,61 50 60 321 [049 |0,56[11,9]1570|78 |0,08|0,24 |70 1,17 | * 1,11 1,42 ] 0,02
46 6,58 | 39,9 13,5 130 |80 1,87 0,53 | 1,57 |4,08 | 1420 0,14043 1220 [188 |* 1,35 0,82 | 0,02
47 10,9 | 53,6 22,2 * 170 1,63 [0,54 |0,84 710 |83 |0,27[1,26|520 |1,96 [0,37 2,02 | 3,54 [ 0,095
48 10,4 [ 43,7 17,4 * 90 1,61 (0,3 1,9 [13,9]11075[225(0,23|0,95[310 |2 0,19 1,76 | 1,27 | 0,05
49 10,1 | 33,5 9,64 80 50 391 0,18 |0,65[7,29|670 |145]0,08|0,31|435 |[244 |01 21 |1 0,025
50 9,44 | 321 17,3 140 | 100 308 |018 [1,1 [26,7|700 |180/0,15[0,38|525 |2,29 |0,061 |2,24|1,52]0,02
51 14,5 [ 744 10,6 * 50 0,7 0,11 10,43 |28 640 [260 (0,37 | 2,58 585 |261 [0,19 2 2,151 0,02
52 4,57 | 22,2 10,2 * 50 069 |012 |09 [12,6|445 |145|0,11[0,87 250 |1,04 |0,094 |0,94|1,11]0,01
53 11,9 | 54,1 18,8 70 130 2,2 0,18 |09 |532|715 [39 |0,13]0,73|340 |3,15 [* 2,2 |3,22](0,02
54 584 |16,1 4,23 60 * 234 (0,23 (0,5 315|150 [180|0,21]|2,62|465 |086 |* 4,4510,8 |0,01
55 11,3 40,9 782,7 | 140 |2640 |6,25 |0,21 [1,1 |24,6|5385|125|0,51 (3,73 3540|235 [1,1 2,9 |61,2]0,045
56 9,26 | 57,9 24,6 40 210 2,15 |053 (0992811110 |3 0,17 11,18 410 |1,6 * 1,22 26 |0,01
57 15,1 87,9 37,3 10 280 2,59 (0,27 [1,14 830 [57 [0,07|197|550 |268 |02 2,1 1,58 | 0,035
58 13 29,9 614,2 | 160 |2800 |0,8 0,23 0,93 |71,4|1860 | 540 | 0,27 | 3,82 | 4070 | 1,28 |* 2,28 | 61,2 | 0,055
59 13,9 | 67,8 66,2 * 360 4,16 (0,16 |097 | 14,7 |715 |235|0,11[0,66|685 |6,27 |* 1,74 |59 10,085
60 10,6 | 1246 |137,8 | 210 | 1140 |4,79 |053 |14 |229|420 |335|0,26[3,05/910 241 |* 35 |7 0,15
61 11,56 [114,5 |832,8 | 260 |2400 |3,33 |012 |0,85|38,5|545 |440|0,53 (2,21 4140|141 |* 0,29 | 45,6 | 0,16
62 10 45 169,7 | * 1080 |[444 |0,48 |0,34|143|780 [32 |0,37[3,37|910 |2,14 [* 2,33 8,93 | 0,06
63 9,91 |49,7 100,5 |30 770 245 10,34 [0,33]41,2|660 |125]|0,06[2,31]|405 |27 * 243178 (0,16
64 8,19 [423 1532 | * 690 333 1049 |04 |10,8[1940|345|0,14[1,75|710 |25 * 2,05|11,5]0,16
65 12,9 72,8 110,8 | 30 420 1,38 [0,29 |0,84|30,8| 1395|350 |0,17 0,87 | 965 |2,22 |* 1,63 | 7,6 |0,095
66 8,73 | 453 63,6 130 | 690 4,72 11,05 [0,35]4,97|740 |300|0,35|3 300 [1,76 | 0,15 2,65|6,1 [0,32
67 9,67 |36 62,2 120 | 520 475 (0,22 (0,67 18,6630 |265|0,1 |2,75[480 |2,81 |0,35 1,82 | 3,04 | 0,04
68 12,8 | 84,9 38,9 70 200 2,55 10,098 |1,82]|14,4|620 |350|0,08[2,24|445 |3,08 |0,48 2,05]|0,7 [0,01
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S Zr‘

Ta‘ Th

Muestra Sc Cr Co | Ni Zn As Br Se Rb Sb Cs Ba Hf U Hg
69 11] 475 257 | 60| 140] 0,99 | 0,33 0,8 41| 825 0,28 | 1,81 | 465 34| 019[198| 3,33| 0,02
70 12,2 579 242 * 180 | 8,35 | 0,26 08| 229| 425| 33| 0,32[1,18| 430 | 4,06 | 042| 25| 0,94]| 0,035
71 11,9 | 56,6 182 | 70| 110 451 | 03 1,5 19,1| 740 | 57| 041|078 490 | 3,12| 067|277 1,34| 0,01
72 9,13 | 344 29,8 | 110 | 230| 6,75|0,24 | 1,33 14,3 | 445140 | 012| 1,2]| 440| 3,09 * 2,62 4| 0,01
73 9,08 50 20,1| 70| 180| 0,82 /0,31 | 049 | 36,6 | 1020 0,21(1,74| 380 | 3,03| 0,36 | 2,61 0,88 | 0,35
74 6,81 284 6,68 | 60 70| 237)| 04| 046 | 526 | 860 |185| 0,02|292| 345| 4,01| 0,31]3,05 1,3] 0,01

F 101 12,2 429 12,7 90 70| 2,741047| 095| 293[1105| 30| 0,81|104| 770| 3,11| 0,19 /286 | 3,34 *
F 102 12,1 | 54,3 183 * 100 | 12,8 10,63 | 2,15| 23,5 1205 0,33[228| 585| 2,71/0,088[229| 1,74 *
F 103 13,6 | 64,3 228 * 180 | 4,79 0,65 | 1,69 2211010| 90| 1,12| 1,2| 585| 3,33 | 0,39 2,81 2,61 *
F 104 12,3| 705 21190 | 210| 487|156 | 022| 344 | 765|120 | 0,82|1,77| 640 | 3,02 * 2,89 | 434 *
F 105 134 | 76,8 252|150 | 190| 4,45|1,12| 0,73 55| 970 135| 0,92 1,77 | 860 | 5,08 | 0,59 |4,01 4,58 *
F 107 12,3 | 46,8 143 * 80| 818)049| 0,79| 312[1025| 20| 0,13 |149| 585| 3,75| 0,25]2,99 1,6 *
F 108 17| 81,7 155] * 80| 3,95]|0,24| 0,21 21,2| 995[170| 0,33 /0,97 | 760 4 * 3] 319 *
F 109 11,1 944 | 1035|280 [3340| 3,94 0,28 | 0,86 8685 | 420 | 1,94 10,39 | 5155 0,6 * 2,46 | 90,6 *
F 110 10,6 | 129,4 | 984,3 | 370 | 5270 | 27,6 | 0,24 | 0,61 14,5| 670|320 | 17,6 |4,71]4900| 2,36 * 284 | 616 *
F 111 11,4 | 68,6 283 | * 240] 1,21/0,88| 045| 235|1545[110| 0,21 (1,29 | 420 | 1,72| 0,21[1,97| 2,08 *
F 112 14,1] 725 38,6200 | 290 | 1,57 | 067 | 124 | 229]|1120|150| 0,57 (0,98 | 645| 2,25| 0,63 [217| 5,59 *
F 113 156 | 76,1 245| 70| 190 | 8,28 1,13 | 133 | 351| 595| 45| 068 [1,08| 470 | 2,89 | 052[258| 3,41 *
F 114 14,6 | 63,7 19,1100 | 200 | 7,67 |1,83| 0,71 444 | 735[(110| 0,72 (2,94 | 805| 4,25| 046 | 42| 4,39 *
F 115 14| 904 457 * 240| 569|072 | 2,17 | 31,7[1235| 55| 068 |181| 650 | 261| 099| 28| 7,39 *
F 116 10 | 34,9 |1204,6 | 220 | 3180 160,26 | 4,15 13,9 |1120 | 170 | 1,32 | 1,61]|4285| 1,68 * 22| 959 *
F 117 10,6 | 58,8 | 202,6 | 360 [ 1250 | 4,74 | 0,88 | 0,94 | 54,8 2070 | 75| 042|247 1950 | 2,39 * 225| 195 *
F 118 11,1] 50,6 68,3220 | 560 | 8,72 |042| 0,22 16,9 | 1025|120 | 0,66 | 1,59 | 655| 3,23| 0,11]|2,72| 5,32 *
F 119 11,9] 416 36,8| 50| 250| 7,58 | 0,46 | 0,44 34| 825| 45| 0,05|1,97| 650 | 2,66 |0,09 [2,64| 2,68 *
F 120 11,9 54 268 | * 190 | 8,14 0,62 | 087 | 41,2|1360|120| 047| 15| 710| 3,01| 0,74|3,16| 3,54 *
F 121 12,5| 68,2 241 * 170| 7,01 0,97 | 156 | 424 |1095| 20| 0,35|1,73| 730 | 3,77 * 3,06 | 3,88 *
F 122 11,9 | 59,7 22,2210 | 210| 13,6 | 2,43 05| 429 745| 20| 1,26 (3,67 | 600| 4,81]0,045]4,31 3,35 *
F 123 12,2 71 18,9100 | 190 3,95|2,25| 2,64 | 582 | 525| 30| 024|359 540| 3,56| 083|6,28| 4,32 *
F 124 11,5 53 20,8| 50| 190 | 6,07 (1,71 | 067 | 402| 665| 95| 1,14[2,98| 620 | 5,19 | 0,67 [4,06| 5,99 *
F 125 11,8 444 232| 40| 140| 142|048 | 122| 363| 900| 70| 053[1,91| 550 | 3,63 02[322] 291 *
F 126 15,5 80 321 * 200| 106|036 | 148 | 0,31|1120| 60| 084|144 | 735| 3,79 * 286 | 1,86 *
F 127 12,6 | 56,1 27,3210 | 250| 965|058 | 046 | 335|1075| 95| 0,04 (1,9 | 665| 3,14 | 053 (257 | 4,71 *
F 128 106 | 61,6 28| * 210| 9,65/ 0,53 | 0,85 16,6 | 1065 | 80| 0,57 [ 1,69 | 430 25| 034 24| 255 *
F 129 124 | 451 22,4300 | 140| 152|041 | 0,79 | 34,9|1455| 60 06[246| 735| 519| 087|458 1,89 *
F 130 14,6 | 58,7 27,1330 | 200| 13,4 0,82 04| 381]|1020|140| 1,82[3,06| 525| 4,51 | 0,74 3,36 | 4,53 *
F 131 122 417 21,4230 | 130| 11,8 0,92 08| 51,9]|1060|120| 1,25[2,04| 595| 5,64 08[423| 1,86 *
F 132 8,97 | 464 209 | 40| 180| 10,2 |0, 75| 1,74| 30,9|1350|100| 0,89 (0,99 | 555| 3,73 | 0,57 | 3,68 4,5 *
F 133 84| 534 248| 80| 180 8,15|0,76 | 069 | 322|1305| 80| 057 [1,85| 350 | 3,39| 0,13[3,63| 2,56 *
F 134 8,99 | 29,8 289 | * 230| 11,8068 | 0,78 | 332|1065| 70| 1,01[1,79| 550 | 342 | 055[296| 245 *
F 135 8,41 32 146 ] * 160| 7,130,663 | 093 | 56,3| 970|135| 1,08 3,13 | 570 | 4,28| 049]|4,04| 3,33 *
F 136 10,7 | 50,8 296 | * 190 | 9,17 10,82 04 2511050 | 70| 1,080,229 | 340 | 2,82 0,1[292| 3,87 *
F 137 12| 39,9 19,6 | 120 | 140 | 8,12 0,63 | 0,21 39,3| 870|130 | 111|172 | 455| 3,72| 0,34 |346| 1,51 *
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Anexo XV. Concentraciones de carbono organico, carbonatos y humedad relativa
en los sedimentos marinos del distrito minero de Santa Rosalia.

Muestra Corg,% Wr,% CaCo3 73 0.27 1.8 12,41739
16 0,16 2,1 14,69164 74 0.25 08 | 29,31506
17 0,12 1,2 | 6686289
18 0,15 08 10,598
19 0,25 1,3 | 21,94649
20 0,56 3 14,32776
21 0,26 05 16,10168
22 0,15 08 11,39398
23 0,21 46 | 4452078
24 1,06 5 11,16656
25 0,88 74 13,46355
26 0,34 2 13,78194
27 0,16 1,6 12,73579
28 0,13 07 10,30234
29 0,25 1,1 17,30703
30 0,23 1 15,23746
31 0,12 07 12,57659
4 0,24 06 | 2942877
42 0,26 07 | 7616457
43 0,22 09 | 4841874
44 0,32 1 50,0562
45 0,27 09 | 5173914
46 0,31 1,1 46,78128
47 0,48 1,6 14,3505
48 03 1.4 10,09766
49 0,19 1,2 16,94315
50 02 1,2 16,73847
51 0,11 1,1 6,686289
52 0.2 1 31,02074
53 02 1,2 12,21271
54 0.21 1,1 10,57525
55 0,31 03 25,1077
56 0,41 1,3 | 2754114
57 0,27 14 | 9392644
58 0.2 02 | 4,093647
62 0,47 1,8 | 21,2869
63 0,53 2,6 16,57927
64 0,56 1,6 | 30,65686
65 0,24 1 16,51104
66 0,82 34 | 2481205
67 0,28 2 21,94649
68 0,15 1,1 16,96589
69 0,22 09 | 2431171
70 0,16 1 21,12776
71 0,21 09 | 2183278
72 0,19 1,3 | 2244683
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Anexo XVI.

Muestra La Ce Pr Nd“Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb‘ Lu

marinos del distrito minero de Santa Rosalia.

Concentracion de elementos traza en los sedimentos

F16 16,5 | 35 [4,12| 18 |4,89]|1,33|566| 0,8 [4,47|0,92|2,44|0,34 1,72 0,27
F17 28,2 | 53 |5,98|22,7|585[1,56|6,72{098| 54 [1,19|3,13|0,45|2,25|0,37
F18 18,7 | 36 | 41 |16,2(4,18|143| 52 |0,77| 45 |0,98 |2,61]0,39 [1,89]0,33
F19 20,8 | 40 (4,47 |16,1| 4,2 [1,41]542/0,82|4,71|1,08| 2,9 [0,43[2,22|0,38
F20 312 | 57 | 6 |224|518|1,77| 59 [0,81|/447| 09 | 23 |0,32)|1,58]|0,24
F21 178,31298 | 28 |91,2| 21 |4,52|20,4|2,72|13,7|2,59| 6,3 |0,79 | 3,83 0,52
F22 49 |92 [9,61|355|8,33|238| 84 [1,13|592|1,18|2,87[0,39[1,74|0,26
F23 26,1 | 49 | 53 | 20 [4,86|1,49|5,22|0,76 |4,34| 0,9 |2,38|0,34|1,71]0,27
F25 419 | 75 | 7,7 |275| 62 |218| 6 |0,83[451|091] 23 |0,32[1,55]0,23
F26 35 | 6116,08]|21,8|4,87[229|6,2 |092]| 55 |[1,26]3,63|/0,53| 3 |05
F27 22,8 | 42 | 47 | 18 [484|191| 57 [0,88]5,32|1,24|3,67[0,54 3,03 0,52
F28 12,9 | 28 | 35 |148(421|119| 5 |0,71]| 41 |0,83| 2,2 | 0,3 [1,58]0,24
F29 17,7 | 33 |3,69[14,2(3,62|1,18|4,77| 0,7 |{4,38)0,99 |2,75|0,43 2,26 | 0,4
F30 19,3 | 37 [4,21| 17 |4,23|1,33]| 5,7 |0,87[5,04|1,17/3,28|0,48|2,71|0,45
F31 21,3 | 43 | 5241219587 (151|747[1,19| 7,3 [168|4,81| 0,7 |4,19]0,68
F41 164 | 31 | 34 (12430713 | 4 |058]| 32 |0,68]| 1,8 |0,26|1,32|0,21
F42 59 | 11|12 |42 [104]025[1,38/0,22|1,33]|0,31|0,84[0,13|0,71|0,12
F43 11,8 | 22 [2,45(9,18| 2,3 |0,76]2,92|0,44|2,57|0,53|1,45|0,21|1,15|0,18
F44 10,3 | 19 {2,19|7,86[2,02|0,72|2,59|0,37| 2,2 |0,45|1,25]|0,18 | 0,96 | 0,16
F45 7,751 15|16 | 6 |146]0,22]195|0,31|1,82]|0,42|1,18|0,18[0,99 | 0,17
F46 10 18 {197| 7 [168]|0,721219)0,33[1,95|0,43[1,22]|0,18| 1 ]0,17
F47 14,3 | 25 |2,65|9,67(2,29|0,92|2,95|0,47|2,75)|0,62|1,77]0,27 | 1,48 0,25
F48 122 | 22 [243| 9 |2,25]|0,88]2,79|042|247| 0,5 |1,35[0,19|1,04|0,17
F49 12 (22 12489 (223]|089[2,94|045[2,72| 0,6 |1,66]0,25]|1,34|0,22
F50 14,4 | 27 {2,93|109(2,64|0,89|2,79|0,43|254)|0,53|1,47]0,22[1,19]0,19
F51 13,7 | 25 [ 2,77 10,4 |2,56]0,99|3,07 0,47 | 2,67 |05 | 1,5 [0,22|1,16 | 0,18
F52 509 |197/101|367]089]0,41(1,01/0,16/0,91| 0,2 | 0,56 | 0,08 | 0,45 | 0,07
F53 126 | 24 | 25 |9,32(238|0,75| 3 |0,48|276)|0,62|1,72]|0,26 |1,39]0,23
F54 10,6 | 20 {2,25| 83 [2,18|0,14 (2,86 | 0,44 2,64 | 0,56 | 1,56 | 0,23 | 1,28 | 0,21
F55 110,7 | 174 |17,2| 60 |12,2]5,83|15,5|2,25]|12,82,63| 7 1 51108
F56 13 [ 23 {235| 8 |196]1,04(246|0,34(191/0,41/1,09|0,16|0,81[0,13
F57 14,8 | 27 [2,94/10,9|265]|129]| 34 | 0,5 | 28 |0,61|163[0,24|1,26]| 0,2
F58 153 |238)|22,3|70,1[14,4|7,36|16,2|2,27|12,8|2,56 6,77 [0,92 |4,74| 0,7
F59 20,2 | 37 |3,96|14,3|3,47(123| 41 |062| 36 |0,77| 2,2 |0,32]|1,73|0,28
F60 332 | 58 | 58 |199[4,14|205| 5 |0,74|4,32|092|249|0,37|1,77| 0,3
F61 127,3|194 17,9558 |11,1|6,84 12,7 |1,83|10,1]|2,17| 56 [0,78 | 42 | 0,63
F62 385 | 64 | 6,1 120,5]4,37]2,05| 55 [0,83|4,77]1,08|2,88[0,43(2,190,37
F63 28,9 | 48 | 4,8 |154(3,49|1,89|4,39 0,66 [4,03]|0,89|2,53]0,39|1,98]0,36
F64 31,8 | 54 |546| 19 [4,02 1,97 |4,98|0,74]|4,42|0,99 259 0,4 |1,97]0,35
F65 249 | 42 14,41115,1[3,59|1,54[4,32|0,63| 3,7 |0,78|2,17|0,31[1,63|0,27
F66 26,3 | 43 | 42 |142(3,12]1,31| 3,9 | 0,56 |3,07]0,66 |1,79]0,26 | 1,31 0,21
F67 206 | 36 | 3,7 | 13 3 |1,27]41 |062]| 36 |0,77[2,18]0,32| 1,7 | 0,28
F68 17,1 [ 30 [3,23[11,9/2,91]0,92]4,02|062| 3,7 |0,81]| 2,3 {0,36|1,83|0,34
F69 15,7 | 30 |3,12|11,6(2,89|1,22|3,72|0,56 | 3,09 | 0,68 | 1,84 0,27 | 1,43 0,23
F70 14,9 | 28 {3,09|11,7]12,99 1,22 3,88 | 0,56 | 3,06 | 0,66 | 1,78 | 0,26 | 1,31 | 0,21
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F71 153 [ 30 [3,23(11,9/299]099]| 39 |0,57(3,12|0,67|1,81]0,27 | 1,36 | 0,22
F72 17,8 | 33 [3,49/12,212,96|1,16|3,65|0,52|2,77 0,59 |1,49]0,21 [1,08 0,17
F73 14,7 | 27 {297 109(2,71|1,17| 3,1 |0,48|2,72|0,59 |1,57|0,23 [1,24| 0,2
F74 138 |26 | 3 [114|298]|1,12] 3,8 |0,58|3,35|0,73|2,05|0,31|1,69]0,28
101 16,7 | 32 {3,49|13,1[3,34|0,92 4,47 /0,66 |3,96|0,84| 2,3 |0,34[1,76| 0,3
102 14,9 | 28 [3,18[12,1[3,16 1,01 (4,32 /0,64 |3,85/0,83|2,29|0,35|1,77 | 0,31
103 16,4 | 30 [3,47[13,9|3,562]|1,02]|4,72| 0,7 [4,31|0,93|2,62|0,39|1,92|0,34
104 17,5 | 34 (3,98 (158 |4,17|1,16]4,98| 0,7 | 41 |0,83|2,21|0,31|1,57[0,24
105 19,5 | 37 | 41 [159] 4 |1,24]435)|0,83|4,96|1,14|3,23|0,48 |2,73|0,45
107 17 |32 |3,61[143|3,71]|1,18| 4,7 |0,69|4,18|0,88|2,42|0,36 |1,77 | 0,3
108 17,4 | 33 [3,79(14,9/3,95|1,23]5,12|0,79 4,67 1,04 2,8 {0,43|2,23|0,38
109 1754 262 (24,2 76 [16,2]592[17,2| 2,4 [133|2,76| 7,2 |{1,02| 51 | 0,8
110 140 |223|21,3|69,8|14,1|6,27 [15,2|2,21|11,7| 2,3 |6,03|0,81|4,22|0,61
11 16 [ 30 [3,21|11,7] 2,9 |1,09| 3,7 |0,54[2,96|0,63|1,64]0,23|1,23|0,19
112 17,1 | 33 | 3,68 |14,4(3,75/1,01]465|0,68| 41 |0,85|2,28]0,34[1,72]0,28
113 18,2 | 33 [3,59|13,6(3,36|1,08|4,35|0,65|3,98)|0,85|2,33|0,36[1,79]0,32
114 19 [ 36 (3,99 15 |3,88]1,05(4,88|0,76 4,58 |1,07|2,98]|0,46 | 2,57 | 0,43
115 20,4 | 40 [4,41]16,9/4,08|1,09|5,31[0,79/4,53[1,01|2,72| 0,4 |1,92]0,34
116 17591260 24,3|76,1|168| 6 [17,6|2,48|13,4]|2,736,99|0,93 | 4,67 0,68
117 51,5 | 90 |8,46|29,7 6,26 |2,59 7,48 |1,14|6,68 |1,45|4,08 | 0,57 | 3,21 0,51
118 26,3 | 48 | 51 |19,34,65|1,25[4,47(0,78| 4,4 |10,91|2,38|0,34[1,690,27
119 20,3 | 39 |4,31|16,74,09/093| 49 |069] 4 |0,81]217]0,29[1,51]0,23
120 19,1 [ 36 | 4 15 13,85|1,06|4,99|0,74|4,35]|0,96 | 2,62 | 0,38 | 1,88 | 0,33
121 15,4 | 32 [3,71|149[4,04 |1,18| 5,2 |0,77 448|097 | 2,6 |0,37 1,81 0,31
122 22,1 140 | 46 |18,1]4,41|1,38|5,51/0,82[4,72|1,06|2,79]0,43 |2,07]0,36
123 21,7 | 40 [4,53| 18 |4,42|1,23|5,56 |0,82|4,67|1,03{2,73| 0,4 | 1,9 |0,33
124 19,3 | 38 | 43 [17,1]4,381,21]5,59|0,84[4,82|1,09|2,92|0,43|2,23|0,38
125 19,3 | 37 | 41 [158(3,98|1,09|5,17|0,78 | 4,52 |1,01]2,74]|0,41[1,99]0,35
126 18,3 | 35 [4,01[159| 41 ]097] 53 |0,78| 4,5 |0,98|2,62|0,38| 1,8 |0,32
127 17,6 | 33 [3,68[14,5|3,72|1,15]| 46 |0,66|3,92|0,81|2,21|0,32|1,68 | 0,26
128 14,1 | 28 {3,07[11,9]3,06 |1,03| 4,1 |0,62|3,67|0,79|2,24|0,34|1,76 | 0,31
129 21,3 | 41 4,99|20,1]523|1,13|6,41/0,94[545| 1,2 [3,27]|0,46| 25 | 0,4
130 19,8 | 40 [4,72|19,5|5,05]|1,12]6,28 0,91 |5,11|1,12|2,97]0,43 | 2,09 | 0,35
131 19 [ 39 (454 19 |498]135(6,72|1,03(6,01/1,35/3,82|0,55|3,03| 0,5
132 19 | 37 [418)16,3]4,09]|1,41[445)| 08 [455]| 1 [267]0,39[1,82]0,32
133 15,7 | 30 [3,32|12,63,17]0,85| 4,3 |0,63|3,79|0,81|2,26|0,34|1,76 | 0,3
134 17,6 | 33 [3,55/13,4(3,31/0,98|4,35|0,65|4,07|0,89]253]|0,39[1,97]0,35
135 19,6 | 37 [4,23|16,8(4,15|1,14| 53 | 0,8 | 46 |1,03]2,75]|0,42|2,01]0,35
136 15,7 | 31 [3,52| 14 |3,54]|1,09(4,46|0,63| 3,5 |0,72]|1,88|0,27 [1,35|0,21
137 16,8 | 35 (3,94 /15,3 /4,07]1,33]5,22|0,78| 45 |0,99|2,69]0,39|1,88 0,33
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