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RESUMEN

El niicleo A 172-6, del Observatoric Geolgico Lamont, ha side analizado espectro-
quimicamente con cbjets de estudiarle elementos principales y secundarios selecciona-
dos, y sus contenidos de carbonato han.sido comparados con datos de paleotemperatura
va publicades. En un estudio previo se llegé a la conclusién de que la falta de corre-
lacién entre la paleotemperatura y los carbonatos se debis, por lo menos en parte, a
las condiciones marinas tropicales que prevalecieron en esta parte del Caribe durante
el Pleistoceno. Esta interpretacién depende, en gran parte, del depédsito de sedimentos,
particula por particula, tal como se ‘refleja en el aspecto uniforme del nicleo. Con
el propdsito de investigar ain mds la estabilidad de este nicleo, tanio los elementos
mas abundantes como las paleotemperaturas, fueron sometidos 8 una prueba de series
eronolégicas, para observar su tendencia, En el nicleo estudiado se indica una tenden-
cia para todos csos elementos y para 1a palestemperatura ¥, aqui, se discuten tanto
las implicaciones como las fallas inherentes a ¢ste tipo de andlisis, De ningin modo
estas pruchas estdn restringidas a sedimentos marinos, sino que pueden aplicarse
también a depésitos lacustres y de rios. |

El niicleo -A 172-6 correspondiente a la serie de niicleos obtenidos por
¢l Observatorio. Geolégice Lamont, ha sido analizado espectroquimicamente,
con objeto de determinar: elementos principales y secundarios seleccionados;
los datos asi obtenidos han sido comparados en un estudio previo (Yalkovsky,
1957} con datos de paleotemperatura publicados (¥miliani, 1955}, corres-
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University of Chicago 'Press; Presentady  como conferencia en la Soc. Geol. Mexicana.
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pondientes a intervalos de 10 cm cada une, de un nicleo de 9.35 m de
longitud, Los elementos que se tomaron en consideracién (entre otros gque
se estudiaron} son: aluminio, silicio, fierro, titanio, calcio, magnesio y
manganeso,

El niicleo A 172-6 es una muestra tomada de la extension oriental del
Beata Ridge (14° 59/N, 68° 51/W) a una profundidad de 4, 160 m, obte-
nida con una perforadora-del tipo Kullenberg.

Gran cantidad de trabajo ha sido desarrollado en relaciéon con este
nucleo por un gran nimero de investigadores; Ericson y Wollin (1956)
han trabajade en la micropaleontologia; Emiliani {1955) en la palectem-
peratura; Suess (1956) en la determinacion de edad, por medio del radio-
carbono, y Yalkovsky (1957) en la espectroscopia. Los métodos para el
muestreo y los analisis se describen en esas publicaciones.

El niacleo de que se habla, ha sido descrito por Ericson (1953)  como
compueste de una lutita uniforme con foraminiferos, que da la evidencia
de una sedimentacién continua normal (ie., particala por particula) y
que no tiene evidencia de estratificaciéon de arena y de lime, de bandea-
miento ciclico, ni de diferencias de color. Fue descrito, ademas, por Suess
(1956) quien dijo que la mmuesira habia side seleccionada por su aspecto
homogéneo y por estar libre, lo més posible, de los efectos de corrientes de
turbidez, erosién o desplomes,

Las determinaciones de edad por medio de radiocarbono, establecidas
por Suess (1956) para varios horizontes del nficleo, dan una tasa de sedi-
mentacién promedio de 3.70 ¢m/1,000 afios, para el intervalo incluido. Las
paleotemperaturas determinadas por Emiliani (1955) quedan establecidas
entre 19.7% y 30.4°.

En una investigacion anterior, en relacién con la paleotemperatura y
el contenido de carbonatos, Yalkovsky (1957) llegé a la conclusién de que:

1. El contenide de carbonate y la paleotemperatura no estan relacio-
nados en este niicleo. Este es uno de un grupo de 6 nicleos {seleccionados
de entre mas de 500), escogido por su aspecto homogéneo, por estar libre de
bandeamiento, etc., y porque sus cualidades como material para andlisis,
hacen parecer improbable que un simple examen de la productividad de
carbonalo sea siempre una guia de los cambios de temperatura.

2. La independencia que se observa, en general, entre el contenido
de carbonatos y la paleotemperatura, se explica, al menos en parte, por el
rango de temperaturas involucradas (19.7° a 30.4°C), que indican que las
condiciones marinas tropicales prevalecieron en esta parte del Caribe durante
todo el Pleistoceno. Ya que la temperatura fue favorable, parece poco. pro-
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bable que pudiera haber sido un factor minimo o de control, en la produc-
¢ion de carbonatos.

3. Los aumentos de produccién de carbonatos durante los periodos
alternados de agua fria y caliente, pueden ser un reflejo de valores limite,
desfavorables para ambos periodos,

4. Es probable que el magnesio en este niicleo ocurra raramente comeo
carbonato, ya que parece no estar relacionado con el calcio y si estar comin-
mente asociado con fierro, aluminio y silicio,

5. La naturaleza errdtica del manganeso en este nicleo puede ser
debida a vulcanismo submarino. Suponiendo que esto sea correcto, es posible
usar los picos de manganeso o de foraminiferos manchados con manganeso
para propositos de correlacién, de manera similar a como se estin usando
ahora las capas de ceniza volcanica. -

6. Se ha demostrado que la sedimentacién en esta parte del Caribe
es uniforme en forma cualitativa, a causa de la relacion entre el calcio y la
suma del fierro, el aluminio y el silicio.

RELACION GENFRAL DE LOS ELEMENTOS EN ESTE NUCLEQ

Desde el punto de vista de su fuente de origen, los elementos en este
niicleo pueden ser divididos en tres categorias:

1) Aquellos de origen principalmente marino,
2) Los de origen principalmente terrigeno.
3) Los de origen mixto,

En la Figura 1 puede notarse: que las curvas para el fierro, la alimina
y la silice son notablemente similares; la curva para el calcio no es parecida a
aquéllas; ninguna de esas curvas muestra correlacién aparente con la paleo-
temperatura, y que la curva para el dxido de magnesio es mucho mas
parecida a las del fierro, de la alimina y de.la silice, que a las del 6xido
de calcio. '

Se han calculado coeficientes de correlacién para los varios compo-
nentes. En la Tabla 1 puede verse que el fierro, la aliimina y la silice mues-
tran un alto grade de correlacién aparente, Estos componentes muestran una
correlacién negativa con €l calcio; ninguno de ellos muestra correlacion
aparente con la paleotemperatura.

5i el calcio es el componente marino dominante y el fierro, el aluminio
y el silicio se consideran constituyentes predominantemente terrigenos, la
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razén entre el calcio y la suma de fierro, alummio y silicio debe ser
una indicacién de la relacién entre los componentes marinos y terrigenos
en este niicleo. Esta relacién ha side graficada y comparada con una curva
para el carbonato de calcio (ver Figura 2). La gran similitud aparente que
hay entre estas dos curvas, bien podria indicar que el material terrigeno
ha sido introducido a uma velocidad razonablemente constante.

TarLa 1. Grado de correlacién entre los diferentes elementos en el niicleo

A 1726
_ N" de ~ Coeficiente de
Relacion entre puntos correlacion

Fierro y calcio ........ 9 - ' - 07279
Fierro y aluminio . ..... 94 i T 08592
Fierro y silicio ....... 94, - 0.9410
Fierro y titanio ........ 92 - 0.8891
Magnesio y calcio ...... ‘ 9 - 0.325
Aluminio y silicio ...... 94 - 09212
Fierro y Magnesio ...... ‘ 94 - 0.5050
Fierro

_l_
Aluminio y caleio ....ovlns 9 _ - 0.7806

+
Silicio J
‘Fierro :

+ 1
Aluminio y paleotemperatura .. 77 - - 0.2010

4
“Silicie Ji

‘Carbonato de calcio y paleotemperatura 77

0.1628

Como un comentario general respecto a los aluminosilicatos en el océano,
-Arrhenius (1954} establecid lo siguiente:
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Fic. 1.—Anilisis espectroquimico del nicleo Al172-6 en funcién de la

profundidad. Paleotemperatura segin Emiliani (1955).
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Fie. 2.—Relacién entre los elementos marinos-terrigenos y car-

bonato de calcio en funcién de la profundidad,
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“Los cambios en el ritmo de sedimentacién de los aluminosilicatos, en
las dreas eupelagicas, son mas bien determinados por propiedades fisicoqui-
micas del agua del mar, que por cambios de variaciones de flujo en el océa-

no. Se supone que tales cambios se compensan en el ambiente neritico y
hemipeligico™,

En este niicleo, el magnesio puede ser de origen mixto, ya que csti mas
comanmente asociado con fierro, aluminio y silice, que con calcio. Como

el manganeso es altamente erritico, puede estar relacionado con un vulca-
nismo submarine,

EXACTITUD DEI. METODO

Todos los anilisis fueron realizados por medio de espectrografo de
rejilla de Jarrel-Ash, de 21 pies (véase Yalkovsky, 1957), para procedimiento
en arco (arcing). Para comparar la exactitud del método, se usaron mez-
clas de dolomita y pedernal, analizadas quimicamente por el Bureau of
Standards.

Los valores dados abajo son el méiximo de error esperado, expresado
en porcentajes de los elementos u éxidos presentes, de hecho, en la muestra:

Fierro (metalico) ..... = 3% TiO, v ... = 10%
MnO ......... e *= 5% ALOy ... oL *= h%
Cal oo = 56 Si0h e, = 79
MgO ..., = 5%

ANALISIS DE SERIES CRONOLOGICAS DEL
NUCLEO A 172-6

Para probar con mayor firmeza la estabilidad del nicleo, asi como exa-
minar las relaciones entre los varios componentes, particularmente su distri-
bucién con respecto al tiempo, algunos de los principales elementos y la
paleotemperatura han sido sometidos a una prucha no-paramétrica, para ver
su tendencia, Se ha considerado que el tiempo esti relacionado directamente
con la profundidad, a partir del extremo superior del niicleo. Se han bus-
cado dos clases de informacién: 1) ;Existe una tendencia para cada elemento
y para la paleotemperatura en este niicleo, considerado en su totalidad? 2)
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¢A qué profundidad, a partir del extremo superior del niicleo, aparece por
primera vez tal tendencia?

ZQué es una serie cronolégica?

De acuerdo con Miller y Kahn (1962), “Una serie cronolégica .es una
secuencia de observaciones ordenadas con respecto al tiempo”. Elos designan
dos categorias: 1) en donde se cuenta con un valor cronolégico para cada
observacién; 2) aquellas en donde, a pesar de su falta de unidades de
tiempo exactas o fidedignas, an son series cronoléogicas, en el sentido de que
tienen un orden sigmficativo en el tiempo. Los anilisis del niicleo podrian
generalmente estar dentro de esta wiltima categoria.

Las series cronolbgicas pueden ser divididas en tres componentes- 1)
tendencia; 2) periodicidad y, 3) componentes aleatorios, Una particular
serie cronologica puede consistir de cualquiera de los tres componentes, o
de todos a la vez.

Puede ser muy util en este punto considerar los aspectos de la ten-
dencia, Miller y Kahn (1962) definen la tendencia como cualquier tipo
de regularidad en una secuencia ordenada de nimeros o clementos; o sea
que cualquier secuencia ordenada de niimeros o elementos que no sea alea-
toria, se designara como una tendencia. Ellos sefialan, sin embargo, que la
tendencia es un término ambiguo. También citan la idea de Kendall de que
un movimiento suave y amplio durante un largo periodo de tiempo, es indi-
cador de una tendencia. La prueba de series cronolégicas escogida para los
snalisis de este miicleo, es la de “aleatoriedad por caminos de prueba”, basada
en el nimero de “corridas”, tal como la describieron Dixon y Massey (1951).

Esta es una prueba no-paramétrica, en donde se calcula tinicamente la
distribucién, sin tomar en cuenta la forma que pueda tomar (i.e., no importa
si la distribucién es normal, asimétrica, etc.}. Fl dnico requerimiento debe
ser que la muestra sea aleatoria,

E! procedimiento para la aplicacién de la prueba es el siguniente*

1) Determinar el valor de la mediana,

2) Asignar el signo de + a aquellos valores que se encuentren arriba
de la mediana y un signo de — para aquellos que se encuentren
abajo de ella.

3) Considerar como una “corrida” cualquier serie de uno o més signos
iguales, seguidos por signos desiguales,

4) Calcular el niimero total de “corridas” y determinar, a partir de
una tabla de valores previamente calculados (véase a Dixon y
Massey, 1951. Tabla 11, p. 326), si la distribucién es 0 no casual.
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Tapra 2. Tendencia de los elementos y paleotemperatura en el nicleo A
172-6

Distribucion
N,=N, =025 w975 N® de en funcién de
corridas  la profundidad

Paleotemperatura ... 38 30 47 14 No casual
Fierro-aluminic-silicio 47 38 59 22 No casual
Silicio o iiua.., 47 38 59 20 No casual
Aluminio .......... 147 38 59 16 No casual
Fierro ............. 47 38 59 20 No casual
Titanio ............ 16 37 56 30 No casual
Magnesio .......... 47 38 59 30 No casual
Manganeso ......... 47 38 59 25 No casual
Carbonato de calcio . 47 38 59 26 No casual

Estas tablas estin calculadas de tal modo que, un niimero menor o igual
2 w205, y un nimero igual, o mayor que u.975, no ocurra mas de un 2.5%
de las veces. Esas areas son llamadas las zonas criticas de la prueba.

Por ejemplo, consideremos el CaCQOy en la Tabla 2:

N, = N, = 47. Esto indica que 47 resultados quedan arriba de la mediana
v 47 abajo de ella.

Si consideramos las zonas criticas (w025 = 38; w975 = 59) para
que solamente puedan ocurrir asociaciones casuales, el ntimero de corridas
debe quedar entre esos valores. De hecho, el nimero de corridas para el
CaCQ; es de 26.

El nimero de corridas queda, por lo tanto, en la zona critica, y es
indicada una tendencia, o periodicidad, o ambos, de bajo orden. Si el nimero
de corridas hubiera sido mayor que 59, esto hubiera indicado una tenden-
cia de periodo rapido.

Con respecto al anilisis de secuencia, se presentan tres posibilidades,
de acuerdo con Dixon y Massey (1951), (vea también Wallis in Eisenhart,
Hastay y Wallis, 1947, p. 419): 1} Aceptar la hipétesis de la tendencia,
2) rechazarla, 6 3) considerar los datos como insuficientes y continuar
muestreando. Parece no haber una razén para que esos eriterios no deban
aplicarse a las series cronolégicas.
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Para todos los elementos bajo esta consideracion, asi como para las
paleotemperaturas (véase la Tabla 2), el nimero de corridas es menor
que las que uno pueda esperar con un arreglo meramente casual, asi que
al nivel de significacién del 5% parece no haber razén para rechazar la
hipétesis de la no-casualidad. .

Hoel (1960, p. 204) establece, “Si una secuencia de edades posee ten-
dencia larga hacia arriba o hacia abajo, el nimero de corridas tendera
a ser pequefio, a causa de unas cuantas corridas largas al principio o al
final de la serie. Si una serie muestra un ciclo bastante grande, con respecto
al tiempo entre las observaciones, el nimero total de corridas tiende otra
vez a ser pequefio, a causa de que la mayor parte de dichas cerridas seran
més largas de lo que se esperaba al azar. De esta manera parece ser que,
sea una tendencia o movimientos ciclicos, originarin un pequefio nimero
de corridas totales.

El concepto de la primera aparicién de una tendencia en un wmicleo
de mar profundo, segiin el autor, no se habia tenido antes en la literatura
geologica. Su calenlo es més bien un proceso tediose, pero que puede ser
pertinente. Se representa un sector de nicleo tomado estadisticamente al
azar con respecto a la prueba bajo discusién. Esto puede sugerir que deberia
hacerse un estudio mas detallado, con respecto a este sector del nicleo.
Puede también sugerir que, en ciertas dreas, los nucleos menores de cierta
longitud pueden no ser muestras representativas de las condiciones de sedi-
mentacién. Uno puede entonces preguntarse: ;Existe un minimo significa-
tivo en la longitud de un nacleo?

El pericdo justamente anterior a la primera aparicién de una tendencia
en el nicleo A 172-6, para los principales componentes en discusién (CaCOs,
fierro, alimina, silice y paleotemperatura) queda entre 230 cm y 280 cm
bajo el extremo superior del niicleo.

Si se acepta como velocidad promedio de sedimentacion 3.70 em/1,000
afios, entonces la parte estable de este niicleo representa un periodo de
60,000-80,000 aiios anteriores al tiempo presente (véase la Tabla 3).

FUENTES DE INCERTIDUMBRE

En esta investigacion existen dos causas de incertidumbre; la primera
concierne a los aspectos de la misma prueba que carecen de claridad; la
otra esti relacionada con el material del nacleo.
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Tasra 3. Profundidad anterior a la primera aparicién de la tendencia en
el niicleo A 172-6

Prof, abajo N* de
de la cima N =N, Mediana n025 corridas
del niclee

CaCO, ............... 280 14 335 % 9 8
Si0p oo 230 12 20.35% 7 6
Fe (metilico) ........ 270 14 2.35% 9 8
TiOy e, 170 9 0.30% 5 4
Mg ..o 170 9 1.30% 5 4
ALO; i 270 14, 7.6 % 9 8
MO .o 140 7 0.13% 3 2
Paleotemperatura® ..... 250 13 23.65°C 8 7

* Segfin Emiliani (1955), basada en las relaciones 0%/0" calculadas por &l

Existe principalmente ¢l problema de como tratar la repeticién del
valor de la medicina, cuando ésta ocurre, Esta puede, dependiendo de como
es tratada, afectar el nimero total de corridas. El autor ha discutido infor-
malmente este problema con varios especialistas en estadistica y su opinién
es que, ya sea una u otra cosa, el valor de la mediana debe ser ignorado al
calcnlar el niimero de corridas, o bien, que deberi ser tratade a modo de
aumentar este niimero. En el niiclee A 172-6, el nitmero de corridas nunca
fue tal que alterara las conclusiones de no-casualidad.

La segunda incertidumbre con la prueba se refiere a los limites de las
dreas criticas, Dixon y Massey {1951, p. 255) anotaron, con respecto a su
Tabla 11 (después de Eisenhart et al,, 1947), que los valores para u.025
y u.975 son tales, que un nimero menor o igual a w.025 no ocurrira mas
que un 2,.5% de las veces y gque un namero mayor que, o igual a w975 no
ocurrira mas que un 2.5% de las veces, Esto podria sugerir que egos
niimeros estdn en las zonas criticas y que, para que se tuviera casualidad,
el nimere de corridas tendria que ser mis grande que u.025, y no igual
a él; del mismo modo, mis pequeio gue u.975 y no igual a é. De todas
maneras, en un ejemplo que de ellos dan, sugieren que para que ocurra
una tendencia, el nitmero deberi ser mucho menor que el valor u.025.
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Ordinariamente, esto puede o no hacer una diferencia con respecio a
la casualidad o no-casualidad del nicleo. considerado como un tedo, pero
podria ser critico con respecto a la primera aparicion de la tendencia, ya
que esta directamente relacionada con el valor de u.025.

El material del nicleo en si mismo, tiene varios horizontes en los que
ha habido solucién, para los cuales no se tienen datos de paleotemperatura,
y las relaciones de los componentes marinos y terrigenos han sido en conse-
cuencias alterados. _

Lo mas probable es que la solucién esté relacionada con cambios del
nivel del mar en tiempos glaciales y no-glaciales. En este punto, el mar
pudo haber tenido fluctuaciones entre 4,060 m y 4,160 m, causande un
cambio de presion de 10 atm., lo cual pudo aumentar la tension del CO,
en la profundidad y causar la solncién.

Fsto plantea el problema de como valorar la contribucién de aquellas
partes del niicleo afectadas por solucion, al simple resultado de la no-casna-
lidad en la paleotermperatura vy en los principales elementos de este nicleo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El tipo de inferencia que puede sacarse de un nicleo, es bastante
limitada. Se estad tratando, después de todo, con una finica muestra. Sin
embarge, un nimero de ventzjas inmedialas se derivan aian de una prueba
tan sencilla como la que se ha descrito. Reductendo los niimeros a una nota-
cion (tal como + & —) (véase la Figura 3), puede hacerse facilmente una
comparacién visual entre los varios componentes y verse si son altos o bajos
para el nicleo, Puede ser posible darse cuenta de una no-homogenetdad.
no evidente a simple vista.

Parece factible aceptar la hipdtesis de una tendencia o ciclo en cada
caso, ya que el muesireo fue aleatorioc y el nimerc de determinaciones
suficientemente grande para asegurar un alto nivel de confianza.

El lento periodo de la tendencia puede estar relacionado con fluctua-
ciones del nivel del mar, de quizas 100 m durante el Pleistoceno. Las
fluctuaciones del nivel del mar pueden haber afectado el micleo produciendo
solucién y pequenios cambios fisicoquimicos en el agua de mar, dando como
resultado variaciones del depdsito de los componentes terrigenos, y dejando
expuestas a la erosidn islas adyacentes, cubiertas ahora por agua.

El lento periodo de la tendencia podria reforzar la idea de que las areas
tropicales distantes de los bordes de los glaciares, fueron poco afectadas
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Fig. 3. Corridas para varios componentes del mlcleo A-172-6, Las corridas de Paleo-
temperatura estn basadas en dalos de Emiliani (1955) + = arriba del valor medie,
— = bajo del valor medio, 0 = valor medio, X = sin determinacién,

por la glaciacién, El hecho de que esas condiciones marinas tropicales pre-
valecieron en esta parte del Caribe, estd también indicado por el rango
de paleotemperaturas (19.7° - 30.4°C).

La primera aparicién de la tendencia (como se ha establecido previa-
mente) puede sugerir la casualidad o un componente estable del nicleo, y
puede ser una ayuda en el muestreo.

Aunque esta investigacién ha sido relaciorada con la paleotemperatura
y la quimica de los sedimentos marinos, la prueba, en si misma, podria
también haberse aplicade a sedimentos de un lago o de un tio, y a cual-
quier componente, tal como pH, mineralogia, determinacién de humedad,
tamafio de grano, porcentajes de especies, para lo cual pueden obtenerse
datos numéricos,

Miller y Kahn (1962) anotaron el hecho de que los andlisis de series
cronolégicas han sido poco usados en geologia, Ellos recalcan que la mayor
parte de los fenémenos geolégicos son mas bien episédicos que ciclicos, pero
sugieren que las principales glaciaciones (y el suscrito podria sugerir que
también la sedimentacién pleistocénica en el Caribe) pueden ser periddicas.
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Fste fenomeno podria entenderse mejor si se enconirara alguna técnica
analitica, tal como el analisis de series cronologicas, para describirlos cuan-
titativamente.
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