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RESUMEN
Con base en el estudio granulométrico y en el anilisis quimico de elementos traza
fe dos a las 1 das en las grificas IMCA, se concluyd
que la distribucion y el i de los sedi superficiales del fondo ocednico
indican un importante aporte de sedimentos de origen detritico proveniente de los rios
Grijalva y Usumacinta, con una dencia en su despl i ¥ depositaciéon en direccion
al noreste.
b en los os superficiales del

Con la determinacién del contenido de
fondo oceinico se pueden definir tres zonas principales. Una caracterizada por el alto
contenido de material terrigeno ubicada frente a al sistema fluvial Grijalva-Usumacina
principalmente. Frente a la laguna de Términos, al noreste de esta zona colinda la segunda
] icion dcl sedi entre terrigenos y

en la p

areca, la cual presenta una tr:
al la zona rica en carbonatos sc extiende hacia la

L biogéni y por ultimo,

car

plataforma de Yucatan.

Con respecto al anilisis del color, el material con mayor contenido de carbonatos de tipo

biogénico y de mayor tamafio presenta colores claros (en himedo y seco), ya que los
sedimentos terrigenos aportados por el sistema fluvio-lagunar tienen una tendencia a los

colores obscuros.
Durante las campaiias oceanograficas DINAMO sc colectaron un total de 164 muestras

de agua a menos de 1 m de profundidad. El anilisis del material suspendido mayor de 0.45
It i mayores

micras se realizé en dichas muestras, y se obtuvicron en pr
que 5 mg/l al norte del sistema fluvio-lagunar, que sugicren la influencia de una corricate
con direccién noreste y, los mismos valores en la parte septentrional de la plataforma de
Yucatin, con una tendencia hacia el suroeste, indican otra posiblc corricnte en este sentido.

Pag. 5
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os, Cd, Pb, Cr y Ba, para determinar la posible repercusion

Se I cuatro
ambiental que puedan generar las actividades antrépicas en la zona. El bario fue el inico que

present6 valores andémalos, Que van de 33 a 767 ppm; los valores mas altos se registraron en

las cercanias de las plataforinas de explotacion petrolera.
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I INTRODUCCION

fc do por tener g litorales, lo cual es de gran imporiancia

Meéxico es un pais
desde el punto de vista cientifico y constituye una fuente importante para la economia de la

nacién, parte de esos litorales conforman las costas del Golfo de México. En éste sc
encuentra La Sonda de Campeche, que c¢s importante por sus recursos pesqueros y

extraccion petrolifera; alrededor de ésta, gira gran parte de la cconomia del pais, no obstante
gencra deterioro ambiental.
Por otra parte, las cuencas de Jos rios Grijalva y Usumacinta ticnen un areca que cn

conjunto excede los 70x 10’ km? (Tamayo, 1990). El promedio anual de cscurrimiento del!

rio Usumacinta es mayor que SO x 10° m? y el promedio del rio Grijalva es de alrededor de
la infl ia del si Grijalva-

por lo cual resulta importante anali

40x10° m’,
superficiales del fondo oceanico.

a2

U i en los

El océano es ¢l destino final de los sedimentos, y debido a que éstos representan ¢l
destino final de los les traza disuel y spendid el dio de los i
superficiales del fondo Ani P ite identifi areas importantes de depésitos de

metales. Dado que las corrientes costeras varian eo magnitud y direccién a lo Jargo del

tiempo, cs dificil estimar los flujos difusivos en Ia columna de agua; por cllo resulta
les en los sedi os de pk con la

diar la acion de

finalidad de evaluar su origen (Rosales-Hoz et al., 1992).

ios pero no

para
di ¥ su distrib 5

Los estudios granulométricos, por si solos, sen
cpli pl el p i dinamico de Jos
que la textura mas fina sc va a cncoatrar a mayor distancia de la

Es q p
fuente de origen y esto no siempre se mple. Aln do el anailisis textural permite tener
una idea de la distribucion de los sedi no siempre define el i ido por éstos,
ya que en la distribucién pueden intervenir corrientes de turbidez, corrientes de fondo,

Ti b ino, ete. (C -Edwards et al., 1993).

Facultad d¢ Ingenieria, UUN.AM.
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di puede usarse como un método indirecto para

La diferencia quimica de los
definir los patrones de distribucién de los mi y, con la combinacién de los datos
realizar dios dec la dinamica del porte quc pcrmitan tener una

texturales, se p
migjor idca del recorrido y distribucién de ellos. Por otro lado, el contenido de carbonatos se

d ia de sedi <

puede utilizar como indicador de fi de pr

Como adicién a este estudio se toma en cucnta ¢l color de los sedimentos superficiales
que pr a; de esta

del fondo ocednico, y se hace una relacién de éste con la distri
manera se trata de observar si el color del seditnento se puede utilizar como herramienta en

dio de la dinamica del sedi

alisis g lométrico, la p

El objetivo del presente trabajo, con base en el

quimica, el waterial suspendido, el contenido de carbonatos y ¢l color del sedimento, es
Méxi ion del sedi ¥y su posible origen,

determinar en cl sur del Golfo de la distrit
asi como estimar si las actividades antrépicas se reflejan de alguna manera en los sedimentos

iales del fondo

super

Pag. 8
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1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al sur del Golfo de México, entre los 18° 30° y 20°40° N. y
91° 00" y 93° 20° W (Fig. 1). En la parnte suroeste dcl area de ecstudio se encuentran las
descmbocaduras de los rios Grijalva y Usumacinta. Al oriente de estos ros se ubica la
laguna de Términos, la cual esta bordeada en su porciéon meridi

1 por planicies 1 s,
y en la parte scptentrional por planicies bajas marinas (Lugo-Hubp y Cérdova-Femandez de
Arteaga, 1991).

De acuerdo con Tamayo (1990), alrededor de la laguna de Términos la precipitacion
varia de 1200 a 1600 mm por afio, sin embargo, en la porcidn del sistema fluvial Grijalva-
Usumacinta la precipitacion media anual alcanza los 2000 mm, lo que da lugar a un gran
aporte de sedimentos detriticos hacia el mar, por lo que, los rios Usumacinta y Grijalva son
las principales fuentes de aporte de sedimentos a la linea de costa y representan una tercera
parte de toda la descarga fluvial de México (Tamayo, 1990).

El clima es calido subhiimedo con luvias en verano (Garcia, 1973). Yaficz-Arancibia y
Day (1982) refieren que existen tres periodos climiticos en ¢l arca: estacion de secas
(Fcbrero-Mayo), estacion de lluvias, con precipitacién durante las tardes y noches (Junio-

Septiembre), y estacion de nortes, con lluvias ocasionales {(Octubre-Febrero).

La laguna de Términos tiene comunicacion con el mar, al oriente de la isla del Carmen a
través de la boca de Puerto Real y al occidente por Boca del Carmen. Esta laguna recibe el
aporte de varios pequeiios rios, como son: ¢l Candelaria, Palizada, Chumpin y Sabancuy y
otros mas (Tamayo, 1990). De acuerdo con Mancilla-Peraza y Vargas-Flores (1980). la
laguna presenta un flujo promedio de 1,370 m?/s.

En la zona de estudio, la mayor parte del ailo existe una corriente hacia el este, en tanto

que de Abril a Junio y en Agosto, la corriente se dirige al oeste (Monreal-Gémez y Salas de
Ledn, 1990).

Facultad de Tngenieria, U.N.A.M. Pag. 9
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Fig. 1. Ubicacidn de Ia zona de estudio.
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Estudios sobre patrones de circulacién en inviemo cn ¢l Golfo de México mucstran una
alta salinidad en aguas superficiales con valores que van de 36.0 a 36.6 partes por mil para el

norte y oeste de Ia peninsula de Yucatan (Nowlin, 1972).

Facultad de Togeniena, UN.AM. Pag. 11
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II1. METODO DE TRABAJO

Duraunte ¢l proy “Det inacion del i i

al provocado por las actividades
de extracciéon petrolera en La Sonda de Campeche a través de estudios biologicos.

gcoqui y sedi

gi > (IMCA), abordo del B/O Justo Sierra de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), sc realizaron las campailas oceanograficas IMCA
1 (3-13 de Marzo del 1988) (Fig. 2n), IMCA 11 (19-29 de Septiembre dc 1988) (Fig. 2b),
IMCA 111 (6-15 dec Marzo de 1989) (Fig. 2c) e IMCA IV (25 de Septiembre-7 de Octubre
de 1989) (Fig. 2d), donde se¢ colectaron mucstras de sedimento superficial del fondo
oceanico con una draga Smith MciIntyre, con las cuales se claboraron y compilaron mapas
que muestran la distribucion de sedimentos que aportan los rios Grijalva y Usumacinta, y

mapas que muestran la correlacién del color de los sedimentos con su distribucion.

El contenido de arcilla y limo se determind di el t izado en hu d

de las
muestras con malla de 4 o (0.0625 mun), para las arcnas de -1 © (2 mm), ¥y ¢l sedimento

mayor o igual que 2 mm de didmetro sc clasificé como grava de acuerdo con la escala

tamaflos de Wentworth (1922). Las arcillas y los limos s¢ agrupan bajo el término de
“lodos™ segun Folk (1969).

Las muestras del sedi

s¢
temperatura de 4° C hasta su di

on al das en bolsas de plastico a una
Para el alisis quimi en el laboratorio de Quimica
Marina las muecstras se secaron a 110° C, se homogeneizaron y s¢ tomé una porcién

representativa. La extraccion de metales de los sedimentos se llevéd a cabo con una mezcla

de agua:icido nitrico:acido fluorhidrico:icido clorhidrico (10:5:4:1) por 30 minutos en un
homo de mi das CEM (Ct

L, Electronic and Meccanic).

Los carb se luaron di

e el calci 0 de Bemard. El contenido de
carbonato en los sedimentos superficiales del fondo oceanico se deternind al medir el gas de
CO, generado 2l tratar las muestras con dcido clorhidrico y soluciéon de agus en una

relacion 1:1, y 4 ml de acido clorhidrico al 50 % sc agregaron a una muestra de 0.1 g.

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
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23 a2* 91° 20°

1 N —
Fig. 2a. Ubicacion de |as estaciones de muestreo IMCA 1.
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Faculiad de Ingenleria, U.N.A.M.
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o1°

de IMCA IV,

16
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El diéxido de carbono producido es inedido sobre una colunma graduada (Hesse, 1971).
con este mérodo el coeficiente de variacion fue de 21.49 % y cl método se estandarizé con

Na,CO, puro.

Abordo de la misma embarcaciéon, por parte del proyecto “Dinamica ocednica y su
relaciéon con el deterioro ccolégico en el sur del Golfo de México™ (DINAMO), dos
cruceros oceanogriaficos mas se realizaron en 1990. DINAMO I (7-12 dec Marzo) (Fig. 3a) y
el DINAMO 1I (26 de Octubre-8 de Noviembrc) (Fig. 3b). En estas dos campailas se
colectaron muestras de agua superficial para la determinaciéon de la distribucion de

di pendido y de los sedi superficiales del fondo oceanico con ¢l

mismo tipo dc draga, estas mucstras se utilizaron para la compilacién de mapas de color de

sedimentos y su respectiva correlacion con su distribucion.

Durante la campaiia DINAMO I se hicieron lecturas con ¢l disco de Sccchi para

determinar el grado de penetracion de la luz en el agua marina. Los datos obtenidos de las

lecturas del disco se consideran dentro del analisis del sedi pendid

Setenta y scis muestras de agua se colectaron durante el DINAMO | y ochenta y ocho en
DINAMO I1. A menos de un metro de profundidad se realizé el muestreo de agua y se filtré

a través de filtros de nucleoporo de 0.45 um. El intervalo del volumen del agua filtrada fue
las

de 1 a 10 / lo que depende de la cantidad de materia P que pr

muestras,

icion principal de la materia suspendida, se utilizaron

Para la determinacién de la p
14 muestras del DINAMO 1 y 19 muestras del DINAMO II (Tabla 1), las cuales fucron
lecci das cerca del si Grijalva-U: inta-Términos y ¢n las proximidades de las

plataformas petroleras localizadas entre 19° 20° y 19° 30" N, y 92° 00" y 92° 24 W. Los

rieie €1,

filtros con los que sc obtuvieron las as se y se suj a
de rayos X con un espectrémetro fluorescente de rayos X Rigaku. Los resultados se

normalizaron al 100 % para cada filtro.

Facultad de Ingenteria, U.NA.M. - Pag. 17



Estudio geolégico ambiental del sur del Golfo de México

93°

9

1*

Fig 3a. Ubi

DINAMO L
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23*

de las i de DINAMO II.
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DINAMO -1 . N
Fe Ti Si Al Ca Mg
1.26 0.24 <40.90 1221 8.32 10.56
1.18 X 020 39.14 1286 6.4 1.2t
3 La3 0.03 0.ls 3032 9.83 5.00 15.78
10 1.24 0.03 0.09 19.85 4.06 313 9.57
1 0.88 002 o2 2582 8.03 8.77 8,95
12 1Lt 0.02 020 +42.95 13.18 12.12 .55
13 0.98 0.03 o013 2316 7.29 9.22 10.44
14 12 0.02 0.09 15.04 3.73 5.12 10.61
15 1.16 o0.01 0.06 1523 2.53 2.90 9.30
22 1.12 0.02 ot 2342 5.334 5.98 7.47
23 0.96 0.02 0.03 16.61 4.68 6.97 8.26
25 0.72 0.02 0.04 16.99 <$.20 13.27 7.95
26 1.48 0.01 o.11 3t.08 7.20 16.62 9.05
27 0.98 0.04 0.02 6.34 1.95 3.26 7.61
DINAMO - 1I
Fe Mn Ti Si Al Ca Mg
0.920 0.04 0.00 9.78 296 295 B8.49
1.43 0.03 0.00 15.98 4.6 6.28 10.00
61 0.55 0.02 0.00 38.73 2,03 8.32 10.71
62 0.85 0.03 0.00 26.00 2.47 6.90 8.78
63 1.47 0.03 0.03 28.28 9.34 10.61 15.77
63 113 0.02 .00 27.67 5.77 6.29 8.73
71 110 0.03 0.00 24.07 2.68 3.32 10.54
72 0.84 0.01 0.02 33.59 5.39 6.62 B8.73
73 0.77 0.01 0.01 25.74 6.36 7.46 10.37
74 106 0.03 0.04 38.13 10.06 7.23 14.13
75 1.33 0.05 0.00 32.69 3.42 4.03 10.07
76 1.22 0.05 0.00 2274 3.71 4.20 8.97
83 1.01 0.03 0.00 9.26 1.53 2.05 833
83 0.73 0.03 0.00 948 2.38 1.65 9.53
85 1.09 0.03 o.11 43.09 15.53 2.00 13.72
86 0.74 002 0.0 23.80 7.43 1.60 9.856
87 1.20 0.03 0.00 23,01 8.10 223 92.62
88 L.00 003 0.00 5.5 211 1.36 11.78
89 1.41 0.08 0.00 18.22 2.58 2,59 9.12
Tabla . C i de (%) en i Ias
DINAMO @ vy II. i FRX a traves del sistema fluvio-lagunar.
[ de C: ctal., 1993)

Pag. 20
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Estudio geolégico ambiental del sur del Golfo de México

El color de los sedimentos superficiales del fondo ocednico sc determiné en todas las
muestras colectadas, tanto en los cruceros oceanogrificos IMCA L 1L, Hl y IV, como en los
cruceros DINAMO 1 y IL. Con la tabla de color de Munsell (Kollmorgen Corporation, 1975)
se realizoé la determinacion del color cn muestras himedas: posteriormente sc secaron para la

determinacion del color en seco.

Pag. 21
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1V. DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS

Para la evaluacién de los patrones de distribucién de sedi

os en la zona de estudio, se
elaboraron y posteriormente se compilaron mapas con base en ¢l contenido de lodo, arena y

grava de las muestras obtenidas en los cruceros oceanogrificos IMCA 1, 11, 11}, y IV (Tablas
2,3,4y5).

El vesultado del anilisis granulométrico de las muestras determind que los mas altos

wvalores pertenecen a los lodos, que en mucho menor medida se tienc la presencia de arenas 'y
que en muy escasa proporcion se obtuvi di i

muy de grava.

La distribucion de lodo como se puede observar (Fig. 4), muestra que la principal fuente
de aporte es el sistema Grijalva-U inta-Tér

con distr i6én en direccién norte.

Los sedimentos caracterizados por tener valores mayores que el 5 % de contenido de
arena (Fig. 5) prcsentan una distribucién inversa a la expuesta por los lodos, ya que los
valores de las arenas son minimos frente a las desembocaduras de los rios Grijalva y
Usumacinta y de la parte oricntal de la laguna de Téminos. De tal manera que existe una

tendencia en cl aumento de en los valores de la arena hacia el noreste de 1a zona de cstudio,
donde el lodo empieza a disminuir.

Los valores de la grava son en promedio del 1 % (Fig. 6), y presentan en general una

a:

posicién similar al sedi arenoso.

Frente a la laguna de Términos, donde el sedimento predominante es el lodo, existen

g ias con r

a la distribucién de la grava (Fig. 6). Estas manifestaciones
sc deben principalmentc a material biogénico, ya que la grava en la zona dec estudio estd
ituido gener por fr os de h
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d

a4 1& 21,90
s s 2120
6 18 2480
7 s .20
B 18 3430
9 I8 393
10 1’8 2M10
1" IR 3730
12 1% 4630
13 18 so90

i
i
i
'
'

Tabla 3. G ia de los i i del fondo 4 de la IMCA . .
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28 19 2940 92 350 0.06 072 9921 58 20 3660
29 19 170 92 170 0.00 0.37 99.43
Tabla 4. G ia de los i superficiales del fondo ocednico de la campaiia IMCA 1L
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¥

T 320 3380
2 20 3990
3o 2

4 20 3630
s 20 23S0
6 30 3230
7 20 1580
8 20 IRRO
9 20 12370

‘Tabla 5. G i i superficiales del fondo oceinico de la campaiia IMCA 1V,
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83 21* 90*

=22 22°—

21
1 I
Fig_ 4. Distribucion de lodos.

El area sombreada indica valores mayores de 95 % de contenido de lodos.
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93 22° °21° S0*

1 i
Fig. 5. Distribucion de arenas,
Las areas sombreadas indican valores mayores del 5 % de contenido de arenas.
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L2 .2 L 104 °0°

01
1 1
Fig. 6. Distribucién de gravas.

Las dreas sombreadas indican valores del 1% de ido de gravas.
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El contenido de carbonatos en los lodos colectados es menor del 25 % al norte de los rios
Grijalva y Usumacinta (Fig. 7). Esto se debe principaimente al hecho de que existe un gran
aporte fluvial al ambiente marino desde estos rios (Shirasago-German, 1991).

di terrig: frente a la Isla del Carmen

Al noreste de la zona delimitada por los
y de una de las bocas de la laguna de Términos se presenta una zona de transicién (Fig. 7),

en la cual el ido de carb en los sedi os superficiales del fondo oceanico va

desde un 25 % que es la zona limitrofe de los sedimentos terrigenos, hasta un 75 % en

direccion noreste. Este punto se puede considerar un limite natural entre la influencia del
i ‘Términos y de las inmediacionces del

del si Grijalva-U:

aporte fluvial y 1
banco de Campceche que es una provincia de carbonatos.

di; de la pl. 1 frente a Campeche, indican

Estudios sobre los
se ubican hacia Ia Sonda de

de & terrig

que los mayores pon
Campeche, en tanto que los materiales biogénicos son mas abundantes dentro de la

platafornma continental (Campos-Castan, 1981).

ido de carb: en los (Fig. 8) permite observar como los valores

El
se incrementan hacia el noreste de las desembocaduras de los rios Grijalva y Usumacinta,

di os carb dos son general biogéni ¥ no metales traza

Los
con excepeion del Sry del Mg (Chester, 1990).

les-Hoz et al. (1992), indican que el Sr es uno dc los mctales

Estudios realizados por R
que presenta una distribucién con Jos valores mas altos en Ja regién de sedimentos

carbonatados por lo que tiene una gran correlacion con éstos (Tabla 6 y Fig. 9).

Pag. 30
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93° 2 21° 90

—22= 22%—]

1
Fig. 7. Sedimentos terrigenos y sedimentos biogénicos.

Zona de terrigenos “Te™ (contenido menor del 25 % de ). zona de “Tr (entre 25y 75
% de ido de ) y zona de é “Bi” (muis del 75 % de contenido de carbonatos).
e g de Car etal., 1993)
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23

2

21*

Fig. 8. Distribucion de carbonatos. Concentraciones en %,
(Maodificado de Rosales-Hoz et al., 1992)
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CO, MO, . Al . Fe Zn . .-Ni, Sr Cr . SI Mn . Ti Ba  Lodo
QO 1.00 009 -003 -0.89 -0.89 -0.23 0383 -0.42 -0.76 -0.62 -0.86 -0.14 -0.14
MO 1.00  0.07 -0.18 -0.02 016 007 0.02 -023 004 -020 029 O.I1
AL 1.00 02] 029 022 -004 016 0.1 0435 017 039 -0.23
Fe 1.00 0.87 025 -076 042 073 0358 078 0.I+4 0.13
2Zn 1.00 029 -084 031 062 067 079 021 0.12
‘Ni 1.00 -0.I2 068 -0.17 069 .001 031 0.10
Sr 1.00 -031 -0.64 -0.49 -0.79 -0.02 -0.12
Cr 100 025 062 026 007 0.10
CSE 1.00 027 080 -0.02 -0.13
Simn 100 038 027 0034
1.00 0.4 000
100 116
1.00
Tabla 6. C de en superficiales.
Valores significativos con nivel de confianza de 99 % > 0.325 (n=68)
(Tomado de Rosales-Hoz et al., 1992)
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.3 22° a1 20"

mes 22°—]

Fig. 9. Distribucion de estroncio. Concentraciones en ppm.
(Modificado de Rosales-Hoz et al., 1992)
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Como el aluminio es uno dc los componentes mas importantes que conforman a los
del ial dc origen

mincrales arcillosos, los cuales son parte de los p
terrigeno, se realizaron medidas en el Laboratorio de Quimica Marina del Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM con basc en la acion dc este o

en los sedimentos superficiales del fondo oceanico en el area de estudio durante las
campaiias IMCA, con la finalidad de hacer una evaluacién de los patrones de distribucion de

los sedimentos aportados por sistema fluvial Grijalva-Usiunacinta desde un punto de vista
quimico.
Los valores del aluminio van de 0.26 % hasta 8.11 % (Fig. 10), donde los valores mas

altos se registraron en las cercanias de las descargas del sistema fluvial, donde se presenta

una tendencia en la distribucion en direccion norte (Rosales-Hoz et al., 1994).

Facuitad de Ingenieria, UNA.M. . Pag. 35



Estudio geolégico ambicntal del sur del Golfo de México

s a2 23" 80*

Fig. 10. Distribucion del aluminio. Concentraciones en %.
{Modificado de Rosales-Hoz et al., 1994)
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v ZONIFICACION DE SEDIMENTOS POR COLOR

Al realizar la obsenvacion del color de las muestras colectadas (sedimentos superficiales
del fondo oceanico), sc obtuvicron diversas gamas de colores, por lo que, para facilitar la
pilacion dec los ¥

sedimento, se crearon grupos de colores dependiendo de la similitud entre cllos (Tabla 7 y

8).

s que mucstran la distribuciéon y la posible pr d ia del

En las muestras colectadas frente a la laguna de Términos, los sedimentos superficiales
del fondo ocednico presentan un color gris claro como color predominante en estado
humedo (Fig. 11), en este material cabe esperar una mayor concentracién de materia

organica dada Ia cercania e influencia del aporte lagunar.,

La variaciéon dec color quc presentan las muestras cuando cambian de estado himedo a

estado scco, ticne cierta correspond ia con la posicion del di ya que los
colores del grupo 11 coinciden con la zona determinada como zona de transicion (Fig. 12).
Hacia el grupo III se incrementa el contenido de Zn y hacia el grupo I ¢l de carbonatos y el

de Sr (Carranza-Edwards y Doger-Badillo, 1990).

En el analisis del color de los sedimentos superficiales del fondo oceanico se crearon
grupos de colores para facilitar la compilacién de mapas, en la claboracion del mapa del

color de sedi os pendidos también se crearon grupos de colores (Tabla 9) que ayudan

a simoplificar la tarea.

Los resultados de los colores obtenidos con respecto a los sedimentes suspendidos

fucron en su mayoria blancos, amarillos pilido y amarillos (Fig. 13). Un factor importantc a
s de filtrado s¢

ar en este dio es el color blanco del papel filtro, ya que el ana

suspende apenas cl papel se empicza a tapar, por lo que ¢l material colectado apenas es una

delgada pelicula y como la deter ion de cada se rcalizd directamente sobre cl

material que cubria al filtro, éste pudo haber influiido cn ¢l color obtenido.
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Blanco, amarillo palido y olivo palido

Gris claro

Gris olivo claro, gris olivo y gris olivo oscuro

Pardo grisaceo oscuro y pardo grisiceo muy oscuro

‘Tabla 7. Grupos de colores para los sedimentos superficiales del fondo
oceinico en estado himedo,

1 T T T
3 2z o1 E

Fig. 11. Color de los sed: i del fondo anico en estado hi

Facultad de Ingenieria, UNAM. Paz. 38



Estudio geologi del sur del Golfo de México

Grupo 1 Blanco y amarillo palido
Grupo IF . - | Gris claro
Grupo 111 Gris olivo claro, gris olivo y gris olivo oscuro

Tabla 8. Grupos de colores para 108 sedimentos superficiales del fondo

ocednico en estado seco.

93+ 22 (20 0"

-

Fig. 12. Color de Jos sedimentos superficiales del fondo ocesdnico en estado seco.
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Grupo 1+ .. ] Amarilio palido y amarillo
Grupo IT - - { Blanco
Grupo }I - ;| Pardo muy palido
Grupo IV - | Gris claro
Tabla 9. Grupos de colores para sedimenios suspendidos.

1 L T T
93 o= 91° 90°

Fig 13. Color del sedimenio suspendido.
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Con los datos i de la determi on del color del sedimento suspendido, casi es
nula Ja percepcién de la infl ia del sistema fluvio-lagunar sobre el Golfo de México, no
asi, en los +H sup i de] fondo ani

¥Facultad d¢ Ingenieria, U.N.A_M. Pag. 41
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V1 COMPOSICION DE SEDIMENTOS

De acuerdo con la composicién textural del sedimento se¢ observa que cn los resultados
obtenidos en las cuatro campailas del proyecto IMCA, en gencral ¢l material mas abundaute
es ¢l lodo (Jimo y arcilla), y qué éste es en promedio mayor del 95 % (Fig. 14). En mucho
menor medida se tiene un promedio alrededor del 5 % de arena y valores menores del 1 26
de grava.

Con basc eun la compilacion hecha por Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo (1992), las

arcillas calcireas son los sedi s mas abund en la zona de estudio; se encuentran en

una franja que abarca la mayor partc de la zona de estudio y se localiza frente a la

d it dura del rio U inta y la laguna de Términos, que se¢ extiende hacia el noreste

(Fig. 15). Con la franjs colindan dos zonas de liinos, arenas y gravas calcarcos, una ubicada

al occidente de las arcillas calcareas y Ia da I lizada por de éstas hacia el

oriente, y por altimo las arcillas calcareas limitan en su margen septentrional con una franja
de arcillas margosas, que a su vez, se sitia en medio de las dos zonas de limos, arcnas y

gravas calcareos.

Al hacer la relacion de la pilacién antecrior con los datos de la distribucién de
sedimentos, se observa que, frente a la d b, d de los si fluvial y 1 los
di se izan por ser principalmente arcillosos y con un contenido significativo

de carbonatos, sin embargo, al oeste de la laguna de Términos se observan valorcs de

carbonatos menores del 50 % y hacia el este de la laguna los valores son mayores del 50 %.

Cuantitati los comp mas imporntantes de los sedi de los ambi

marinos de tipo terrigeno son el cuarzo y los minerales arcillosos (Chester, 1990).
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IMCA 1!

IMCA 111 IMCA IV

iy *
S
el

PRl
ESTACIONES """;‘::':‘:;

Fig. 14. Comparacion grafica de 1a textura de los i del fondo a de las
campaiias IMCA I, 11, 11T ¥ IV,
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22

Y GRAVAS
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Fig. 15. Distribucié y ici de los iales del fondo
(Tomado de C; y Aguayo-Camargo, 1992)
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La composicidén promedio de los lodos en la parte cercana a la costa ¢s del 25 %6 de Si,

8.4 % de Al, 6.5 % de Fe, 4 % de Na, 2.9 % de Ca, 2.5 % de K y 2.1 2% de Mg (Chester,

1990), aunque por otro lado, esta posicidén quimica es alt variable dado que las

condiciones dc depdsito cn esta zona estin sujetas a una gran variedad de condiciones y
aparte es influida por los ap i 1

Los factores mas importantes que influyen en las dici de deposito de los

scdimentos recientes son: a) la cantidad del aporte de sedimentos, b) el nivel de 1a marca, y
c)lai idad del imi

del agua local que ocasiona un retrabajo en ¢l sedimento y a
su vez proporciona nuevo material (Calvert, 1976).

Del crucero oceanografico IMCA 1 se seleccionaron muestras obtenidas al norte y
norocste de la desembocadura del rio Grijalva, con el objeto de realizar observaciones al
microscopio y estimar la diferente icidn de los sedi

superficiales del fondo

donde ¢l lodo es mayor del 90 %.

En la estaciéon de muecstreo namero 33 localizada al norte de la desembocadura del rio

Grijalva a una profundidad aproximada de 20 brazas se pueden observar particulas minerales
de calcita (Fig. 16a).

Rumbo al norte de dicha d b d

donde Ia profundidad se acerca a 1as 100 brazas

¥y ¢l porcentaje de arena es menor de 5 % son mis abund: los agregados de mi \{

arcillosos (Fig. 16b). Este material fue colectado en 1a estacién nimero 38.

En la parte mas occidental de la zona en estudio, las estaciones 24 y 25, también
alrededor de las 100 brazas de profundidad y donde los sedimentos superficiales del fondo
oceanico alcanzan casi el 100 2% de contenido lodoso se tiene una gran concentracion de

lonias de di penales (Fig. 16c y 16d).

Tacultad de ingenieria, U.N.AM.
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a) Particulas minerales de cnlcita,

€} Agregados organicos N Cristales de sal

Fig 16. de tami de
MM A enla fia INMCA L.
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Los agregados organicos (Fig. 16¢) se hacen presentes de igual manera a las 100 brazas
tocalizind, esta D i6

de profundidad al norocste de la boca del rio Grijalva,
ias de di penales de la i6n 38 y

mincral en la estacion 37 al oriente de las

al id de los agrcgados minerales arcillosos. Aqui el contenido de lodos es similar al

24 y 25, siendo mayor que el 99 %5,

de las est

La estacién de muestrco niimero 29 estd ubicada al noroeste del rio Grijalva y tiene un
anteriores, pero donde los sedimentos

ran alrededor de las 20 brazas de profundidad

contenido de lodos a las

superficiales del fondo anico se
presenta cristales de sal (Fig. 16f£) cn el anilisis microscépico.

Al cxistir muestras en las cuales se prescntan agregados orginicos y colonias de
diatomeas, éstas pucden aportar Si en la zona de estudio; sin embargo, las particulas
terrigenas (limos y arcillas) son el principal aporte de este clemento, ya qQue, cerca de la

desembocadura de los rios Grijalva y Usumacinta se observan las mayores cantidades de

silice (Fig. 17), ¢l cual va disminuycndo gradual hacia el noreste del drea en cuestion.
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23° 22° 21 20"

- 22e 22—

Fig. 17. Distril ion de silice. C i en Y.
(Madificado de Rosales-Hoz et al., 1992)

aculta ngeniena, U.N.A.! Pag. 43



Estudio geolégico ambiental del sur del Golfo de México

VII  ANALISIS DE MATERIAL SUSPENDIDO

El estudio sobre material suspendido, se realizé con muestras colectadas en los cruceros
DINAMO I y DINAMO 11, dondc también se determiné la transparencia con el disco de
Secchi.

Las determinaci de transp ia se li

entre las 8:00 hrs. y la 17:00 hrs.
durante ¢l crucero DINAMO 1, se observa quc can los transectos mis septentrionales existe
una mayor transparencia hacia aguas mas profundas (Fig. 18).

Las particulas arcillosas son mas abundantes en las bocas de los rios Grijalva y
U i (Carr Ed d

et al,, 1993). De acuerdo con Scafe y Kunze (1960), la
montmorillonita es ¢l mincral arcilloso mas abund en los scdi del Golfo de

Miéxico.

Los valores mis altos dc material suspendido son alrededor de 20 mg/l y se observan
cerca de las desembocaduras de los rios Grijalva y Usumacinta (Fig. 19). Esta alta
concentracién esté limitada al este por Boca del Carmen dc la laguna de Términos, donde se
presenta una corriente de salida (Yaficz-Arancibia y Day, 1982).

Para la campaiia DINAMO I, los valores miximos estan alrededor de 25 mg/l, y también
se ubican en las cercanias de los rios Grijalva y Usumacinta (Fig. 20). El ligero incremento
en ¢l material suspendido durante el periodo de nortes puede ser una respuesta al aporte

fluvial o lagunar que ocurre al final de la temporada de lluvias (Carranza-Edwards et al.,
1993).

En general, el promedio del material suspendido en temporada de sccas es de 5.1 mg/l en
contraste con 5.5 mg/1 para la temporada de nortes, y los valores mis bajos para ambos

cruceros estin por debajo de 3 mg/l y se ubicaron a 150 km al noroeste de la laguna de
Términos.
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93 .2 [T 90°
-23.0
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. . .
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1

Fig. 18. Transparencia de agua.

Valores obtenidos con el disco de Secchi, profundidad en metros.
N i de Car EL

ds y Doger-Badillo, 1990}
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e

22

]
Fig. 19. Cantidad de sedimentc suspendido (img/1) del DINAMO 1.

en de secas.
(Modi de Carra: etal, 1993)
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" 20°

Fig. 20. Cantidad de sedimento suspendido (mg/1) del DINAMO 1L

en de nortes.

[¢

de C. et al., 1993)
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Se d 5 una racién de mas de 7 mg/l de material suspendido en ambos
cruceros aproximadamente a 150 km al oeste de Campeche y otra de 5 mg/l sc encontrd al

noroeste de Progreso.

Las patrones medidos de material suspendido durante el crucero DINAMO II muestran
una gradacién horizontal mis cerca de la linea de costa que los patrones medidos del
DINAMO 1 (Carranza-Edwards et al., 1993).

La difcrencia que sc presenta entre los patrones del DINAMO I y 11 puede ser debida a
que el primero sc realizé en temporada de secas y el scgundo en la de nortes, en donde se

tiene mayor influencia fluvio-lagunar.

Con base en la distribucién de los sedimentos suspendidos mayores que 0.45 micras, cabe
suponcr dos corrientes principales (Fig. 21), la primera con nunbo noreste y que desplaza en

Ia misma direccion a los sedimentos fluviales del sistema Grijalva-U inta, y la d

con rumbo surocste en la porcion septentrional de la plataforma de Yucatin que redistribuye
los scdimentos mayores de 0.45 micras que estan en concentraciones superiores del

promedio de material suspendido (5 mg/1).

El anilisis sobre las muecstras colectadas del sistema fluvio-lagunar y en el area de
explotacién petrolera con fluorescencia de rayos-X muestran una tendencia similar relativa
en el contenido de metales (Fig. 22). E!l contenido relativo de las muestras permite observar

cationes de Mg, Ca, Al Si, Ti, Mn y Fe, que son comuncs ¢n minerales arcillosos.

Los datos quimicos obtenidos para particulas, arrojan como resultado una ala

correlacién (#* = 0.76) de concentraciones entre el Si y Al con un 99 % de nivel de

za. Estos r dos pueden estar iados con material detritico aportado por los

rios. Entre €l Ca y Si también se observd una alta correlacion (r* = 0.42), la cual se puede
atribuir al material originado por la plataforma y peninsula de Yucatian (Carranza-Edwards
et al,, 1993).
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23 a2 1" a0*

!
Fig 21, Sedimentos suspendidos (mg/1).

Compilacién hecha a partis del DINAMO L Y 11
Las flechas indican corrientes superficiales inferidas,
(Modi de C. y Doge ito, 1990)
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Fig. 223, Graficas de de mnctales, por de rayos X.
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El silicc también pucde ser relacionado a particulas i lami (C -
Edwards ct al., 1993). En estudios realizados en ¢l estrecho de Yucatan y el este del Golfo
de México se encontré que por abajo de 1250 m de profundidad en aguas del Golfo de
México son mis ricas en Silice disuelto que en aguas a la misma profundidad en el noreste
det Caribe (Carder et al, 1977).

El fosforo se determind en menor cantidad en ambos cruceros, y éste puede ser derivado

dc plantas del si fluvio-1 (C: Edwards et al., 1993)., Del titanio y

manganeso s¢ obtuvicron las mas bajas concentraciones en las muestras colectadas cn las

dos ca La distribucién de estos el en los sedi

superficiales del fondo

j clar: la i dc los rios Grijalva y Usumacinta (Carranza-

Edwards ct al., 1993).

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M. Pag. 36




Estudio geotigico ambiental del sur det Golfo de México

Vil GEOLOGIA AMBIENTAL

En algunos estudios, se ba encontrado un enriquecimicnto de Cu, Ni y Cd en las aguas
someras del Golfo de México, lo que se atribuye a aportes fluviales y a la difusién en
sedimentos de la plataforma continental. En particular s¢ informan concentraciones de Cu y
Ni de alrededor de © nmol/kg y de Cd aproximadamente de 200 nmol/kg en la plataforma
continental del Mississippi, Io que sugicre aportes fluviales (Boyle ct al., 1984). También s¢
ha podido observar que los mecanismos de transporte sedimentario juegan un papel
importante en la distribucion de arcillas y metales traza (Ba, Pb y Mn) en sedimentos del sur

de Texas (Boyle ct al., 1984).

Por otro lado, Doyle y Feldhausen (1981), por anilisis multivariado consideran que un
factor importante que afecta la distribucién de los metales traza (Ba, Cr, Cu, Fe, Pb y Zn)

en los es el ido de carbén organico total, por lo que sugieren que en cl

Golfo de México oriental son importantes los complejos organicos dentro de los sedimentos.

De los 1 d i 1, que son indicadores de la inf} ia antropica en

el medio ambiente, como el Cd, Pb, Cr y Ba.

Los contenidos de cadmio (0.034 ppm) estan muy por dcbajo de los limites de la

deteccién analitica en la zona de estudio; sin embargo, el plomo si se detectd, pero con

valores normales alrededor de 18 ppm y sin presentar grandes variaci (Rosales-Hoz et

al., 1994).

El cromo se hace presente en la naturaleza en una gran cantidad de mincrales en la
corteza terrestre, asi como parte csencial en la vida de los organismos. Dado que €l hombre

se hai ducido en

a través dc los ailos lo ha utilizado para diferentes fines, este

el medio POr causas a éste.
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que van de 10 a 99

En los suclos, ¢l cromo generalmente se ra en

ppm (Merian, 1991). Para ticrras de agricultura, la racién r dada es
de 100 ppm. Sin embargo, cn las zonas cercanas a la costa las concentraciones son muy
variables (Tabla 10). Datos sobre los sedimentos de las costas mexicanas muestran que en la
laguna del Ostidn los valores alcanzan hasta 210 ppm y en la laguna de Alvarado son de 175

ppm cn cl estado de Veracruz (Villanueva y Botello, 1992).

En la zona de cstudio se ha detectado el cromo en un rango de 66 a 366 ppm, con un
promedio de 166 ppin. Los patrones de distribucion del cromo (Fig. 23) sugieren que su

origen es producto del aporte fluvial (Rosales-Hoz et al., 1994).

En la industria de la exploracion y explotacién petrolera se utiliza en gran medida la barita
ducida en gran dida a los

(BaSO,) como lodo dec perforacién, por lo que ésta es intr
sedimentos de plataforma. Como la barita es un compucsto del bario, las concentraciones de

este elemento son un buen indicador del aporte antrépico.

Por otro lado, Ia barita es un compuesto muy fino con una densidad relativa alta y con un
cquivalente hidriulico de arcna fina o limo grueso. Por lo que el desplazamiento de esta
sustancia refleja ¢l comportamiento de matcerial granular mayor que ¢l mo y la arcilla
(Holmes, 1982). Los intervalos registrados del bario en el areca de estudio van del 33 al 767
ppm con un promedio de 147 ppm (Rosales-Hoz et al., 1994).

La concentracién del Ba varia considerablemente en la plataforma continental (Tabla 10).
En Ia parte noroeste del Golfo de México se detectd bario concentrado en cuatro dreas con
valores que van mis alli de las 200 ppm (Holmes, 1982). De estas cuatro ireas, tres
colindan directamente con el mayor campo petrolero sobre el interior de la plataforma, y
enfrente del rio Bravo en el mar se encuentra el drea restante. Para ese caso en la parte
septentrional de Ia regidén el drca de alta conceatracidn de bario es un indicador del
transporte del sedimento proveniente de la bahia Matagorda (Texas, EUA).
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Fig. 23. Distribucién de cromo. Concentraciones en ppm.
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Orcgon Cont. Shelf* Golfo de Mexico®*
EUA) (México)
661 33-767
Cr 31-93 33 1)) 66-366
Po 13-22 25 10 18
Calvern, 1976*
Rosales-Hoz et al.. 1993%¢
‘Tabla 10. C de mi (ppm) en di zonas alacosta,
(Modificado de Rosales-Hoz et al., 1993)
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En cl presente caso la distribucién del Ba en la zona de estudio (Fig. 24) también es un
indicador quc reflcja la actividad petrolera, ya que las maximas concentraciones se

observaron en las cercanias al drea de actividad petrolera frente a la laguna de Términos. A

parntir de esta zona los valores ticnen en gencral un 7 decr
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3 2 1" 80"

Fig 24. Distri ion de bario. C i en ppm.
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X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) La distribucion y el P i dc los sedimentos superficiales del fondo
oceanico observada, a partir del estudio lométrico y del analisi imico de al

4
elementos traza en los sedimentos de la zona, sugicre un importante aporte de sedimentos de

origen detritico proveniente del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta. Dicho apornte de
sedimentos presenta una dencia en su despl

p iento y depositacion en direccion al
noreste. Una evid ia de este p iento es la distribucién del atuminio en la zona de
estudio, ya que ésta coincide con la disposicion de los sedi con textura lodosa; este

clemento s¢ encuentra con mayores concentraciones frente a las desembocaduras de los rios
Grijalva y Usumacinta, con una distribuciéu con direccién noreste, donde disminuyen sus
concentraciones.

2) Al norocste de la laguna de Términos se obscrvan irregularidades en la distribucién de
sedimento del tamaiio de grava, i do porla pr ia de

os de conchas.

3) Con ayuda del analisis del ido de carb en la zona se puede observar que el

material terrigeno sufre una disminucion hacia el noreste de 1a laguna de Témminos, donde a
su vez los val de carb se¢ iner

an, lo que deternmina tres zonas principales. La
primera formada por un alto contenido de material terrigeno frente a la descmbocadura de
los rios Grijalva y U

a principal abarcando parte de la region septentrional y al
oricnte a partir de las bocas de este

fluvial; 1a da frente a la laguna de Términos
donde se tiene la zona de transicion entre terrigenos y carbonatos y por dltimo la zona rica

.

en carb con maés gruesos que se exticnde hacia 1a plataforma de Yucatan.

4) Con la textura, la posicién de sedi

os y los colores obtenidos (en seco), se
observa que limos, arenas y gravas calcireos resultaron e¢n su mayoria blancos y amarillos

palidos y cuando se presenta una influencia de terrigenos fluviales o 1 es tienden a

oscurecerse exhibiendo generalmente colores grises.
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$) Debido a que 1a laguna de Términos ticne un aporte mayor de materia organica, los
sedimentos arcillosos calcareos en estado hinmedo que se colectaron frente a ella muestran
en general un color gris claro, y los sedimentos mas grucsos de caracter biogénico cn estado
himedo presentan colores que van desde el amarillo y pasan por colores palidos hasta llegar
al blanco.

6) En la zona de los lodos, el elemento mas abundante es la silice, siendo de alguna
manera, producto de los agregados organicos, pero en su mayor parte este clemento es de

origen detritico, dado que la mayor ion se a frente a las descmbocaduras

de los rios Grijalva y Usumacinta. Sin embargo, la zona en estudio se caracteriza por su alto

dido de¢ carb . con los valores mas altos hacia el este, donde el contenido de
silice disminuy iderabl

7) Las concentraciones de mas de 5 mg/l de material suspendido ubicadas al norte y

del si fluvi pr un p i similar a la distribucién de

arcillas calcdreas del fondo marino descritas anteriormentc en el presente trabajo, 1o que
sugicre la influencia de una corrientc predomi con dir ion noreste. En la porcion
P rional de la pl ma de Yucatin, se localizan dos porciones mas con

concentraciones de material suspendido con valores mayores que 5 mg/l con una tendencia

hacia el suroeste, lo que supone otra corriente en este sentido.

8) Los tamaiios mayores que 0.45 micras de los i did se en

mayor proporcion hacia las d b duras del si fluvio-1. iendo los

miximos valores desplazados hacia ¢l noreste debido probablemente a corricntes
superficiales.

9) Las mediciones hechas con ¢l disco de Secchi sélo indican que en los transcctos mas
septentrionales se tiene una mayor transparencia hacia aguas mis profundas, pero este
instrumento es susceptible de proporcionar informacioén errénea, ya que, las lecturas pueden

‘variar segun el observador, la hora y las condiciones atmosféricas al momento de hacer la
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medicion, por lo que no se considera como un parametro de utilidad para la detcrminacién
de la abund ia de sedi os finos pendid

10) Dc los les p d lizados para dcterminar la influencia antrépica en la zona
de estudio, el cadmio presenté valores que estan por debajo de los limites de una deteccion
analitica por lo que sc considera que este elemento no representa un contaminante para la
zona. Por otro lado, los valores obtenidos del plomo indican que este nietal se cncuentra en
concentraciones normales.

11) Con relacién al cromo, las i Axi sc ubicaron en las cercanias de
las desembocaduras de los rios Grijalva y Usumacinta y su distribuciéon es similar al

np de los sedi arcillosos aportados por el sistema fluvial, por lo que se

infiere un origen detritico.

12) El bario, otro de los 1 lizad: es O \} alto e¢n la zona de estudio.

Como ya se menciond el bario es un elemento ampliamente utilizado durante la exploracmn

¥ explotacién de hidrocarburos. Al realizar las investi i sobre las de

mectales pesados, los valores mas altos sobre la concentracién del bario se encuentra en las

de las pl mas p leras frente a la laguna de Términos, indicando asi que cste
metal es introducido al ambiente marino por las acciones antrépicas.
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RECOMENDACIONES
1) Dx i Ia g || ia de las fias DINAMO 1 Y 11, con cl objeto de poder
bl 1a distri idn y p i de los sedi superficiales del fondo

oceanico en una mayor extensién dentro del Golfo de México.

2) Realizar el anilisis mi 16gico de las as sedi 16gi 1 das durante
los cruceros oceanogrificos IMCA y DINAMO, esto permitiri identificar con mayor

precisidon su posible origen.

3) Mediante otros tipos de anilisis quimicos, definir si las concentraciones de Ba
detectadas hasta ahora representan un factor de contaminacién, asi como su eventual

repercusién ambiental.
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