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Resumen

Se estudia la diagénesis de |os minerales de hierro en siete nucleos de
sedimentos marinos de la zona de influencia del Rio Coatzacoalcos combinando
meétodos geoquimicos y magneéticos. Los resultados indican que las estaciones
.cercanas a la desembocadura del Rio Coatzacoalcos, presentan un posible
enriquecimiento de Cd, Pb y V a lo largo de toda la columna y a intervalos Co, Cu
y Zn. La estacidn mas alejada a esta desembocadura, lo presenta a lo largo de
todo el ndcleo para Cd y Pb y puntualmente para Ni, Co, V y Zn. Dependiendo de
las estaciones y las condiciones redox del sistema la fraccion HCI resulta ser mas
eficiente para almacenar Cd, Co, Cu, Mn, y Ni, y para la fraccion de HNO; el
almacenamiento es para Cd, Ni y Zn. El mayor grado de piritizacion (DOP) lo
presenta el nicleo de sedimentos de la estacion mas cercana a la desembocadura
del rio Coatzacoalcos (34%), conforme nos alejamos de esta los valores
disminuyen (6 y 4 %). Los grados de piritizacion para los metales traza (DTMP)
son para el Cd de hasta un 100%, para Co, Cu, Ni, Pb de 15 a 28%;, Mny Zn de 4
a 8%. El unico metal que no se encontro piritizado fue el V.

Los resultados de propiedades magnéticas realizadas: susceptibilidad magnética
(%), en alta y baja frecuencias y magnetismo natural remanente (MNR), presentan
los valores mas elevados en la estacién mas cercana a la desembocadura del Rio
Coatzacoalcos. Se encontré que los materiales estudiados estan compuestos
basicamente de minerales ferrimagneticos y mezclas de minerales de grano fino y

comportamiento superparamagnetico.

Al comparar los perfiles observados de parametros magnéticos (xIf, %% Y NRM),
con los obtenidos de Fe intersticial, monosulfuros de Fe (FeS), Fe extraido con
HNO3 y Fe extraido con oxalato, no se observan grandes similitudes. Por el
contrario los obtenidos con Fe Total, Fe HCI, Fe cristalino y Fe reactivo muestran
un gran parecido, por lo que estos Ultimos, pueden ser un buen indicador
magnético de los contenidos de oxidos de hierro.
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1. INTRODUCCION

En los sedimentos marinos el Fe juega un papel importante dentro de los ciclos
biogeoquimicos de muchos elementos como son: el azufre, carbono, fosforo y
varios elementos traza (Huerta Diaz y Morse, 1992; Burdige, 1993). En el ciclo del
fosforo en ecosistemas estuarinos y costeros, los Oxidos de Fe adsorben
fuertemente al fosfato y lo remueven de las aguas intersticiales de los sedimentos.
La existencia de dichos éxidos, cerca de la interfaz sedimento/agua puede actuar
como una trampa muy efectiva para el fosfato producido por la remineralizacion de
la materia organica que se difunde hacia arriba (Krom y Berner, 1981; Kiump y
Martens, 1987; Sundby, 1992). E!l tiempo de residencia del fésforo reciclado en
los sedimentos es mayor que el del carbono o nitrédgeno reciclados (Klump y
Martens, 1987). La reactividad del hierro, a su vez, puede ejercer un control
importante sobre los niveles de sulfuro disuelto en el agua intersticial de los
sedimentos (Huerta Diaz y Morse, 1992; Burdige, 1993; Ortiz Zamora et al., 2002).
Por lo que la reduccion de oxidos de hierro por sulfatos tiene implicaciones en la
formacién de la pirita sedimentaria y juega un papel importante en el ciclo del
azufre (Berner, 1982, 1984; Garrels y Lerman, 1984).

El Fe es muy abundante en la naturaleza, presenta una gran actividad diagenética,
debido a que es estable como Fe (ll) y Fe (llIl), pero esta condicionado al estado
redox del sistema. Esta particularidad permite determinar si el Fe puede ser
removilizado para participar de nuevo en la reacciones diagenéticas tempranas o
es preservado en los sedimentos y eventualmente separado de estos procesos

diagenéticos.

Los metales traza aportados por fuentes naturales y antropogénicas son
depositados eventualmente en los sedimentos, principalmente en las regiones
costeras, las cuales funcionan como trampas importantes de metales. La
distribucién y acumulacion de estos metales en los sedimentos dependera de
factores tales como el tamano de grano, la salinidad, el contenido de materia
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organica, la concentracion de agentes complejantes (organicos o inorganicos), el
pH del agua intersticial, y las condiciones redox del sistema (Foérstner, et al.,
1979). Las fuentes antropogénicas de metales pesados al medio marino son muy
diversas, dentro de las que se pueden mencionar, al dragado de puertos, los
desechos de industrias metalurgicas (Cu, Ag, As, Pb), los desechos producidos
por la combustion y derrame de combustibles fosiles (petrédleo, gasolina y carbén),
los cuales liberan metales al ambiente (Cu, Zn, Pb, Hg, As, Ni, Co, Cr, Cd, Sn y
V), la industria del cromado y galvanizado (Cd, Cr, Ag, Hg, Se y Pb) y la
agricultura (As, Hg, Cu), entre otros (Chapman y Kimstach, 1992; Férstner, 1985).

En los estratos superficiales de los sedimentos se llevan a cabo diversas
reacciones diagenéticas, que pueden influir en el comportamiento de los metales.
Dentro de los principales factores que determinan los cambios en los sedimentos
después de su depositacion, se encuentra la concentracion y labilidad de la
materia organica. La cual utiliza el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua
intersticial de los sedimentos para oxidarse (Libes, 1992). Otro factor importante
es la presencia o ausencia de actividad bioturbadora por parte de los organismos
benténicos.

Los ambientes sedimentarios se dividen en: oxicos (condiciones oxidantes) y
andxicos (condiciones reductoras). A su vez estos se subdividen en: no sulfidicos
(ausencia de oxigeno y de H2S), sulfidicos (presencia de H:S) y metagénicos
(presencia de metano) (Berner, 1981).

Las fases minerales de los oxidos de hierro incluyen a la goetita, a-FeOOH;
lepidocrocita, y-FeOOH; feroxita, 8-FeOOH; akaganeita, B-FeOOH; hematita, o-
Fe203; magemita, y- Fex0a; magnetita, FezO4 y ferrihidrita FesHO3; 4H2O (Burns y
Burns, 1977 y 1981). La magnetita (Fe304), es un detritico derivado del
intemperismo de las rocas continentales o del volcanismo submarino. Por lo tanto,
la magnetita autigénica se puede presentar en presencia o ausencia de oxigeno
(Blakemore, 1975; Karlin, et al. 1987, Loviey, 1990). Los minerales productos de
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la reduccion del hierro incluyen a los monosulfuros de hierro, FeS; a la pirita,
marcasita FeS;; greigita, FegSs; mackinawita, FegSs; jarosita, Kfes(OH)s(S04)2,
vivanita Fea(PO4)2 . 8H20 y siderita, FeCos; (Suess, 1979; Berner, 1980 y 1984;
Postma, 1982).

Diagenesis

La Diagénesis temprana es “la suma total de procesos que conllevan cambios en
sedimento o roca sedimentaria inmediatamente después de depositarse en agua”
(Berner, 1980).

Las concentraciones de oxigeno disminuyen conforme aumenta la profundidad
(Berner, 1981), lo que generaimente se da, alrededor de los cinco centimetros de
profundidad del sedimento (Reimers et al., 1986). Por o que, otros aceptores de
electrones, presentes en los sedimentos, como son los nitritos y nitratos, se
utilizan subsecuentemente en su oxidacion (Froelich et al., 1979; Straub et al.,
2001), manteniendo una secuencia de acuerdo con la cantidad de energia libre
asociada, que las bacterias pueden obtener de eilos (Berner, 1981; Canfield et al.,
1993). En estos procesos las bacterias logran la formacion de ambientes
sedimentarios subodxicos y/o andxicos y bajo estas condiciones, los oxihidrdxidos
de Fe y Mn se disuelven reductivamente pasando de Fe (lIl) y Mn (V) a Fe (Il) y
Mn (Il), respectivamente (Thompson et al.,, 2001; Zee et al., 2001). Al disolverse
estos elementos, se liberan y pueden difundirse en todas las direcciones dentro
del sedimento. La porcion que emigra hacia los sedimentos superficiales puede
reprecipitar, si encuentra condiciones &xicas (Widerlund e Ingri,1996; Neumann et
al, 1997; Huettel et al., 1998), o incorporarse a los oxihidroxidos, que se
encuentren presentes, pudiendo ser los oxidos de Mn (Zee et al.,, 2001), el resto
se difundiran hacia las zonas mas profundas de los sedimentos, donde, en
presencia de suficiente materia organica y sulfato disuelto, el Fe (lII) forma sulfuros
metalicos autigénicos (FeS amorfo, mackinawita, grieguita y pirita), coprecipitando
en el proceso cantidades importantes de metales pesados (Huerta-Diaz y Morse,
1992; Morse y Arakaki, 1993). Con estos procesos de disolucidon-precipitacion, los
metales traza que se encuentran asociados con las fases oxidadas (oxihidroxidos
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de Fe y Mn) se disuelven reductivamente, por o que son liberados al medio,
emigrando hacia la superficie y coprecipitando y enriqueciendo los oxihidréxidos
de Fe y Mn que se encuentren en estas capas (Raiswell y Plant, 1980; Berner,
1984; Huerta-Diaz y Morse, 1992). Existen varias formas de asociacion de los
metales traza presentes en el medio con los oxihidroxidos de Fe y Mn, pudiendo
ser, la coprecipitacion donde el Cd, Co y Ni coprecipitan con goetita (Zachara et
al., 2001); la adsorcion donde el Cd se adsorbe sobre |jos oxihidroxidos de Fe; la
formacion de complejos superficales, donde el Pb se asocia con la goetita y el
sulfato (Elzinga et al., 2001); el intercambio idnico que se da de Ni y Co con MnO2
(Shaw, 1990) y la penetracion de la red cristalina donde el Cr sustituye al Fe

presente en la goetita (Manceau et al., 2000).

Durante el proceso de disolucion el Fe y Mn disueltos emigran, hacia los
sedimentos profundos, donde llegan a la zona de reduccion de sulfato y es donde
se da la formacion de H>S, formandose asi, un ambiente andxico sulfidico (H2S )
10°® M, Berner; 1981 ). El cual titula al Fe (I1) disuelto, formando a los monosulfuros
de Fe también conocidos como sulfuros volatiles en acido (AVS por sus siglas en
inglés), constituidos por FeS amorfo, mackinawita y grieguita (Morse y Cornwell,
1987). Debido a que los monosulfuros de Fe son metaestables, gradualmente se
transforman a pirita (Berner, 1981; Luther, 1991; Morse y Wang, 1997; Butler y
Richard, 2000). La pirita es el mineral mas abundante y estable en ambientes
sedimentarios andxicos (Morse et al., 1987); sin embargo, puede sufrir disolucidn
oxidativa, causada posiblemente por los oxihidroxidos de Fe que se encuentren

presentes (Bottrell et al., 2000).

A pesar de su importancia potencial como sumidero de metales traza, los sulfuros
de Fe pueden también actuar como una fuente de estos contaminantes. De
acuerdo a Morse (1994), los minerales de sulfuro de Fe sedimentario
metaestables y una fraccion considerable de pirita sedimentaria (tipicamente
~20% o mas) pueden ser rapidamente oxidados cuando los sedimentos andxicos
son expuestos al agua de mar Oxica. Estos resultados sugieren la posibilidad de
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que la resuspension de sedimentos o la migracion temporal de la redoxclina con
respecto a la interfaz agua-sedimento (con la consiguiente oxidacion de minerales
de sulfuro de Fe tiene como resultado la liberacion de metales potenciaimente
bioacumulables o toxicos para los organismos marinos.

La pirita formada en estas reacciones es termodinamicamente estable bajo
condiciones reductoras y representa uno de los minerales autigénicos mas
importantes encontrados en sedimentos marinos anoxicos-sulfidicos (Berner,
1981). Una vez piritizado, el Fe puede ser preservado en los sedimentos
reducidos, especialmente si las tasas de sedimentacion son elevadas, como en el
caso de las zonas de influencia de los deltas, en donde los rios pueden aportar
importantes cantidades de Fe a los sedimentos de la regién.

Sin embargo, no todo el Fe aportado o presente en los sedimentos es utilizado en
las reacciones diagenéticas que eventualmente llevan a la formacidn de pirita
(FeS3). Generalmente se acepta que utnicamente el llamado Fe /dbi/ o reactivo es
el que participa en estas reacciones, el cual generaimente incluye oxidos y
oxihidroxidos de hierro amorfo, posiblemente a algunos oxidos de Fe cristalinos, y
AVS (Canfield, 1989), pero que excluye al Fe unido a los silicatos (Leventhal y
Taylor, 1990). Sin embargo, todavia existe controversia en cuanto a |la manera de
medir este Fe labil. Aunque generalmente se acepta que una digestion con HCI 1N
es capaz de extraer la mayor parte de esta clase de hierro (Huerta-Diaz y Morse,
1990), también se ha encontrado que extracciones con ditionito de sodio pueden
ser equivalentes a la digestion con HCI (Leventhal y Taylor, 1990; Raiswell et al.,
1994). Por otro lado, estudios hechos por Canfield (1989) indican que la formacion
de pirita se realiza preferencialmente a expensas de la transformacion de Fe
amorfo (ferrihidrita y lepidocrocita) en FeS;, lo cual sugiere que este tipo de hierro
pudiera ser equivalente al Fe-labil. Como una medida de la extension de la
transformacion del Fe reactivo en pirita sedimentaria se desarrolié el término grado
de piritizacion (DOP por sus siglas en inglés; Berner, 1970).



En donde el término “Fe-labil’ se puede referir a cualquiera de los hierros
mencionados anteriormente, dependiendo cual sea |la fraccion operacional de Fe
que se utilice en esta ecuacion. Los grados de piritizacion son importantes como
indicadores de la reactividad del Fe hacia el sulfuro sedimentario, para establecer
si el sedimento se encuentra limitado por la disponibilidad de Fe labil, y para
determinar hasta que punto el Fe-labil ha sido transferido a! reservorio piritico.
Considerando que la pirita es estable bajo condiciones reductoras, los valores de
DOP representan una medida del grado de preservacion del hierro labil en

sedimentos subodxicos y andéxicos.

Posteriormente este concepto fue ampliado para otros metales por Huerta-Diaz y
Morse (1990), quienes introdujeron el concepto de grado de piritizacidon de metales
traza (DTMP).

Magnetismo ambiental

Desde el punto de vista magnético, el Fe es un metal ferromagnético, que se
encuentra presente en casi todos los materiales naturales por lo que es de gran
utilidad en el estudio de rocas, suelos y sedimentos. Los sedimentos marinos
pueden tener una gran significancia, debido a sus minerales magnéticos. Los
6xidos de hierro componen las asociaciones minerales mas importantes en los
sedimentos, los cuales en términos de comportamiento magnético, se pueden
dividir en ferromagnéticos (magnetita, magemita); imperfectos antiferromagnéticos
(hematita, goetita) y paramagnéticos (lepidocrocita y ferrihidrita) (Thompson y
Olfield, 1986).

La magnetita generalmente domina las propiedades magnéticas de los sedimentos
en muchos ambientes, es inestable bajo condiciones reductoras y tiene capacidad

de disolucidn reductiva (Canfield y Berner, 1987).

Algunas de las técnicas empleadas para este tipo de estudios son: la
susceptibilidad magnética en términos de masa (), la cual puede medirse en altas
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y bajas frecuencias y ayuda a interpretar el comportamiento de los minerales
magneéticos. La diferencia de frecuencias (x%), permite tener una aproximacion de
la concentracion de minerales paramagnéticos, asi como del tamario de particula y
el Magnetismo Natural Remanente (MRN) que es la resultante de todas las
magnetizaciones que se encuentran presentes en un material, misma gque
depende de la mineralogia, de la concentracion y tamaro de particula de los
minerales magnéticos presentes en [a muestra. Estas técnicas permiten
determinar el tamafo y concentracidon de los minerales magnéticos, asi como su
distribucidn, las fases mineraldgicas. Ademas, presentan ventajas sobre otras
técnicas empleadas, como por ejemplo, los analisis geoquimicos, ya que son

rapidas, no destructivas, econdmicas y confiables.

Tomando en consideracion que el rio y la zona comprendida por el puerto de
Coatzacoalcos son considerados como la region mas contaminada de Meéxico
(Botello-Vazquez et al. 1996). Que presentan una intensa actividad de la industria
petrolera y petroquimica y donde se desecha una gran cantidad de metales
pesados en la region debido a las caracteristicas de los procesos industriales que
se llevan a cabo, las concentraciones de metales (Cu, Zn, Cd, Fe, Ni, Cr, Al y Mn)
en los sedimentos deberian de ser altos. Sin embargo, estudios recientes
muestran que la regidn del rio y la zona del puerto de Coatzacoalcos no estan
fuertemente impactadas (Bahena-Manjares, 1999; Ortiz-Zamora, 2000). De aqui
que exista la posibilidad de que el sistema de rios y el puerto sean exportadores
netos de contaminantes hacia la regidon costera, ya sea a través de flujos de
metales disueltos (principalmente durante la temporada de lluvias) o a traves de la
exportacidn del material sélido producido por el dragado de la zona.
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OBJETIVOS

Conocer el comportamiento diagenético del hierro, asi como algunas de las
propiedades magnéticas de los sedimentos marinos, en la region de
influencia del Rio Coatzacoalcos.

Metas:

1. Conocer los cambios en las concentraciones de hierro (Fe) con ia
profundidad en los sedimentos de la zona.

2. Conocer l|la susceptibilidad magnética (x), la diferencia de
frecuencia (xw%) ¥ €l magnetismo natural remanente (MRN) para
identificar algunos de los minerales férricos presentes en nucleos
de sedimentos marinos.

3. Conocer los cambios en las concentraciones de metales traza con
la profundidad de los sedimentos, especialmente de aquellos
elementos que son importantes desde el punto de vista de

contaminacion o diageneético ( Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Vy Zn)

4. Comparar los resultados obtenidos geoquimica y geofisicamente.
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2. - ANTECEDENTES

Uno de los problemas de los sistemas fluviales del mundo, consiste en el alto
grado de contaminacion que presentan, generado por el desarrolio urbano,
agricola e industrial. En nuestro pais, el auge demografico e industrial en las areas
costeras, es causa de serias alteraciones en el medio, tales como el aumento de
la materia organica y de los niveles de compuestos quimicos, lo que llega a
ocasionar mortalidad de la flora y fauna acuatica, entre otros (Toledo et al.1988).

La region de Coatzacoalcos ha sido descrita como una zona en la cual los niveles
de metales pesados son criticos. Sin embargo, los dltimos estudios indican que la
region del rio y el puerto tienen un alto nive! de auto depuracion, esto mas los
constantes dragados hacen que los contaminantes sean exportados rapidamente,
quedando |la zona costera como el posible receptor.

L.os oxihidroxidos de hierro y manganeso son constituyentes naturaies de los
sistemas acuaticos, los cuales juegan un papel predominante en los ciclos de los
elementos traza toxicos, en ambientes sedimentarios marinos y de aguas dulces
(Belzile et al.,, 1989). Asi, el conocer la distribucion de los elementos traza entre
las principales fracciones geoquimicas de sedimentos marinos es muy importante,
debido a que esta asociacion es la que determinara si los metales se preservaran
en los sedimentos o seran reciclados de nuevo a la columna de agua (Nava-Lépez
y Huerta-Diaz, 2001).

La reduccion de hierro y manganeso en los sedimentos marinos juega un papel
importante en los ciclos biogeoquimicos de muchos elementos como el carbono,
azufre, fosforo y de varios elementos traza, asi como los tiempos de residencia de
los metales traza en el medio marino. Estas reacciones de reduccion afectan

muchos ciclos, a diferentes escalas (Burdige, 1983).
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El grado de asociacién de los metales con la pirita sedimentaria en la
desembocadura y zona Costera del Rio Coatzacoalcos no ha sido estudiado, a
pesar de que existe un considerable numero de estudios sobre las
concentraciones de metales traza en esta region (Figueroa, 1986; Botello y Paéz,
1986; Gallegos, 1986; Bahena-Manjares, 1999; Ortiz-Zamora 2000). Estos
estudios sélo incluyen las concentraciones de metales traza totales, que proveen
informacion significativa en relacidon con los antecedentes, el enriquecimiento y el
agotamiento de metales traza en sedimentos acuaticos, pero no dan informacion
en relacion con su distribucidon en las diferentes fases minerales presentes en ios
sedimentos (Francois, 1988). Dependiendo de la fase mineral con la que se
encuentren asociados, los metales traza en los sedimentos pueden poseer
diferentes grados de reactividad y labilidad hacia la formacidn, incorporacion, o
disolucion de nuevos minerales, y/o hacia su incorporacion en la materia viva
(Nava-Lopez y Huerta-Diaz, 2001).

Diversos estudios han abordado el problema de la acumulacion de metales
pesados en sedimentos de sistemas fluviales y marinos. Trabajos realizados en la
region tropical de India por Ramanathan et a/. (1996) en el rio Cauvery, muestran
la variacion de acumulacidon de metales en sedimentos causados por los aportes
antropogénicos en los ultimos 100 arfios. De acuerdo con estos autores las
variaciones en las concentraciones de metales pesados y el incremento en la
entrada al sistema de metales, tales como el Pb, Cu, Cd y Zn, es debido a la
influencia de fertilizantes, aguas negras, desechos de la industria de textiles, entre

otros.

Nava-Lépez y Huerta-Diaz (2001), analizaron sedimentos de un nucleo
recolectado en la costa del Pacifico, aproximadamente 45 Km de la costa de
Tijuana B.C.y a 1 257 m de profundidad, para determinar el contenido de metales
traza en dos fracciones operacionalmente definidas, HCi y pirita. Sus resultados
indican la presencia de una transferencia de Cu > Ni > Zn >> Hg y Ag de la
fraccion HCI a la fase piritica. Esta transferencia aparentemente esta en funciéon de
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los productos de solubilidad de los sulfuros metalicos y de la abundancia relativa
de metales en la fracciédn HCI, como sugiere la correlacion altamente significativa
(p<0.001) observada entre estos dos parametros y los grados de piritizacion de
metales traza (DTMP) de varios metales.

Passier et al. (1998) colectaron un nticieo de 19 m de longitud en el Mediterraneo
entre |as islas de Creta y Chipre, el cual contenia una gran cantidad de capas de
materia organica. Sus resultados en la parte superior del nucleo, mostraron como
los oxidos e hidroxidos de Fe y Mn presentes en la frontera oxica-andxica se
desmagnetizaron facilmente con campos alternos con respecto a los obtenidos a
mayor profundidad, proceso que los autores atribuyeron a un origen detritico de
los oxihidroxidos. Asimismo, se encontrdé que en las muestras obtenidas por
debajo de los 2 m con respecto al piso marino, las intensidades magnéticas se
reducian significativamente, posiblemente debido a la reduccidn y disolucidon de
los oxihidroxidos de Fe y la subsecuente formacion de pirita.

Zhang (2001) en su estudio sobre l|la diagénesis de los 6xidos de hierro en
sedimentos intermareales del estuario Yangtze en China, combinando métodos
magnéticos ambientales y geoquimicos. Encontré que las propiedades magnéticas
de los sedimentos estan dominados por magnetita ferromagnética. El contenido de
fierro DCB (bicarbonato-citrato-ditionito) y el hierro extraido con AOD (oxalato de
amonio en la oscuridad) se correlacionan positivamente con ia concentracién de
magnetita de grano fino cerca del limite entre el dominio sencillo y
superparamagnético (SP/SSD 0.03 um), con los minerales antiferromagnéticos
(hematita/goethita). Los parametros magnéticos indican un decremento en la
concentracion de magnetita aproximadamente 20 cm desde la superficie, asi
como, un cambio en la distribucion de tamarfio de grano de minerales magnéticos
hacia los gruesos, lo cual sugiere una disolucidon selectiva de granos finos de
magnetita. Bajo condiciones reductoras, la reduccién de oOxidos de hierro de
acuerdo a los resultados magneticos, coincide con un decremento similar en la
concentracion de Fe y Mn y un bajo cociente Mn/Fe. Los resultados de los analisis
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de metales pesados sugieren que la disolucidn de los oxidos de hierro tiene un
efecto directo sobre los ciclos de los metales pesados. Estos resultados indican
que el analisis de minerales magnéticos da informacidn util relacionada con la
diagénesis temprana en sedimentos intermareales e, indirectamente, sobre el
comportamiento de metales pesados en ambientes costeros.

En el Rio y regiéon costera de Coatzacoalcos, Ver. Varias instituciones han
realizado estudios de diferente indole entre los que destacan el Instituto Mexicano
del Petroleo y Petroleos Mexicanos (estudios de caracter confidencial), ademas de
instituciones académicas como el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de |la
UNAM, La Universidad Veracruzana y el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua. E| objetivo central de estos trabajos ha sido evaluar la contaminacion

presente en el rio y la zona del puerto.

En la zona costera, las actividades gque mas han impactado a la region son: 1) las
eventuales alteraciones por los abundantes drenes originados por la industria
petroquimica y sus emisores de aguas residuales; 2) el constante trafico de
buques con su carga y descarga, 3) el continuo dragado del rio y 4) la agricultura y
el aporte de las aguas residuales procedentes de las actividades humanas
(Figueroa, 1986; Botello y Paéz, 1986; Gallegos, 1986). Tales actividades pueden
provocar alteraciones sobre las comunidades acuaticas y/o en las caracteristicas
fisico-quimicas del area, causando mortandad de la fauna acuatica, emisiones a la
atmosfera de productos organicos e inorganicos, lluvias acidas y alto indice de
corrosion (Botello-Vazquez et al 1996). De acuerdo a dicho autor en el area de
estudio existen concentraciones elevadas de metales pesados, tales como niquel,
zinc y hierro que rebasan hasta diez veces los limites marcados para areas
costeras no contaminadas. Los rios Coatzacoalcos y Tonala, muestran
concentraciones mas elevadas que en cualquier area costera mexicana estudiada
hasta ahora y pueden calificarse como los sitios mas contaminados del litoral
mexicano (Botello-Vazquez et al. 1996).
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Gonzalez Macias et al. (1994) analizan el efecto de los dragados en el Rio
Coatzacoalcos, lo que provocan diversas modificaciones de los patrones de
circulacion y transporte local. El comportamiento de los contaminantes en agua y
sedimentos en l|la darsena y el canal de navegacion muestran condiciones
asociadas con las actividades industriales. Sin embargo, consideran que las
actividades de dragado no han afectado el sistema y que la regidn esta
influenciada por la temporalidad y el patron de corrientes y modificado

radicalmente por la presencia de nortes.
Estudios recientes muestran que los sedimentos superficiales de |a parte baja y la

zona del Puerto de Coatzacoalcos no estan fuertemente impactados respecto a
Cd, Cu, Niy Cr (Bahena, 1999; Ortiz-Zamora 2000).
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3. AREA DE ESTUDIO

En el corredor industrial del Rio Coatzacoalcos (Cosoleacaque, Minatitlan,
Pajaritos, La Cangrejera y Morelos), se presentan mas de 65 plantas con una
produccion superior a los 15 millones de toneladas anuales de productos
petroquimicos (Garcia, 1996). Este proceso de industrializaciéon en la zona ha
creado problemas de contaminacion al ambiente (Botello-Vazquez et al.,, 1996).
Asi, el Rio Coatzacoalcos funciona como proveedor de agua para las actividades
industriales y al mismo tiempo como receptor de los productos residuales.

La region baja de! Rio Coatzacoalcos, presenta un area estuarina, la cual por sus
caracteristicas, sirve como sitio de acumulacion de metales pesados. En estos
sistemas, los sedimentos actian como un depdsito de los metales acarreados por
el rio y por consiguiente, funciona como fuente de dichos elementos para la capa
de agua de fondo, que esta en contacto con el sedimento (Forstner y Wittmann,
1979). Entre los mayores compartimentos estuarinos de metales pesados los
sedimentos son cuantitativamente los mas importantes.

Como‘k'revspuesta a eventos naturales y/o como consecuencia de los cambios
estaciénales, la entrada de compuestos al sistema esta dada por el acarreo en los
escurrimientos. Durante un ciclo anual, la calidad de! agua y la composicién de los
sedimentos de los rios (composicion granulométrica, forma de transporte, etc.),
pueden presentar amplias variaciones. En consecuencia, la concentracion de

compuestos toxicos puede presentar amplias perturbaciones.

El area de estudio se ubica en la regién costera del Rio Coatzacoalcos en el
estado de Veracruz. Esta es una region, que ha sido influenciada por los aportes
constantes y crecientes de contaminantes producidos por el corredor industrial del
mismo nombre. Su localizacidn geografica esta entre los 17° 46’ y 18° 10' N y los
94° 25’ y 94° 31’ W (figura 1). Este rio pertenece a la regidn hidrologica 29B cuya
superficie aproximada es de 26,691 km? (SAHOP, 1979). A partir de datos de la
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Comision Nacional del Agua (CNA), para el Rio Coatzacoalcos, el volumen en
conjunto de las descargas contabilizadas se ha calculado en cerca de 15 x 10°
m3ano™, aunque en un ciclo de muestreo anual se han podido detectar variaciones
importantes que van de 1,251 m3®s™! en septiembre, 294 m3s™! en enero, 129 m3s™
en abril y 968 m3s™' en agosto (Ortiz-Zamora et al., 2002).

El Rio Coatzacoalcos se caracteriza por formar uno de los sistemas estuarinos
mas grandes de México, ya que durante la temporada de secas, la influencia de la
cufa de mar es detectable a 35-40 km rio arriba, es decir, corriente arriba de la
poblacion de Minatitlan. Este rio es el principal receptor de aguas residuales y
desechos industriales que se producen en el area de Minatittan, Cosoleacaque,
Nanchital y Coatzacoalcos siendo por esto considerado como un estuario con
caracteristicas de deterioro irreversible (Bozada y Paez, 1987). Como sistema,
desempefna un papel de vital importancia para las comunidades bioldgicas
estuario dependientes, ya que, existen areas con diferentes tipos de vegetacion
(manglar, palmar, etc.), las cuales son el sostén y refugio de la fauna existente en
la region tanto de vertebrados como de invertebrados terrestres o acuaticos que
dependen del rio para el desarrollo de su ciclo de vida.

Este rio, desemboca en el Golfo de Meéxico, el cual esta situado en la zona
subtropical entre las latitudes 18° y 30° N y las longitudes 82° y 98° W. EIl cual es
una cuenca semi-cerrada que se comunica con el Océano Atlantico y con el Mar
Caribe por el Estrecho de Florida y por el Canal de Yucatan, respectivamente. La
batimetria en el Golfo de Meéxico, varia mucho y llega a tener profundidades
cercanas a los 4 000 m en su parte central.

El intercambio entre las masas de aire frio y seco que provienen del continente y
las masas de aire del golfo de origen maritimo y tropical provocan una fuerte
frontogénesis, conocidas comunmente con el nombre de Nortes, estas producen
condiciones atmosféricas especiales del Golfo de México principalmente entre los
meses de octubre a abril (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1997). En el verano la
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regidn se ve afectada por tormentas tropicales, de las cuales el 60 % presentan
intensidades de huracan, de estos el 80 % se forma fuera del golfo y su centro se
desplaza hacia la peninsula de Florida o hacia la costa noroeste de América
(Monreal Gomez y Salas de Leodn, 1997).

El transporte asociado al flujo que entra a través del Canal de Yucatan es el
mecanismo principal de forzamiento de la circulacion en el Golfo de Meéxico,
mismo que sale por el Estrecho de Florida; ast tanto el viento como el trasporte de
masa que sale y entra al golfo por las fronteras abiertas, condiciona su dinamica
(Monreal Gdmez y Salas de Ledn, 1997). Segun estos autores las caracteristicas

mas importantes en la circulacion en el Golfo de México son:

a) La corriente de Lazo (= 44 cm s™'), que se presenta en la porcidn este del

golfo y en las vecindades de las fronteras abiertas.

b) EIl giro anticiclonico que se desprende de la Corriente de Lazo y que se
traslada hacia el oeste del goifo.

c) La circulacidn cicldnica, sobre todo en las plataformas de Texas-
Louisiana, Florida y en |la Bahia de Campeche.

d) Una corriente intensa de frontera ceste (= 28 cm s°') paralela a la costa
oeste del golfo.

e) Los frentes oceanicos que se encuentran principalmente en las
vecindades de la Corriente de Lazo, donde se presentan las condiciones

optimas para su formacion.

Con respecto a la hidrografia del Golfo de México, se han clasificado las masas de
agua de la capa superficial en cinco tipos, de los cuales tres son costeros,
caracterizados por salinidades y temperaturas elevadas, ademas de que la
variacion anual de la densidad esta dominada por la variacion anual de la salinidad
(Monreal Gémez y Salas de Ledn 1997).
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Excepto en Nortes la conveccidn vertical es débil en la totalidad del golfo, por lo
que se observa una estratificacion vertical bien definida. El paso de los frentes
frios trae como consecuencia la mezcla convectiva que produce disminucion en la
salinidad y pérdida de calor sensible y latente en las capas superiores. Los giros
anticiclonicos que se mueven hacia el oeste del golfo pueden contribuir a la
formacion de Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (AsSsGM),
mediante una mezcla vertical intensa que se presenta en invierno y afecta el agua
de los giros en la capa de los 200 m (Monreal Gomez y Salas de Ledn 1997).

En general la estacién mas lluviosa en el sur del Golfo de México es el verano,
pues los meses de maxima precipitacion son de junio a septiembre, no obstante
que practicamente ocurren lluvias en todos los meses del ano, con valores
minimos en primavera. La precipitacion del mes mas seco es menor de 60 mm y el
porcentaje de lluvia invernal oscila entre 5 y 10.2 %. El clima es calido humedo sin
estacion invernal bien definida con una temperatura media anual de 25.5° C, la
temperatura promedio mas baja se registra en enero con 22.2° C y la mas alta a
mediados de junio y llega hasta 28° C (Garcia, 1988), presentandose los meses de
mayor temperatura desde abril hasta septiembre. La evaporacion como valor
promedio anual en Coatzacoalcos corresponde a 2,510 mm, octubre es el mes
con los registros mas altos, con un promedio de 522 mm y se debe a la influencia
ciclonica que perturba el Golfo de México. Se presenta un 82 % de dias nublados,
lo cual es consecuencia de las caracteristicas de la circulacion regional de la
atmodsfera que es influenciada por la presencia del mar, lo cual se refleja en la
humedad del ambiente, cuyo valor es de 80 % como promedio anual con vientos
dominantes del norte (Botello y Paez 1986).
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4. MARCO TEORICO

El origen del material sedimentario marino tiene tres fuentes de proveniencia; la
tierra, el océano y la atmaosfera; la mayor contribucidon proviene de la tierra. Ya en
el medio marino, las substancias disueltas pasan a formar parte del sistema
bioquimico o bien permanecen como integrantes de este sistema o son
depositados en el fondo oceanico. Los constituyentes en suspension en su mayor
parte terminan asentandose como fragmentos rocosos o minerales (detritus) para
formar material sedimentario detritico. Los factores fisicos, quimicos y biologicos

controlan la naturaleza de estos depdsitos
4.1 Diagénesis

Von Gumbel, en 1864, fue quién propuso el término de Diagénesis, pero no fue
hasta 1868 que se generalizd con Walter en su libro “Lithogenesis der Gegenwart”,
siendo el primer libro sistematico que trata sobre l|la actual sedimentologia,
litificacion y diagénesis; Fairbridge en 1967 propuso el concepto de fases

diagenéticas (Fairbridge y Boourgeosi, 1978).

LLa Diagénesis temprana se define como “la suma total de procesos que conlievan
cambios en un sedimento o roca sedimentaria inmediatamente después de su
depositacion en agua” (Berner, 1980).

4.1.1. Ambientes diagenéticos

A diferencia de otros contaminantes, los metales pueden existir en los diferentes
ambientes de forma natural. Las fuentes de aporte de estos elementos son

(Foérstner y Wittmann, 1979):

1. Intemperismo geologico
2. Industria metalurgica
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3. Empleo de metales en diversas industrias (produccion de fertilizantes, textil,
azucarera, etc.)

4. Lixiviacion a partir de descargas de desechos soélidos

5. Excreciones humanas y de animales

Un sedimento puede ser fraccionado en diferentes fases geoquimicas especificas
en las cuales los metales pesados se distribuyen (Gibbs, 1979) Se acepta que las
principales fases geoquimicas se encuentran asociadas a fracciones
operacionalmente definidas de acuerdo al reactivo quimico utilizado para
extraerlas. Salomons y Fdrstner (1984) propusieron las siguientes cinco

categorias, basadas en su esquema de extraccidon secuencial:

1.- Adsorbidos y en las posiciones intercambiables, asociado al sedimento o
algunos constituyentes mayoritarios (adsorbido en arcillas, 6xidos hidratados de
Fe y Mn, acidos humicos, etc.)

2.- Asociados a la fase carbonatada de los sedimentos (calcita, aragonita,
dolomita, rodocrosita, etc.).

3.- Unidos a la fase reducible como lo son los oxidos de Fe y Mn.

4.- Asociados a la materia organica (material humico u otros) y a sulfuros (pirita,
mackinowita, etc.)

5.- Unidos a las fracciones detriticas o residuales contenidas dentro de la
estructura cristalina de los minerales.

Estas categorias tienen diferentes comportamientos con respecto a los cambios
en las condiciones ambientales, como son pH y Eh (Forstner, 1985).

El analisis de metales pesados en sedimentos es Uutil para evaluar la
contaminacién de los sistemas acuaticos pero no es suficiente determinar los
niveles totales de los metales, es necesario analizar efecto que causan estos

sobre el ambiente.
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Para evaluar los procesos de impacto ambiental causado por metales pesados, es
necesario cuantificar los niveles totales de cada metal, y determinar su distribucion
en las diferentes fracciones geoquimicas, para conocer la forma quimica en que
se encuentra el elemento asociado a los sedimentos. De esta forma se puede
saber en que fraccion se encuentra mas facilmente disponible para causar algun
impacto al ambiente (Tessier et al., 1979). Ademas, bajo condiciones favorables,
los aportes pueden ser detectados después de que el vertimiento haya sido
efectuado, determinando su evolucién a través del estudio de los estratos de

Nnlcleos sedimentarios.

Las particulas del sedimento y el fluido intersticial, son los componentes en los
cuales se llevan a cabo los procesos diagenéticos. Los factores que influyen son:

El potencial ion hidrogenoc (pH)

E| potencial oxido — reduccion (Eh)
La adsorcion de iones

La temperatura

La presion

4.1.2. El proceso de Diagénesis

Subsecuente a la depositacion, el sedimento puede ser removido por corrientes,
organismos o temblores; alterando el sedimento y generando bioturbacion,
migraciones de fluidos entre los sedimentos, etc.

Los principales procesos que afectan la concentracidn de un componente
sedimentario a una profundidad dada son: La difusion, la adveccion y la reaccion
quimica, ya que estos tres procesos en conjunto componen las reacciones
diagenéticas. Los flujos difusivos se producen mediante movimientos al azar de
las particulas o iones obedeciendo a las ieyes de difusion de Fick. Los flujos
advectivos, son unidireccionales. La adveccion es el flujo de soélidos totales o de
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agua intersticial con relacion a un marco de referencia. En sedimentos de grano
fino generalmente se presenta una adveccién diferencial de particulas y de agua
intersticial, la cual ocurre en la mayoria de los casos debido a procesos de
compactacion

De acuerdo a la difusion en los sedimentos se tienen tres categorias

1.- Difusion molecular que es la difusidn dentro de una sola fase de sus
constituyentes atdmicos (atomos, iones y moléculas).

2.- Dispersion la cual esta dada por el mezclado por corrientes.

3.- Bioturbacion (cuando es modelada como un proceso de difusién) mezclado de
sedimentos por organismos. La difusidn molecular en sdélidos es minima a
temperaturas sedimentarias, mientras que la difusidn molecular en soluciones
acuosas se lleva a cabo de cuerdo a las leyes de difusion de Fick.

Berner (1980) agrega que las aguas intersticiales estan dispersas a través de todo
el sedimento y la tasa de difusion de un soluto a través de ellas es menor que en
agua sola, esto se debe a la presencia de solidos (efecto de porosidad) ya que los
solutos que se difunden tienen que moverse por caminos que corren airededor de
los granos de sedimento. El términc de tortuosidad es usado para describir la
razoén de la longitud del camino sinuoso de difusidon al de la distancia en linea

recta.
4.1.3. Abundancia y caracter geoquimico del Hierro

El hierro es el principal de una serie de elementos que incluye al titanio, vanadio,
cromo, manganeso, hierro, cobailto y niquel que tienen los numeros atomicos del
22 al 28. Goldschmidt en 1929 [laméd a esta serie la familia del hierro. El nombre
adoptado por Landergren en 1943 es el de férricos. La incorporaciéon de nuevos
electrones en los férricos se verifica en las capas profundas, mientras que las
exteriores quedan intactas. Esta propiedad origina la semejanza quimica bien
definida de los elementos pertenecientes a dichas series. En el ciclo del hierro, el
paso mas importante es la oxidacion de la forma ferrosa a la férrica por el oxigeno

PPN
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atmosférico. La oxidacion es la causa de la precipitacion del hierro y puede
originar extensos yacimientos de este metal. Los factores primarios que influyen
sobre |la forma de migracion del hierro son la presencia o ausencia de oxigeno y
de dioxido de carbono (Rankama y Sahama, 1954). En ausencia de oxigeno, el
hierro ferroso se disuelve con facilidad en el agua que contiene didxido de

carbono, formando el bicarbonato ferroso Fe (HCOa3)2.

Cuando se oxidan los sulfuros de hierro, los primeros productos que se forman

son el sulfato ferroso y el acido sulfdrico:
2FeS; + 2H0 + 702 2FeS0O4 + 2H>S04

El hidroxido esta disociado parcialmente. Los iones (FeOH)?" son mas importantes
que el Fe®'. La solucion sdlo puede contener ion Fe® en cantidades notables
cuando el pH es menor que 3. Sin embargo, el hidroxido férrico forma con facilidad
soluciones coloidales. De este modo el hierro es trasportado al mar, bien como
solucién de Fe (OH)s; en presencia de oxigeno, o como iones Fe?" en ausencia de
oxigeno y en presencia simultanea de didxido de carbono. El transporte en forma
de icnes Fe®' tiene mas importancia que en forma de hidroxido férrico coloidal,
pero menos que en forma de coloides organicos o adsorbido en ellos (Rankama y
Sahama, 1954).

La magnetita y la ilmenita son bastante estables frente a la meteorizacion, los
oxidos de hierro se convierten, parte en hidroxido férrico por la accion del didxido
de carbono y el agua, asi forma carbonato ferroso como producto intermedio. En
la meteorizacion lateritica que se verifica en condiciones tropicales y subtropicales,
se acumula el hierro en forma de hidroxido férrico en ios residuos de la

meteorizacion, junto con el hidroxido aluminico. (Rankama y Sahama, 1954)

El hierro sélo puede existir en presencia de oxigeno en forma de iones férricos, en
soluciones acidas. Estas soluciones de pH menor que 3 son bastante raras en la
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naturaleza. En los demas casos el Fe®" se precipita en forma de hidréxido férrico,
al principio como un coloide. Atkins en 1930 sefiald que la precipitacion del
hidroxido ferroso se inicia al pH = 5.1. Sin embargo el hidroxido ferroso es
inestable y no se conoce en forma de mineral, sdlo se encuentra mezclado con el
hidroxido férrico. Debido a que la precipitacion del hidroxido ferroso es todavia
incompleta a pH = 7, las aguas naturales pueden trasportar cantidades
considerables de sales ferrosas, pero no de sales férricas. El pH de las aguas de
lagos y rios oscila entre 6.5 y 7.0, excepto en las regiones calizas, en las que es
de 8.0 - 8.4. El pH del agua de mar suele variar entre 8.0 y 8.4. Por tanto el hierro
ferroso no es estable en disolucion en el agua de las regiones calizas ni en |la del

mar. (Rankama y Sahama, 1954)

En una solucion acida y en condiciones reductoras, el hierro tiende a disolverse.
Las soluciones alcalinas y las condiciones oxidantes son las mas favorables para
la precipitacion del hierro en forma de hidroxido férrico, o mismo que el
manganeso, el hierro precipita de preferencia en un medio oxidante en presencia

de materia caliza.

El hierro ferroso predomina sobre el férrico en todas las clases de rocas igneas ya
que la cantidad de oxigeno disponible en la litosfera superior no es suficiente para
oxidar hasta el grado maximo ia cantidad total de elementos electropositivos. Por
el contrario el hierro férrico predomina en los sedimentos y en las rocas
sedimentarias. Con pocas excepciones, los sedimentos se depositan en medios
oxidantes, o que explica su contenido relativamente grande en hierro férrico.

El gran contenido en hierro de los hidrolizados se debe, en parte, a la precipitacion
del hidréxido férrico. El sol de este compuesto esta cargado positivamente y en
consecuencia, flocula con los coloides de carga negativa como son la silice y los
complejos humicos. Por reaccién entre |a silice y el hidroxido férrico coloidal puede
producirse en ultimo término la nontronita y otros minerales arcillosos ferriferos, la

nontronita es un componente comun de varias arcillas.
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El hierro también se precipita en forma de sulfuro en las aguas estancadas en
presencia de acido sulfhidrico, con lo que se puede incorporar a los hidrolizados.
Los procesos que producen sulfuro de hidrogeno son: la descomposicion
bacteriana de las sulfoproteinas, la reduccidn bacteriana de los sulfatos y la accién
bacteriana sobre el azufre libre. Los sulfuros pueden reaccionar con el didxido de
carbono y el agua, dando acido sulfhidrico. Los compuestos de hierro disueltos,
por ejempio el sulfato ferroso como el hidroxido férrico coloidal y precipitado
reaccionan con el acido sulfhidrico, produciendo sulfuro de hierro. Esto indica que
el ciclo del hierro esta ligado con el del azufre.

El hidroxido férrico y el carbonato ferroso son las formas mas comunes e
importantes del hierro re-precipitado en el ciclo exogénico (también se precipita el
hierro en forma de sulfuro, de silicatos ferrosos, férricos hidratados y de fosfato,
por ejemplo la livianita). La magnetita se pude encontrar como un producto raro de
oxidacidon del sulfato ferroso en la zona de oxidacion. La hematita es un producto
comun de la meteorizacion de los minerales ferriferos, como la magnetita, la
siderita y los éxidos de hierro hidratados.

La habilidad de las especies de Fe para ser oxidadas o reducidas y por lo tantoc de
ser precipitadas o disueltas une el ciclo del Fe con el del oxigeno (oxidante) y el
del carbono (reductor). Asi la gran area superficial de las fases sodlidas de Fe [Fe
(1, "y, (hidroxidos, pirita, FeS, silicatos de Fe] y sus reactividades quimicas
superficiales facilitan la adsorcion de diversos solutos (Berner, 1980).

La reduccion de hierro también ocurre en las columnas de aguas marinas
estratificadas como las de el fiordo de Saanich Inlet, en la Columbia Britanica en

Canada (Emerson et al, 1983) y en la columna de agua de muchos lagos
estratificados (Davidson, 1985).

29



Tabla 1.- Principales minerales de Fe (Huerta-Diaz, 1989)

MINERAL FORMULA
Oxihidroxidos y 6xidos

Gohetita a-FeOOH
Lepidocrocita ) v-FeOOH
Feroxihita e 53'-FeOOH
Akaganeita ] . T - - B-FeOOH
Hematita L a-Fez03
Maghemita TR A B . y- Fex03
Magnetita Fes04 s
Ferrihidrita FesHOs - 4H20

Sulfuros, sulfatos, fosfatos y carbonatos |FeS;

Pirita, Marcasita FeaSa4
Greigita FesSs
Mackinawita FesSs
Jarosita Kfes(OH)s(S04)2
Vivianita e Fes(PO4)2:8H20
Siderita . : FeCoj

Bajo conijiéiones bajas de Eh y pH, se da la reduccion de hierro (generalmente
Fe?") favorecidas termodinamicamente sobre sus formas oxidizadas
(géneralh';ente Fe®"), los cuales se encuentran en la naturaleza como &éxidos y
oxihidroxidos solidos (Stumm y Morgan, 1981). La reduccion de hierro se define
como la reduccién de oxidos de hierro u oxihidroxidos a Fe?*.

Dada la dificultad de medir en ambientes naturales el Eh en los sedimentos
(Stumm y Morgan, 1981; Lindberg y Runnells, 1984), la presencia/ausencia de
oxigeno es siempre tomada como la principal variable que define las condiciones
ambientales que favorecen la reduccion del hierro y del manganeso.
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La reduccidon del Fe se presenta principalmente mediada por bacterias, las cuales
catalizan el proceso. Los procesos de reduccion abidtica son realmente raros ya

que son sumamente lentos.

4.1.4 Quimica de la oxidaciéon y reduccién de hierro en sedimentos

Las fases minerales de |os oxidos de hierro incluyen l|la goetita o-FeOOH,
ferrihidrita FesHO3 4H20 y lepidocrocita y-FeOOH (Burns y Burns, 1977 y 1981).
Otro oxido de hierro mineral que se encuentra en sedimentos marinos es la
magnetita (Fez04). En sedimentos la magnetita es un detritico derivado del
intemperismo de las rocas continentales o del volcanismo submarino. Por lo tanto
la magnetita autigénica se puede presentar en presencia o ausencia de oxigeno
(Blakemore, 1975; Karlin et al., 1987; Lovley, 1990). EIl producto final mas comun
en la reduccion del hierro es Fe?'. En contraste con el Mn?*, el hierro ferroso es
menos soluble y forma fases insolubles como la siderita, Fe Coa, pirita FeSy,
monosulfuros de hierro, FeS; y vivanita Fe3z(PO4)2 . 8H20 (Suess, 1979; Berner,

1980 y 1984; Postma, 1982).

Los oxidos de Mn y de Fe pueden incorporar una diversidad de elementos de
transicion (As, Cu, Ni, Zn, Co, Mo y Pb) ya sea por adsorcion en la superficie de
los é6xidos o por la incorporacion en ia estructura cristalina (Burns y Burns, 1981;
Millward y Moore, 1982; Balistrieri y Murray, 1986).

Los compuestos organicos e inorganicos disponibles quimicamente para reducir
los 6xidos de hierro y manganeso son los siguientes reductores:

-Sulfuros (Burdige y Nealson, 1986);

-Nitritos (Burdige, 1993)

-Fe?* (para los 6xidos de manganeso) (Postma, 1985; Myers y Nelson, 1988b;
Burdige et al., 1993);
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-Acidos organicos como los piruvatos y oxalatos (Stone, 1987a) y ciertos
compuestos aromaticos (Stone 1987b; Stone y Ulrich, 1989).

La reduccion de oxidos de hierro por sulfatos tiene importantes implicaciones en la
formacién de la pirita sedimentaria y juega un pape! importante en el ciclo del
azufre (Berner, 1982, 1984; Garrels y Lerman, 1984).

4.1.5. Reduccioén microbiana de Fe

Llamamos reduccion disimilatoria (o heterotréfica) de Fe y Mn, al proceso por el
cual los microorganismos coordinan la reduccién de Fe o Mn con la oxidacion de
compuestos organicos (OHz) (Ehrlich, 1987, Loviey, 1987 y 1990; Nealson y
Myers, 1992). Esta puede ser directa cuando los ’érg'éhismvos catalizan los
procesos reductivois, o indirecta cuando la reduccién dcurréééh’iﬁ resultado de la
reaccion de ciertos productos, por ejemplo acidos o compuestos reducidos como
sulfuros, Fe?* y ciertos acidos organicos que posteriormente reaccionan con los
oxidos.

La reduccidn disimilatoria de Mn y Fe presenta las siguientes caracteristicas: al
parecer son procesos estrictamente anaerdbicos, que requieren del contacto
directo de la bacteria con la superficie del! oxido (Arnold et al., 1988; Myers y
Nealson, 1988a), estas bacterias reductoras de Fe y Mn usan unicamente un
numero limitado de compuestos relativamente simples como su fuente de energia
(hidrogeno, lactato, acetato o formato).

Los aspectos generales de la reduccion sedimentaria de Fe y Mn estan tomados
con relacion a perfiles hipotéticos de agua intersticial predichos por la utilizaciéon
sucesiva de compuestos inorganicos como aceptores terminales de electrones en
la descomposicién de materia organica sedimentaria. Los intervalos en los valores
de AG® para la reduccion de Mn y Fe estan basados en el tipo de fase mineral que
se asume pasa a través de la disolucion reductiva (Huerta, 1989).
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Asi el Mn es reducido del estado de oxidacidén +4 al +2 cuando las condiciones
sedimentarias cambian de ‘oxidativas” a “reductoras” como un aumento en la
profundidad del sedimento (Wangersky, 1962; Lynn y Bonatti, 1965; Bonatti,
1971). La profundidad de l|a frontera ‘“redox” de Mn en los sedimentos
generalmente se asume que ocurre cuando las concentraciones de oxigeno en las
aguas intersticiales alcanzan niveles cercanos a cero (Shaw, 1990; Reimers,
1992), por o que se asume en general que el oxigeno es el oxidante sedimentario
fundamental del Mn en aguas intersticiales (Aller, 1988; Reimers, 1992).

El Fe es reducido del estado de oxidaciéon +3 al +2 cuando l|las condiciones
sedimentarias cambian de ‘“oxidativas”" a ‘“reductoras” con un aumento en la
profundidad del sedimento, la frontera redox Fe?*/Fe>®* generalmente se presenta
por debajo de la frontera redox del Mn en muchos sedimentos (Lyle, 1983).

El Mn?" y Fe?" disueltos, producidos por las reacciones de reduccién pueden
precipitar como sulfuros, carbonatos o fosfatos. Asimismo, las reacciones de
reduccién y precipitacion generalmente ocasionan el desarrollo de gradientes y
como consecuencia, el desarrollo de procesos de difusion. Por lo que la difusion
resultante de estos iones hacia la interfase sedimento agua lleva a su re-oxidacion

y a la formacidén de nuevos oxidos.

Este reciclaje interno redox, se lleva bajo condiciones de equilibrio dinamico y en
ausencia de bioturbacion significativa (Gratton et al., 1990; Rabouille y Gaillard,
1991) y desarrollo picos de fase sdlida justo arriba de la frontera redox, la cual se
mueve hacia arriba a una razdn igual de sedimentacidn, por consiguiente la
frontera redox y los picos de Fe y Mn sdélidos permanecen a una profundidad fija

en los sedimentos.
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4.1.6. El Fe y su relacion con la materia organica sedimentaria

En muchos sedimentos, existe una secuencia de aceptores de electrones bien
desarrollada que es usada en |la oxidacion de |la materia organica sedimentaria,
con la =zonacidén biogeoquimica de este proceso de remineralizacion que
aparentemente esta controlada por la energia libre producida durante la oxidaciédn
de la materia organica sedimentaria con cada electron aceptor (Froelich et al.,
1979) Bajo condiciones de equilibrio dinamico, lo anterior lleva a una serie de
zonas bien desarrolladas en los sedimentos en donde cada proceso predomina.

La diagénesis procede en una secuencia general en la cual los oxidantes son
utilizados en el orden: oxigeno > nitrato > 6xidos de manganeso > éxidos de hierro

> sulfato.

Con esta secuencia diagenética, en los sedimentos marinos el Oz, NO3s, MnO,,
Fe203(6 FeOOH) y So4* son los Unicos aceptores de electrones. La materia
organica representada por la composicion de Redfield, es la unica donadora de
electrones. Los oxidantes son limitrofes, ya que cada reaccion se da hasta
completarse, antes de que l|a siguiente pueda comenzar (Huerta, 1989).

4.1.7. Reduccion de Fe y Mn en sedimentos costeros y estuarinos

Debido a que |a reduccidn de sulfato, generalmente, es la ruta dominante por
medio de la cual, la materia organica es oxidada en estos sedimentos (Jargensen,
1982; Martens y Klump, 1984; Henrichs y Reeburgh, 1987; Mackin y Swider,
1989), la reduccidn de Fe y Mn juega un papel menor en la oxidacidon del carbono
organico sedimentario.

Debido a la naturaleza e intensidad de |la actividad de la macrofauna en muchos
de estos sedimentos (bioturbacion), los procesos andxicos y Oxicos, parecen

coexistir en los sedimentos superficiales. Esta relacion producida por la actividad
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de los organismos crea un mosaico de microambiente biogeoquimicos en lugar de
la distribucion vertical estratificada. Asi, este tipo de fenomeno puede llevar a una
situacién donde las fases sodlidas de sulfuros son atraidas en contacto con los
oxidos de Mn, por lo que bajo estas circunstancias, la reduccion de Mn puede
estar acoplada a la oxidacion de estos sulfuros por bacterias quimiolitotroficas
(Aller y Rude, 1988; Canfield, 1996).

Debido a la asociacion de diversos elementos traza (como por ejemplo Cu, Zn, Co,
As y las tierras raras); el ciclo del Fe y Mn sedimentarios, puede jugar papeles
importantes en los ciclos de estos elementos en ambientes cercanos a la costa
(Westerlund, 1986; Sholkovitz y Elderfield, 1988). Dada la cercana proximidad de
las zonas de reduccion de Fe y Mn a la interffase sedimento/agua, estos procesos
pueden producir flujos bentdnicos de elementos traza (Cu, Zn, Co, As y las tierras
raras) asociados a los flujos bentdnicos de Fe y Mn.

4.1.8. Fases minerales de sulfuros

La concentracion de minerales de sulfuro de Fe ha sido dividida en dos clases.
Los llamados sulfuros volatiles en acido (AVS), por sus siglas en ingles o
monosulfuros de hierro, los cuales son solubles en HCI que en general se
considera que incluye al sulfuro de Fe amorfo (FeS), mackinawita (FeS), pirrhotita
(FeS), y greigita (Fe3Si) los cuales pueden ser muy abundantes en cuencas
anoxicas y fiordos, y la pirita (su polimorfo marcasita), la cual no es soluble en HCI
y es el mineral mas abundante en los sedimentos marinos recientes. Los sulfuros
de Fe son los minerales autigénicos mas comunes en sedimentos andxicos
marinos y pueden actuar como una trampa importante para muchos metales traza.
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4.1.9. Fe labil o reactivo, grado de Piritizacion (DOP) y grados de Piritizacion
de Metales Traza (DTMP).

Estudios realizados por Canfield (1989) indican que la formacion de pirita se
realiza preferencialmente por la trasformacion del Fe amorfo (ferrihidrita y
lepidocrocita) en FeS; E| Fe reactivo o labil es el utilizado en las reacciones
diageneticas que eventualmente llevan a la piritizacion. Como una media de la
extension de la trasformacion del Fe reactivo en pirita sedimentaria se desarrolid
el termino grado de piritizacion (DOP por sus siglas en inglés; Berner, 1970) para
evaluar la cantidad de Fe presente como pirita, en relacion con el {lamado “"Fe
reactivo” (Fe-pirita + Fe-HCI).

Los grados de piritizacion indican la reactividad del Fe hacia el sulfuro
sedimentario, establece si el sedimento se encuentra limitado por la disponibilidad
de Fe labil o para determinar hasta que punto el Fe labil ha sido trasferido a la fase
piritica.

Posteriormente este concepto fue ampliado para otros metales por Huerta-Diaz y
Morse (1990), quienes introdujeron el concepto de grado de piritizacion de metales
traza (DTMP).

La pirita constituye un sumidero importante para muchos metales traza en los
sedimentos (Huerta-Diaz y Morse, 1992). El grado de asociacion de los metales
con la pirita sedimentaria da informacién en relacion con su distribucion en las
diferentes fases minerales de los sedimentos (Francois, 1998).
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4.2. Magnetismo ambiental

A finales de los afios 80 comenzaron a aplicarse de manera sistematica las
técnicas de magnetismo de rocas en materiales recientes (sedimentos lacustres y
marinos, secuencias de loess y paleosuelos, suelos, etc.) relacionando a los
minerales magnéticos y sus propiedades con efectos ambientales. Esta nueva
linea de investigacion llamada Magnetismo Ambiental ha sido de gran aplicacion
en las ciencias ambientales.

Thompson y Olfield (1986), establecen el magnetismo ambiental como un campo
de estudio. Mostrando como ciertos parametros magnéticos se pueden usar para
la interpretacion de cambios ambientales magnéticos, infiriendo los materiales
originales y/o sus mecanismos de transporte. Dado que las condiciones
ambientales influyen en los procesos de transformacioén, transporte y depodsito de
los minerales, estos determinan la concentracidon, tipo y tamario de ellos y en
particular de los conjuntos de minerales magnéticos que pueden ser determinados
por las caracteristicas de ciertos materiales originales y/o sus mecanismos de
transporte.

En los sedimentos marinos se ha establecido la existencia de la fuente de origen
de los sedimentos, su alteracion, los procesos de transporte y deposicidonales y los
registros de las propiedades magnéticas (Thompson y Olfield, 1986).

Tambien se han desarrollado trabajos de monitoreo de particulas contaminantes
en aguas costeras, donde han relacionado las mayores fuentes de descarga de
particulas con altas concentraciones de Oxidos ferrimagnéticos (Thompson y
Olfield, 1986) los gque pueden ser facilmente identificadas con variaciones en la
susceptibilidad.
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4.2.1 LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética (k) es una medida de |la capacidad con la que un
cuerpo puede magnetizarse (M), bajo la presencia de un campo magnético
externo (H). Donde k es adimensional y las unidades de M y H se muestran en la
tabla 2.

La susceptibilidad magnética refleja la intensidad con la que penetra el campo al
mineral asi como el grado de magnetizacién (orientacion) de estos con respecto al
campo (intensidad menor a 0.1 mT). Se mide en altas (Xhf o KHf a 0.465 Hz) y
bajas (XIf o KIf, con 4.65 Hz) frecuencias XIf y Xhf son valores normatlizados en
funcidon de Ila masas, asi como (k) lo esta en funcidn del volumen. La
susceptibilidad K se utiliza generalmente con material que se encuentra
consolidado, mientras que la susceptibilidad de X se utiliza para materiales no
consolidados. Con esto se obtiene una primera aproximacion de la concentracion
de minerales paramagnéticos asi como del tamario de particula.

Tabla 2. Principales unidades emp en magnetismo (Jiles, 1991)

Cantidad Notacion | Si S Cgs o
Sommerfeld | Kennelly | Gaussiana

Campo H A/m A/m Oersted

Induccion B Tesla Tesla Gauss

Magnetizacién M A/m - Emu/cc

Intensidad de Magnetizacion | | - Tesla -

4.2.2. Dominios

Los campos magnéticos de las particulas tienen su origen por las cargas en
movimiento, los atomos, en un material magnético se agrupan en regiones
magnéticas microscopicas, las cuales son conocidas como “dominios”, definidos
como unidades de volumen, donde cada uno presenta un polo positivo y uno
negativo en extremos opuestos, se encuentran separados por paredes delgadas
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donde la orientacién de los espines de los electrones varia de direccion de un
dominio a otro. Cuando no existen fuerzas externas que los mantengan alineados
se acomodan minimizando su energia magnetostatica Se considera que todos los
atomos dentro de un dominio estan magnéticamente polarizados a lo largo del eje
cristalino, por lo contrario en un material no magnetizado, los dominios presentan
una orientacion aleatoria.

4.2.3. Propiedades magnéticas de la materia

Las propiedades magnéticas de |la materia dependen de!l comportamiento de las
particulas con carga eléctrica en movimiento en su estructura atodmica: de la orbita
y spin de los electrones. Estos llevan asociado un momento magnético, cuya
resultante, es el momento magnético total del atomo (Thompson y Olfield, 1986).

Algunos de los factores que influyen en la determinacion de las propiedades

magnéticas son:

1.- Contenido de hierro en los sedimentos, lo gue dictara el comportamiento
magnético de la materia.

2.- Tamano de grano.

3.- Composicidn quimica, asociada directamente a la composicion mineraldgica y
al contenido de hierro.

4.- Intemperismo quimico, donde se modifica la composicion mineralégia original,
liberando hierro y presentandose los procesos de oxidacion y reduccion.

8.- Lixiviacion, relacionado con el intemperismo, los materiales liberados en este
proceso pueden ser removidos o lavados, modificando asi su composicion quimica
9.- Carbonatacion.
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Tabla 3.-Comportamientos magnéticos de algunos minerales y rocas.

Tipo de material Susceptibilidad
Ferromagnético Valores altos y positivos
Fe, Ni, Co y rocas Igneas.
Ferrimagnético Valores altos y positivos

Oxidos y sulfuros de Fe
Magnetita,Magemita,Pirrotita y Greigita

Antiferromagnéticos Valores moderados positivos
Oxidos de Fe
Hematita y Goetita

Paramagnéticos Valores débiles positivos
Minerales y sales de Fe
Biotita, Olivino, sulfatos de Fe, limenita,

Ulvoespinela, llita, Siderita, Piroxeno,
Chamosita, Nontronita, Amfibol, Epidota,
Pirita, Lepidocrocita, Proclorita,
Vermiculita, Bentonita, Esmecita,

Calcopirita, Atapulgita, Dolomita y rocas
Metamorficas.

Diamagnéticos Valores débiles negativos
Agua, materia organica, plasticos,
Cuarzos, Feldespatos, Carbonatos de
Calcio, Halita, Kaolinita y rocas

Sedimentarias.

4.2.4. Clasificacion de los cuerpos por su magnetismo

Los materiales de acuerdo a su comportamiento magneético se clasifican en:
diamagnéticos, paramagneéticos, ferromagneéticos, antiferromagnéticos y
ferrimagnéticos.

Cuerpos diamagnéticos

Hay dos tipos de magnetizacion: Si desaparece al retirar el campo externo, como
sucede en los materiales paramagnéticos y diamagnéticos se le denomina
inducida y si permanece aun después de retirado el campo magneético, se le
denomina remanente (H). Esta ultima se da debido a que el campo magnético (H)
provoca aiteraciones irreversibles de |a energia interna del cuerpo expuesto,
misma que se tiene en los materiales ferromagnéticos s.I. (sensu lato), en
condiciones ambientales. Por lo tanto, cada material puede alcanzar un maximo
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valor de magnetizacién, inducida o remanente, la magnetizacion de saturacion
remanente (MRS) y la magnetizacion de saturacidon (S8). Los materiales
diamagnéticos presentan una magnetizacion denominada negativa muy débil,
presentan polos positivos (dipolos orientados negativamente), en los puntos de
entrada de las lineas de fuerza del campo exterior y son los mas numerosos. Aqui
se encuentran la mayoria de los gases (menos el oxigeno), el agua, los oxidos, el
oro, plomo, zinc, cobre, cadmio, mercurio, plata, las sales de los metales alcalinos,
los principales minerales formadores de rocas: cuarzo, feldespato, calcita y casi
todos los compuestos organicos. El yeso, la sal, y algunos silicatos_, son
débilmente diamagnéticos. Al igual que los paramagnéticos, pierden su
polarizacién en el momento en que el campo aplicado desaparece (Fig. 3).

Figura 3. - Cuerpo dinmagnético (Luasturgues, 1995).

Consecuentemente tenemos la formacidén de substancias diamagnéticas las
cuales no tienen un momento magnético permanente. El resultado de este
diamagnetismo es que el campo magnético es menor en el interior de estos
cuerpos y se tiene que la susceptibilidad magnética (k) K < 0. Esto es debido a
que sus atomos tienen un gran ndmero de electrones dispuestos con una
asimetria tal gque el momento resultante del atomo no tiene ningun valor
apreciable.

Cuerpos paramagnéticos

Los materiales paramagnéticos presentan una magnetizacion proporcional al
campo inductor, siempre positiva, débil y proporcional al campo, K > O que
desaparece cuando el campo inductor desaparece. Este comportamiento depende
de la temperatura; ya que los minerales paramagnéticos a temperatura ambiente
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son faciles de magnetizar pero sélo son capaces de retener un magnetismo
remanente a bajas temperaturas. Pueden ser gases o sdélidos, son los del grupo
de metaies alcalinos, el platino, el paladio. Los minerales con este comportamiento
son los que contienen Fe y Mn: olivino, piroxeno, granate, biotita, pirita; los
carbonatos de Fe y Mn; sales derivadas de los metales ferrosos y paramagnéticos.

Los cuerpos ferromagnéticos

Los cuerpos ferromagnéticos son los menos abundantes y estan caracterizados
por presentar grandes valores de magnetizacion. Los ferromagnéticos pueden
alcanzar sus magnetizaciones bajo l|la accidn de campos magneticos con
intensidades muy débiles y conservan una parte de su magnetizacion si se
suprime el campo magnetizante. Todos se presentan en estado sdlido, por
ejemplo, el Fe, Ni, Co, sus aleaciones y el gadolinio, etc. El cromo y el magnesio
(paramagnéticos en estado libre) forman con numerosos metaloides
combinaciones ferromagnéticas. Como ejemplos tenemos a la magnetita (Fe3Ouy),
la ilmenita (FeOTiOz), la pirrotita (Fe;Ssg), la Magemita (vy-Fe>03), la hematita roja
(a-fez203) (oligisto) o cafée (2fe>0Oz:H.0) que es paramagnética en granulometria
inferior a 1u, pero ferromagnética por arriba de este limite (Coliinson, 1983). Las
rocas pueden contener porcentajes importantes de minerales ferromagnéticos
como son la magnetita, titanomagnetita, ilmenita pirrotita. En estos cuerpos la
magnetizacion es positiva. La magnetizacion no es proporcional a este campo, por
lo general no presenta la misma direccion (solo cuando se acerca a la saturacion).
La magnetizacion depende de los campos que han actuado anteriormente como
son los tratamientos magnéticos, mecanicos y térmicos que ha tenido la muestra.
Estas consecuencias de la historia anterior son designadas con el nombre de
fendmenos de histéresis (Fig. 4).
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Figura. -4 Ciclo de histéresis de un material ferromagnético (Butler, 1992 Buttler?)

Los materiales ferromagnéticos se dividen de acuerdo con la direccidon de los
momentos magnéticos intrinsecos de los electrones en: Ferromagnéticos “sensu
stricto”, materiales en los que los espines interactuan fuertemente entre ellos,
alineandose paralelamente unos con otros de manera que la energia de dos
dipolos vecinos es menor cuando estan alineados paralelamente que en cualquier
otra posicion. Los atomos o moléculas de una sustancia ferromagnética poseen
un momento magneético permanente y por tanto, aun en ausencia de todo campo
exterior son capaces de retener una magnetizacion remanente paralela y en la
misma direccion que el campo que la origind, debido a que tienen incompleta la
capa electronica d (con capacidad de hasta 10 electrones). Los elementos
susceptibles de ser portadores de tal momento presentan una cierta asimetria
Esta magnetizacion proviene de la accidn de ciertas fuerzas:

A) fuerzas interatdmicas de intercambio de electrones,

B) fuerzas magneto-cristalinas, las cuales en presencia a una agitacion
térmica suficientemente débil, tienden a orientarse en una misma direccion
al momento magnético de los atomos.

A bajas temperaturas la agitacion térmica es minima y todos los atomos estan
orientados. Cuando la temperatura crece, la magnetizacidon espontanea sufre bajo
la accidn del campo una rotacion que tiende a orientarla paralelamente a este
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ultimo. Con un campo suficientemente fuerte, se logra la desaparicion de las
ultimas paredes y se observa la saturacion de la sustancia (Fig.5).

Figura S, - Saturacion de una sustancio (Lasturgues, 1995).

Si se calienta progresivamente un cuerpo ferromagnético en un campo dado, la
magnetizacidon adquirida, asi como la magnetizacion espontanea, disminuyen
constantemente hasta desaparecer practicamente en el punto de Curie
(temperatura caracteristica para cada mineral). Mas alla el cuerpo se convierte en
paramagnético, con una susceptibilidad k muy pequena.

Los cuerpos antiferromagnéticos

Ls materiales antiferromagneéticos, son aquellos en los que los momentos estan
divididos en dos grupos con sentidos opuestos (orientados en arreglos no
paralelos. Si su direccion es totalmente paralela, el momento magnético resultante
es nulo y son capaces de retener una magnetizacion remanente bajo una
temperatura critica (temperatura Curie o Néel). Sin embargo, ligeras
imperfecciones en la red cristalina ocasionan inclinaciones en el arreglo de los
espines modificando el arreglo ferromagnético basico y produciendo una débil
magnetizacion parasita que pueden retener. Este comportamiento es el
antiferromagnetismo imperfecto y los minerales que lo presentan son la hematita,
limonita (debilmente magnéticas) goetita y ulvoespinela. Por lo que ciertas
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substancias como la hematita (FexO3) tienen susceptibilidades del orden de
magnitud de los paramagnéticos (10°°).

Los cuerpos ferrimagnéticos

Los materiales ferrimagnéticos también son propuestos por Née! (1948). En ellos
se da una direccion predominante y algunos en sentido opuesto, asi la suma de
los momentos magnéticos apunta hacia la direccion de! campo. Minerales con este
comportamiento son los 6xidos de Fe con estructura de espinel como la magnetita
y pirrotitas con estructura monoclinica, por lo que podemos decir que es una
especie de antiferromagnetismo imperfecto en el cual las dos sublatices
magnetizadas en sentido opuesto no son iguales, de manera que subsiste una
magnetizacion espontanea no nula. Las ferritas son compuestos cristalizados de
formula MFex04, donde M representa un metal bivalente (Mg, Fe, Co, Mn), con la
misma estructura cristalina que las espinelas MgAIl>O4. Estos cuerpos son
sumamente importantes ya que la magnetizacion de las rocas proviene
esencialmente de constituyentes tales como la magnetita FeazOs y la ilmenita
FeTiOa, las cuales son ferrimagnéticas.

4.2.5. Magnetizacion y remanencia

Cuando se produce una alineacion de l|os dipolos magnéticos del material
paralelamente a la direccién del campo en un cuerpo dado debido a la exposicion
de este a un campo magnético exterior (H), se dice que el cuerpo adquiere una
magnetizacion (M), proporcional a dicho campo (H) y cuya constante de
proporcionalidad es la susceptibilidad, asi la magnetizacion puede ser expresada

M=kH =k (B/po)

Donde: M (grado de alineacion de los dipolos magnéticos) es el momento del




magnético exterior (en A/m), B es el campo de induccion magnética (en T= teslas)
Y po ©s la permeabilidad en el vacio.

Los dipolos magnéticos son el resultado de los movimientos de los electrones
(escala atémica), en particular del spin © momento magnético del electron.

Magnetizaciéon remanente

En ciertos materiales denominados ferromagnéticos, el campo inducido en el
material por un campo externo puede ser muy grande, debido a la interaccion
entre los momentos magnéticos asociados al spin de los electrones no apareados
de sus atomos, cuya interaccion es muy intensa. En estos materiales, la
magnetizacidn aumenta al aumentar el campo externo hasta un valor Ms que
corresponde a la magnetizacion de saturacion. Al disminuir el campo externo H, M
disminuye, pero no se anula totalmente al anularse el campo inductor. A |a
magnetizacidon Mg que permanece al anularse el campo externo se la denomina
magnetizacion remanente (Collinson, 1983).

La magnetizacion remanente natural depende de la mineralogia, concentracién y
tamarfo de |la particula de magnetita de la muestra, que indica la magnetizacion
remanente resultante dentro de los sedimentos. Las propiedades magnéticas de
las rocas dependen de los minerales ferromagnéticos que se encuentran
dispersos en una mezcla muy fina, con el resto de los materiales que forman la
roca que tienen propiedades diamagnéticas o paramagnéticas. La roca asi
constituida por una matriz de material dia o paramagnético y una dispersién de
material ferromagnetico presenta en su conjunto propiedades ferromagnéticas.
Desde el punto de vista del paleomagnetismo, interesa el magnetismo remanente,
adquirido por la roca en la época de su formacion que mantiene sus
caracteristicas aunque cambie el campo inductor. Para que este magnetismo
pueda dar informacidn importante sobre el campo magnético de la Tierra en el
pasado, debe ser estable y conservar la magnetizacion de cuando se formad la
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roca. Su direccion debe ser la del campo inductor y debe conocerse el tiempo en
que adquirié esta magnetizacion (Collinson, 1983).

Las niéé 'COm}unes en la naturaleza son el magnetismo remanente térmico,
detriti\cbo "y quimico, también reproducibles en laboratorio, mientras que la
isbo‘trérvr'nél,’;puede presentarse ocasionalmente en la naturaleza debido a descargas
eléctricas de los relampagos durante tormentas y en condiciones de laboratorio.

Todas las magnetizaciones remanentes son soélo adquiridas por minerales
ferromagnéticos s./., cada una depende del contenido, tipo, proporcion de
minerales ferromagnéticos, tamarno del grano y tipo de dominio magnético. En
todos los casos, los granos ferrimagnéticos SD y PSD son los portadores mas
efectivos de las remanencias (Stephenson y Potter, 1989).

Magnetizacion remanente deposicional (MRD)

En algunas de estas rocas se encuentran minerales ferromagnéticos finamente
pulverizados. Los granos de estos minerales, al depositarse y sedimentarse en
agua bajo la presencia de un campo magneético, se orientan estadisticamente en la
direccion de éste, adquiriendo asi la roca sedimentaria que se forma, una
magnetizacion en la direccion del campo inductor.

Una vez que los granos de mineral ferromagnético se depositan y se consolida la
roca, sus momentos magneéticos quedan orientados en la direccion del campo
inductor. Al perder su libertad de reorientarse, la roca queda asi con una
magnetizacion estable remanente, que no cambiara aunque cambie la direccion
del campo inductor. Este mecanismo explica la magnetizacion remanente de las
rocas sedimentarias. Como la forma de los granos no es esférica, y la
consolidacion puede hacer variar el angulo con que se deposita el grano, pueden
introducirse errores a veces notables en el angulo de inclinacion del magnetismo
total de la roca (Fig. 6). - )
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Figura 6.- Orientacion de un gruno esférico magnetizado durante su cuida en una capa ligquida, en presencia del cumpo
maugndético & (Vaulencio, 1980).

Magnetizacion quimica

Se presenta en las rocas como consecuencia de reacciones quimicas que dan
lugar a la formacion de nuevos minerales magnéticos. Este proceso puede
efectuarse muy por debajo del punto de Curie de los minerales formados. Este tipo
de magnetizacion tiene la orientacion del “campo ambiente”. La magnetizacion
quimica interviene en ciertos sedimentos después de su consolidacion (Collinson,
1983).

4.2.6. Minerales magnéticos

Las propiedades ferromagnéticas de las rocas se deben a los minerales
ferromagnéticos dispersos en ellas, siendo el resto de |la roca de propiedades
diamagnéticas.El hierro es el mas abundante de todos los minerales magnéticos
naturales en la corteza terrestre y en el universo. Se combina con oxigeno y silice
para constituir y formar minerales (Thompson y Olfield, 1986).

Los principales portadores de propiedades magnéticas de las rocas son oxidos de
hierro tal como la magnetita, titanomagnetita, hematita y magemita. Estos oxidos
de hierro son un pequeno porcentaje del volumen de la roca y en |la mayoria de las
mismas estan bien dispersos a través de minerales félsicos. Las propiedades
magnéticas de las rocas dependen principalmente de estos oxidos de hierro; sin
embargo, pueden ser escasos y es cuando los sulfuros de hierro y oxidos de
manganeso pueden ser importantes. El débil paramagneti‘smgd‘e los silicatos. o
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hidréxidos que contienen ios iones Fe?* | Fe®', o Mn®" es generalmente encubierto
por el fuerte magnetismo de los oxidos de fierro menos abundantes, pero se
pueden distinguir bajo condiciones especiales (Thompson y Olfield, 1986).

Oxidos de hierro. Los o6xidos de hierro pueden ser tratados como cristales
idnicos, que consisten en un marco de oxigeno con cationes en los intersticios. En
estudios de minerales magnéticos naturales hay dos grupos principales de interés,
uno de ellos consiste de minerales como la magnetita que cristaliza con una
estructura de espinel. El otro grupo esta formado por minerales tales como la

hematita la cual cristaliza con una estructura de corindén.

Grupo del espinel (6xidos de Fe cubicos). Un gran numero de oxidos de hierro
cristalizan con la estructura de espinel, que es una estructura muy fiexible en
términos de los cationes que puede aceptar. La unidad del espinel es un cubo de
cara centrada. Los oxidos de espine! contienen 32 iones de oxigeno en la celda, la
cual forma un cubo cercano a un marco de empaque cerrado, los cationes ocupan
16 sitios de octaedros y ocho de tetraedros dentro del marco de los oxigenos. En
los espineles los sitios de los cationes son fijos y las posiciones de los 32 oxigenos
pueden variar. El marco de los oxigenos se puede expandir o contraer en tamarno
o en orden, para colocar los cationes de varios radios. Esta gran flexibilidad del
marco de [os oxigenos lleva a un gran nimero de elementos a ocupar importantes
cationes en los Oxidos de espineles naturales o para los lugares que ocurren en el

latice del espinel (Thompson y Olfield, 1986).

Magnetita (mineral ferromagnético s.l.). Este mineral presenta una alta
susceptibilidad, ocurre frecuentemente en forma de granos pequefos y algunas
veces en masas irregulares, en mayor proporcidn en rocas igneas y en menor en
las sedimentarias como detritos o biogénicamente. Presenta comportamiento
ferrimagnético y anisotropia de forma con magnitudes menores a las de la
hematita y a la mayoria de los paramagnéticos. Es el 6xido férrico (aFez04) que
cristaliza en el sistema cubico. a |la temperatura de 118 °C que produce un cambio
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de fase, cristalizando en el ortorombico; proceso que esta acompafnado por un
cambio en sus propiedades magnéticas. Las rocas que contienen magnetita,
enfriadas por debajo de la temperatura de cambio de fase y vueltas a calentar en
ausencia de campo exterior, retienen una pequena magnetizécic’m remanente. Su
temperatura de Curie es de 578° C (Collinson, 1983).

La magnetita es un extremo de l|a serie titanomagnetita (solucion sdlida), en la
que el Fe®* es remplazado por el Ti** en los sitios octaédricos de la red cristalina,
el otro extremo de la serie es el ulvoespinel (FexTiO4), el cual es
antiferromagnético. La temperatura de Curie de ambos extremos de la serie
decrece casi linealmente de 578 °C a 153 °C. Por arriba de los 560 °C los cristales
de esta serie tienen una composicion unica cercana a la de la magnetita
(FeasTinaO4). La magnetita es quimicamente estable en condiciones moderadas
de oxidacion de los sedimentos no consolidados, aunque puede llegar a cambiar a
magemita en condiciones especiales de Eh y oxidacion lenta. Se convierte en
inestable a medida que las condiciones cambian a las de reduccion. Ei ulvoespinel
se oxida comunmente a ilmenita y magnetita (Tarling y Hrouda, 1993; Nagata,
1953, Stacey y Banerjee, 1974; O'Reilly, 1984; Thompson y Oldfield, 1986).

Magemita (mineral ferromagnético s.l.). Es el oxido férrico (yFe203) y cristaliza
en el sistema cubico. Es un mineral comun de la lodolitas (Nagata, 1953) y es el
constituyente de las cintas magnéticas reproductoras comerciales. Sus
propiedades son muy similares a las de la magnetita en virtud a su misma
estructura cristalina, no obstante que su composicion es la de |la hematita. Puede
producirse por oxidacion lenta a baja temperatura a partir de las titanomagnetitas y
se convierte a hematita a temperaturas entre 300 y 350 °C. lIgual que la magnetita
y titanomagnetita, el tamarfio de grano y estado magnético influyen en sus
propiedades anisotréopicas (Tarling y Hrouda, 1993; Nagata, 1953; Stacey y
Banerjee, 1974; O'Reilly, 1984; Thompson y Oldfield, 1986).

50



Minerales del grupo o6xidos de titanio-ferrosos-férrico. A este grupo
pertenecen minerales compuestos por TiOz (rutilo), FeO (wustita) y o-Fe.O;
(hematitas) en diferentes proporciones. Su composicidon puede escribirse en la
forma XTiOz, YFEO, ZFe>03, cumpliéndose que X +Y + Z = 1. Si consideramos un
triangulo equiilatero, en el que la altura es la unidad, la composicion de un mineral
determinado viene representada por un punto del triangulo en el que las distancias
a cada lado son X, Y, Z. Cada punto del triangulo, corresponde a una composicion

distinta, aunque no necesariamente exista (Fig.8).

(Runie}
TiO2

titmenita)

Ti 02 Fe O Ti Oz Fez O3

Ti D2 Fe ©
{Utvcespinela)

Fe O Fe3 Oa Fe O2
K l-tu-ma) E {Magnetite) {Hemotites}

Figura 8 .- Diagrama de compoxlmén du Ios minerales ferromagndéticos de la familia de los o\:doe de hierro y titanio.
(Vulumo 1980) .

Los mlnerales denommados titanomagnetitas y titanohematitas forman dos series.
La prlmera esta representada por puntos sobre la recta que une los minerales
Ulvoespinela y Magnetita y los de |la segunda sobre la que une |la limenita y la
Hematita. Existen otras variedades pero generalmente no juegan un papel
importante en el magnetismo remanente de las rocas.

Grupo del Corinddn (Oxidos de Fe romboédrales). En el grupo del corinddn su
unidad cristalografica es romboédrica, la Hematita y la llmenita forman una serie
de soluciones solidas de los minerales romboédricos. En la Hematita todas las
capas de cationes estan hechas por iones de Fe® donde las capas de limenita
Fe?" alternan con las capas de Ti** (Thompson y Olfield, 19886).

ta Hematita es un oxido férrico (aFe203), es un extremo de la serie

iimenohematita de solucidn sdlida, es un material de comportamiento
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fundamentalmente antiferromagnético imperfecto, debido a imperfecciones dentro
de los latices cristalinos por impurezas o vacantes en la red cristalina. Estas
imperfecciones producen una variabilidad en sus propiedades, como su
temperatura de Curie de 680° C que llega a alcanzar valores de hasta 720°C.
Presenta algunas propiedades ferromagneéticas a temperatura ambiente y
cristaliza en el sistema romboédrico.

Los minerales de esta serie presentan una magnetizacion y susceptibilidad menor
que la magnetita, pero sus fuerzas coercitivas y su anisotropia son mucho mas
altas. La ilmenita pura tiene menor susceptibilidad y es muy resistente al
intemperismo, mientras que l|la hematita es también mucho mas estable en
condiciones de oxidacidn que la magnetita. La hematita ocurre como autigénica
microcristalina recubriendo minerales; o como pseudomorfa de magnetitas
(martita). La Especularita, forma masas y laminas de contornos hexagonales
(anisotropia cristalina estrechamente relacionada con la forma) o hematita
micacea, formando hojuelas parecidas a las micas.

La estructura de dominio de la hematita es fuertemente dependiente del tamaro y
la forma; en granos equidimensionales, el tamano de dominio esde 1 a 1.5 umy
en granos elongados de 10 a 15 um o mas. El| comportamiento
superparamagnético empieza a ser importante en granos < 0.3 um. A diferencia
de la magnetita, no se observa inversion de fabricas entre los granos SD (o PSD)
y los MD.

Hidroxidos de hierro y oxihidroxidos

Goetita. (cFeOOH) es el unico hidroxido de Fe ferromagnético s./., los restantes
son paramagnéticos, (Tabla 4). Es un antiferromagnético imperfecto debido a que
uno de sus latices se encuentra por lo regular inclinado, su magnetizacion es
mayor que la de la hematita pero menor que la de la magnetita, presenta una alta
coercitividad comparable con |la de la hematita. Es ortorrombica de color marréon
amarillento a rojizo. Ocurre principalmente en sedimentos no consolidados_x se
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deshidrata a hematita conforme el sedimento se litifica y luego a magnetita
frecuentemente con pseudomorfos de su forma original. Es un mineral muy comun
tipicamente formado como un producto de intemperismo en suelos y rocas, donde
comiunmente aparece derivada de magnetita, pirita, carbonatos de Fe o por
hidratacion de la hematita. Es un oxido de hierro estable en suelos de climas
humedos. La mayoria de las Goetitas son antiferromagnéticas pero presentan
espines no compensados, producidos por los iones de oxigeno libres. Algunas
Goetitas son pobremente magnéticas, con una temperatura Néel de 120° C. En
laboratorio su deshidratacion para formar hematita a temperaturas entre 80 y 140°
C no siempre se observa sino hasta temperaturas de 260 a 360° C y puede
cambiar directamente a magnetita a temperaturas por arriba de 380° C (Thompson
y Oldfield, 1986). Sus propiedades anisotropicas no son muy bien comprendidas y
existen evidencias de que la orientacion de sus ejes anisotropicos puede ser

perpendicular a la esperada para una anisotropia de forma.

Lepidocrosita. (yYFeOOH) tiene un color marrdon y una estructura ortorrombica. Es
menos comun que la Goetita tiene una temperatura de Néel de —196 °C y no
posee remanencia magnética a temperaturas normales. Al calentarse se rompe
para formar Magemita a temperaturas entre 250 y 350 °C (Thompson y Offieid,
1986).

Limonita. Es un término geologico de campo para los 6xidos de hierro hidratados
o pobremente cristalinos, de caracter amorfo. Consiste principalmente de Goetita,
criptocristalina o lepidocrosita. Los edafdlogos prefieren el término ferrihidrita
(Thompson y Oldfield, 1986).

Pirrotita (FeS) y los sulfuros de hierro Los minerales magnéticos mas
importantes después de los oOxidos de hierro son los sulfuros de hierro. ElI mas
magnético de estos sulfuros es ia Pirrotita (FeS a Fe;Sg), ferrimagnético con una
estructura monoclinica y una composicion aproximada de FeS. Estos siempre
contienen menos hierro que el sugerido por su féormula quimica, una composicidn
natural comun es Fe;Ssa. La mayoria de las pirrotitas naturales tienen’
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composiciones dentro del intervalo FezSg a FegS1n. Los lugares desocupados en
orden en estas estructuras de pirrotita, llevan al desequilibrio en los iones
magnéticos en l|los sublatices pariados antiferromagnéticos resultando en
momentos ferrimagneéticos. Presenta dos comportamientos magnéticos asociados
a sus formas cristalinas:

Estructura hexagonal y comportamiento antiferromagnético, similarmente a la

hematita.

Estructura monoclinica o pseudohexagonal y comportamiento ferrimagnético.

Magnéticamente es mas fuerte que la hematita. Ocurre preferentemente en rocas
metamdrficas y en volcanicas basicas (Ellwood y Crick, 1988). Sus formas de
ocurrencia mas comun son como grano anhedral o en forma masiva con granos
policristalinos, en cuyo caso muestra anisotropias similares a las de la magnetita.
Es quimicamente inestable al calentamiento, en el laboratorio a temperaturas
cercanas a 320° C, se descompone a magnetita o a hematita, si es que hay
suficiente oxigeno disponible. E! Fe;Ss tiene una temperatura de Curie de 320° C,
mientras que el FegS,o tiene una temperatura de Curie ligeramente menor a los
290° C, por la adicidon de impurezas tales como el niquel dentro del latice de la
pirrotita lo que causa que la temperatura de Curie disminuya.

La Greigita (Fe3S,) es otro sulfuro de Fe importante, puede ser considerada como
el analogo azufrado de la magnetita por lo tanto, es altamente ferrimagnético. La
presencia de hierro y azufre oxidados indica que la formacion de greigita a partir
de mackinawita requiere la presencia de un agente oxidante (e.g., O:, S°, oxidos
de Fe). Ha sido raramente encontrada en muestras naturales, presentandose
solamente como un mineral autigénico en algunos sedimentos de aguas dulces en
donde el sulfuro disuelto esta ausente (depodsitos organico-lacustres) y salobres en
algunos marinos (sedimentos de marismas) en donde el exceso de Fe remueve ei
sulfuro en solucion (Thompson y Olfield, 1986). Tiende a oxidarse al exponerse al
aire. Sus propiedades son poco conocidas, aparentemente similares a las de la
ura Curie es




de 350° C. Tiene una composicion intermedia entere la Pirrotita y la Pirita (FeSy),
esta ultima comun y paramagnética.

Tabla 4. Susceptibilidad de masa temperatura de Curie para algunos minerales. Los valores son sodlo
indicativos, pues dependen también del tamafio del grano y su forma.

Mineral Susceptibilidad Temp. Curie
De masa (°C)
%(10° Si/kg)

Ma‘gn‘etita o~FeaOy4 578 575
Magemita y-Fe203 500 350
Hematita o-Fe05 25 | eso
Goetita o-FeOOH - 0.5-1.5 fler e o120 = 139 w
Pirrotita Fe,Ss 01-20 T 320
limenita FeTiOs 1700 — 200
Lepidocrocita y-FeOOH 0.7

Otros minerales magnéticos. Pocos minerales naturales son capaces de
acarrear la remanencia magnética.

Hierro. El arquetipo ferromagneto, se encuentra ocasionalmente en muestras
naturales, tiende a restringirse a muestras extraterrestres, tales como meteoritos o
muestras lunares. El hierro siendo ferromagnético tiene una alta saturacion de
magnetizacion, una alta temperatura de Curie y puede acarrear un fuerte
remanente de magnetizacién (Thompson y Oldfield, 1986).

Minerales de ferromanganeso. Algunos 6xidos de ferromanganeso e hidroxidos
pueden acarrear magnetizacion remanente. La Jacobsita sdlida y sus series en
solucidn, partes de Hausmanita (Mn304) y Magnetita (FezO4) son conocidos como
ferrimagnéticos. La temperatura de Curie disminuye continuamente con el
incremento de contenido de manganeso, donde la saturacion de la magnetizacion
da un valor maximo a la composicion intermedia de MnFe>0O,. La Jacobsita es un
mineral relativamente raro (Thompson y Oldfield, 1986).
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Los oxihidréxidos de manganeso tal como la Todorokita y la Birnesita son capaces
de - acarrear un remante, cuando han sido formados con un cristal bien
desarrollado. Sin embargo, poco trabajo experimental o tedrico ha sido realizado
en estas propiedades magnéticas y no se han encontrado estos oxihidroxidos
como acarreadores de remanentes. Los oxidos de ferromanganeso autigenicos y
los  hidréoxidos forman costras o nddulos en ambientes acuaticos. Los
oxihidroxidos ricos en manganeso cristalinos tienden a ser mas abundantes en
ambientes de mar profundo, mucho de! material en depédsitos lacustres son
pobremente cristalinos o amorfos y es paramagnético no ferrimagnético
(Thompson y Olfield, 1986).

4.2.7. Minerales Paramagnéticos

Son menos comprendidas las propiedades de los minerales paramagnéticos, la
mayoria de ellos dan lugar bajo condiciones naturales (diagénesis, metamorfismo)
a minerales ferromagnéticos (s.l.) autigénicos: hematita, maghemita, magnetita o
goletita, donde las orientaciones cristalinas y formas con frecuencia imitan a la de
los minerales reemplazados. Tal es el caso de algunas kaolinitas, sideritas,
marcasitas, glauconitas, ankerita y otros. Bajo condiciones de oxidacion en
laboratorio también pueden favorecer cambios similares.

4.2.8. Minerales Diamagnéticos

Los minerales diamagnéticos mas importantes son el cuarzo y la calcita, los
feldespatos alcalinos y la materia organica como el carbon. Generalmente tienen
suficientes impurezas paramagnéticas o ferromagnéticas como para que sus
propiedades se oculten. Las propiedades diamagnéticas son significativas en una
roca a partir de que los ferromagnéticos estén presentes en proporciones <
0.001% y los paramagnéticos < 10%, aunque para que realmente sus propiedades
sean importantes no deben de tener ferromagneéticos y los paramagnéticos casi
nulos < 1%. La fabrica de los diamagnéticos puede ser reproducida si es
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remplazada por introduccidon de minerales ferromagnéticos y paramagnéticos
durante el metamorfismo o metasomatismo.

4.2.9. Sedimentos

Los sedimentos pueden presentar una fabrica primaria relacionada con los
procesos de depositacion de particulas en suspension en medios subacuosos,
pero también puede ser adquirida, resaltada o modificada por los procesos
inmediatamente posdeposicionales de compactacion y diagénesis temprana.
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5. -MATERIALES Y METODOS
5.1 ACTIVIDADES DE CAMPO

Se obtuvieron nicleos de sedimentos usando una draga Smith de 60 por 60 cm,; la
muestras fueron tomadas usando el B/O Justo Sierra de la UNAM, durante las
campanas oceanograficas PROMEBIO Il y IV, las cuales tuvieron lugar en abril
del 2000 y en abril del 2001 respectivamente.

Durante la camparia de PROMEBIO |, se obtuvo un nucleo de 28 cm de largo, en
la estacion Coatzacoalcos 4 el cual a su vez, se submuestred cada 2.5 cm para
obtener la susceptibilidad magnética, el factor de diferencias de frecuencias y la
Magnetizacion Remanente Natural (NRM) Posteriormente el nldcleo se congelo
para su traslado a las instalaciones del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(I10) de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC) para procesarlo
geoquimicamente.

Durante la campana oceanografica PROMEBIO IV, se obtuvieron 4 nucleos de 10
a 32 cm de longitud en las estaciones Coatzacoalcos, 1, 2, 3 y Grijalva (Tabla 5.1),
los cuales se submuestrearon cada centimetro. Los nucleos fueron procesados
geoquimicamente y se obtuvo la susceptibilidad magnética a altas y bajas
frecuencias, el factor de diferencia de frecuencias y la Magnetizacion Remanente
Natural (MNR).

Latitud Latitud Longitud Longitud
Estacion Grados Minutos Grados i Pr i (m) Temp.- (°C)
Coatzacoalcos 1 18 13,705 94 31,459 25 25
Coatzacoalcos 2 18 13,705 94 31,459 25 25
Coatzacoalcos 3 18 34,9650, 94 25,299 88 30
Coatzacoalcos 4 18 39.851 94 10.032 143 26
Grijalva-Usumacinta 18 42,35 92 40,169 14 26

Tabla 5.- - Localizacién de los nucleos y algunas caracteristicas ambientales en el momento de la colecta

Cuatro nucleos mas de sedimento fueron tomados simultaneamente del centro del
muestreador, evitando el contacto con las paredes metalicas de la caja. Para esto
se utilizaron tubos de policarbonato de 7.2 cm de diametro interior y 60 cm de

longitud. Los cuatro ndcleos colectados en las estaciones Coatzacoalcos 1, 3, 4 3
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y 75 tuvieron una longitud de 20, 22, 28 y 40 cm respectivamente. Fueron
inmediatamente seccionados cada centimetro con una espéatula de plastico y cada
seccion transferida a tubos de polipropileno para centrifuga de 50 mL de
capacidad, mismos que fueron almacenados a -20° C hasta su posterior analisis

en el laboratorio.

59



5.2 ACTIVIDADES DE LABORATORIO
5.2.1 METODOS ANALITICOS GEOQUIMICOS

Las muestras de sedimentos y agua intersticial fueron procesadas en las
instalaciones y del HO de la UABC. Los nucleos fueron seccionados a intervalos
regulares (cada 2.5 cm, nticleo Coatzacoalcos 4 y cada cm el resto de los nucleos)
en atmosfera inerte de nitrégeno para evitar la oxidacion del Fe (Il) y su posterior
precipitacion.

El material fue previamente lavado con jabon libre de fosfatos, enjuagado tres
veces con agua destilada, y dejado durante 24 h en una solucién de HCI al 10 %.
Para posteriormente ser enjuagado tres veces con agua grado Milli-Q y dejado
semicerrado para su secado a temperatura ambiente. Todos los reactivos
utilizados fueron grado reactivo o superior. Las muestras colectadas de los
nlcleos en las estaciones (9, 21, 203 y 75) fueron utilizadas para todos los
analisis. Para fines practicos en este trabajo, todos los metales asociados a los
sedimentos se denomina “metales traza” independientemente de su nivel de
concentracion. A cada muestra se e determiné el tamarno de grano, donde todas
las concentrciones en los sedimentos se reportan sobre la base de peso seco,
con un analizador de tamafo de particulas laser Horiba LA-910.

5.2.1.1 Determinacion de Fe en agua intersticial

El agua intersticial se separo de la fase sdélida (sedimentos) por medio de
centrifugacion a 4,900 rpm durante 30 min. Se utilizaron tubos seillados (para
evitar la entrada de oxigeno) debidamente lavados con acido. Una vez
centrifugada el agua, fue succionada con una jeringa de plastico y filtrada a travées
de una membrana de 0.25 um de diametro de esteres mixtos de celulosa
(Membra-Fil) y 0.45 uym de tamafo de poro y fue acidificada para su posterior
andlisis de Fe, por medio del método de la ferrozina (Gibbs, 1979) el cual es
especifico para medir Fe (ll).
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5.2.1.2 Determinacion de monosulfuros de Fe (AVS)

Para la determinacion de AVS o monosulfuros, se utilizo la metodologia propuesta
por Cornwelli y Morse (1987), misma que consiste en la utilizacion de 3 a 5 g de
sedimento fresco y humedo, que se colocaron inmediatamente después de ser
pesados en un tubo de centrifuga de plastico de 50 mL de capacidad (tubo de
reaccion), el tubo fue tapado y purgado con nitrégeno durante media hora. La tapa
del tubo consistido en un tapon de hule con tres orificios, cada uno provisto de
tubos de vidrio unidos a mangueras de plastico Tygon para impedir la difusion de
gases. A través del primer orificio fluye el nitrdgeno hacia el tubo de reaccion,
mientras que el segundo se utilizé para introducir 20 mL de HCI| 1N desaireado, el
cual fue inyectado a la muestra por medio de una jeringa de plastico de S0 mL de
capacidad. El H>S producido por la descomposicidon de los AVS salio a través del
tercer orificio y fue conducido por la corriente de nitrodgeno a través de la
manguera hacia un matraz volumeétrico de vidrio de 100 mL de capacidad. Este
matraz contenia 64 mL de una solucidon al 5% de acetato de zinc en acetato de
sodio al 1.25%, la cual actuaba como trampa para el H2S al precipitarlo como ZnS.
La digestion de la muestra se realizéd aproximadamente durante dos horas,
durante las cuales se mantuvo la reaccion en ambiente inerte. Terminada la
digestion, el precipitado fue disuelto con 8 mL del reactivo de Cline (1969) el cual
produjo la formacién del azul de metileno, cuya concentracion es directamente
proporcional a la concentracion del H>S. Posteriormente el volumen fue aforado a
100 mL, después se dejo reposar durante media hora, la concentracion del H;S se
determino colorimétricamente con un espectrofotémetro UV-VIS marca Spectronic
modelo Genesys 2, utilizando una longitud de onda de 670 nm. La curva de
calibracion se elaboro utilizando estandares preparados con Sulfuro de Sodio
(NaxS'SH>0). El limite de deteccidn del método, de acuerdo a Cline (1969) es de
0.03 uM, equivalente a 3 nmol-AVS g' de sedimento seco. La concentracion final
de AVS sobre la base de peso seco se calculd a partir dei porcentaje de humedad
del sedimento, determinado con anterioridad.
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5.2.1.3 Digestion total de metales en sedimentos

La digestion tota! fue efectuada de acuerdo al método de Carignan y Tessier
(1988), en una campana de extraccion libre de metales traza por medio de la
digestion de 0.5 g (peso seco) de sedimento en vasos de Tefldn de 150 mL de
capacidad, cubiertos con un vidrio de reloj del mismo material. Las muestras
fueron puestas a reflujo durante 30 minutos en 15 mL de acido nitrico concentrado
a 150° C utilizando planchas de calentamiento, para posteriormente ser
evaporadas a sequedad. La muestra se dejd reposar hasta que alcanzd la
temperatura ambiente, después de lo cual se le agregaron 4 mlL de acido
percldrico. La solucion fue de nuevo puesta a refiujo a 150° C durante 30 minutos,
después de lo cual fueron agregados 10 mL de acido fluorhidrico concentrado. La
muestra fue de nuevo evaporada a sequedad, redisuelta con acido clorhidrico al 5
% y aforada a un volumen final de 50 mL con este mismo reactivo. La solucion
final obtenida fue siempre transparente y sin residuos visibles. El estandar de
referencia Beaufort Chemistry Standard Sediment (BCSS-1; National Research
Council of Canada) fue utilizado para calcular los porcentajes de recuperacion de
metales traza.

5.2.1.4 Normalizaciéon de metales totales.

Como una aproximacion para disminuir la variabilidad ocasionada por diferencias
en el tamafio de grano o en el aporte de arcillas, se normalizaron las
concentraciones de todos los metales totales con Al. Este elemento ha sido
utilizado anteriormente como agente normalizador de concentraciones de metales
en diversos tipos de sedimentos en el sur de California y Baja California Sur;
(Chow et al.,1973; Huh et al.,, 1992). También se ha sugerido utilizar al Fe como
agente normalizador pero, de acuerdo a Schiff y Weisberg (1999), existe una
posible limitacion para utilizar a este metal como elemento de referencia debido a
su gran potencial de reduccion en sedimentos anaerdbicos, como los que fueron
encontrados en los sedimentos del nucleo bajo estudio.
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5.2.1.5 Extraccion de oxihidréxidos de Fe amorfos (Fe.n) y Fe cristalinos
(Fecr)

La concentracion de oxihidroxidos de Fe amorfos (Fe.m) se determind después de
la extraccién de 0.1 g de sedimento seco con 25 mL de oxalato de amonio 0.2 M
en acido oxalico 0.1 M a pH 2, ajustado con HC! concentrado (Canfield, 1989; con
el voilumen indicado por Chao y Zhou, (1983). La digestion fue hecha en tubos de
centrifuga de plastico de 50 mL de capacidad, con agitacion continua durante 2 h
a temperatura ambiente y en la oscuridad. Dado que durante el secado del
sedimento los AVS son oxidados y transformados a oxidos de Fe amorfos
(Canfield, 1989), la concentracion real de Fe,, se calculéd sustrayendo I|a
concentracion de AVS (Feavs) al Fe extraido con el Oxalato (Feoxa). La
concentracién de oxihidroxidos de Fe cristalinos (Feg) se determino después de la
extraccion de 0.25 g de sedimento seco durante media hora con 10 mL de citrato
de sodio 0.265 M en bicarbonato de sodio 0.111 M, a la cual se le agregaron 0.25
g de Ditionito de sodio un total de tres veces a intervalos de 10 min (Lord, 1982).
La digestion fue hecha en tubos de centrifuga de plastico de 50 mL de capacidad,
los cuales fueron agitados durante media hora en un bano termorregulado a 75°C.
Esta digestion extrae tanto los Fe amorfos como los cristalinos, la concentracion
de Fe. es calculada sustrayendo la concentracion de Fegxa al hierro extraido con
el Ditionito (Feud).

5.2.1.6 Extracciones secuenciales en sedimentos (acido clorhidrico, silicatos
y pirita).

Se realizd una extraccion secuencial para obtener las fracciones operacionalmente
definidas de acido clorhidrico, silicatos, y pirita. Una descripcidn breve de este
método consiste en |la digestion de 2.5 g de sedimento seco durante 16 h con 20
mL de HCI 1N (fraccion HCI, incluye carbonatos, oxidos de Fe y Mn, y
monosulfuros de hierro), seguido de la eliminacion de los aluminosilicatos
(principalmente arcillas) con dos extracciones sucesivas (de 1 y 16 horas,
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respectivamente) con 30 mL de HF 10 M (fraccion silicatos), finalmente Ila
disolucidn del residuo resultante (fraccion pirita) con 10 mL de HNO3 concentrado
durante una hora. La fraccidn de silicatos fue desechada en virtud de que los
metales traza asociados con ella son esencialmente no reactivos hacia la

formacion de pirita durante la diagénesis temprana (Huerta-Diaz y Morse, 1990).

Los resultados de las fracciones de HCI y pirita para e! Fe (Fe-HC! y Fe-pirita,
respectivamente) se combinaron para calcular el grado de piritizacion (DOP) de
los sedimentos (Berner, 1970). Con lo gque se evalud la cantidad de Fe presente
como pirita, en relacidén con el llamado "Fe reactivo” (Fe-pirita + FeHCI), el cual
puede ser definido de acuerdo a Canfield, (1989) como “la fraccion del hierro en
los sedimentos marinos que reacciona rapidamente con los sulfuros (como
producto disimilatorio de la reduccion de sulfato)”.

5.2.1.7. Grado de piritizacion y metales traza piritizados

Posteriormente se calculd el grado de piritizacion del Fe (DOP) mediante la

siguiente ecuacion:

e — pirita
Fe — pirita + Fe — HC/

DOP = [ )A’l 00

Después se obtuvo el grado de piritizacion de los metales traza (DTMP) mismo
que se calculd como Huerta-Diaz, (1989).

Me — pirita
Me — pirita + Me — HC/

DTAP =|: )XIOO

Se midieron fas concentraciones de los metales (Al, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Vv
y Zn) con un espectofotodmetro de absorcion atédmica (AA) Termo Jarrell Ash
modelo Smith Hieftje 12 con corrector de fondo. Se calculd el limite mas bajo de
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deteccion (LLD) para las fracciones HCI| y pirita como tres veces la desviacion
estandar del estandar menos concentrado (Bruland et al., 1979).

5.3. METODOS ANALITICOS MAGNETICOS

Los sedimentos obtenidos durante las diferentes camparfas se procesaron en el
laboratorio de paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM, los cuales
fueron submuestreados en cubos de 8 cm® para realizar las mediciones

respectivas.
5.3.1 Susceptibilidad Magnética

Las mediciones de susceptibilidad magnética, se realizaron en todos los nucleos,
por medio de un susceptibilimetro Bartington modelo MS2, se obtuvo la
susceptibilidad a baja (0.47 kHz) y alta (4.7 kHz) frecuencia de cada muestra,
posteriormente estos valores fueron divididos entre la masa y se elaboraron
graficas contra la profundidad, para su posterior interpretacion.

5.3.2. Coeficiente de dependencia de la frecuencia

Se calculd para cada muestra en los nucleos, el coeficiente de dependencia de la
frecuencia con la siguiente ecuacioén

(XF%=100*((XI-Xh)/XI)

Con ia que se obtiene la diferencia entre susceptibilidades (baja menos ailta),
normalizada por la baja, y se elaboraron las graficas contra profundidad (Maher y
Taylor 1988).

65



5.3.3. Magnetizaciéon Remanente Natural

En los ndcleos correspondientes a las estaciones Coatzacoalcos 1, 2, 3, 4 y
Grijalva-Usumacinta se midid la Magnetizacion Remanente Natural (MRN) en un
magnetometro de giro MOLSPIN y se construyeron graficas de MRN contra la

profundidad.
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6. RESULTADOS
6.1. Concentraciones de Fe en agua intersticial y AVS.

El analisis de hierro disuelto en el agua intersticial del nicleo Coatzacoalcos 1
(Fig. 6.1) muestra un intervalo en sus concentraciones de 0.03 a 1.17umol L
alcanzando su valor maximo de1.17umol L™, en la profundidad de 5.5 cm, a partir
de esta profundidad presenta maximos y minimos relativos. En los resultados
obtenidos en el nucleo Coatzacoalcos 3 (Fig. 6.1) se muestra un intervalo en las
concentraciones de 0.07 a 0.75 umol L' y se localiza, el maximo absoluto (0.75
umol L") a los 5.5 cm, a partir de dicha profundidad decrece y aumenta en forma
oscilatoria. Los dos perfiles muestran una tendencia a aumentar con la

profundidad.

Fe intersticial (umol L") Coatzacoalcos 1 Fe Intersticial (umol L") Coatzacoalcos 3
0.0 0.2 0.4 0.6 08
o —

00 02 04 06 08 1.0 12 14
a H

20

Fig. 6.1. Concentracion de Fe disuelto en agua intersticial de los nicleos Coatzacoalcos 1 y 3 de sedimentos
colectados en la desembocadura del Rlo Coatzacoalcos, Ver.

Por lo que se refiere a AVS en el nidcleo Coatzacoalcos 1 (Fig. 6.2) el intervalo de
concentraciones es de 0.022 a 0.047 umol g y presenta su valor minimo a 1 cm
de profundidad mientras que se encuentra el maximo en el fondo del perfil. En el
perfil de la estacion Coatzacoalcos 3, el valor minimo sre__l,ocaliz_p Ios,:17.5"‘c‘rﬁ’ y
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fue de 0.009 nmol g y el maximo fue de 0.029 umol g a los 9 cm. El nucleo de la
estacion Coatzacoalcos 1, presenta una tendencia a aumentar con la profundidad,
contrariamente la estacion Coatzacoalcos 3 la cual disminuye.

Fe -AVS (umol g') Coatzacoalcos 1 Fe -AVS (umol g') Coatzacoalcos 3
000 001 002 003 004 005 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 D.03 0.03 0.04
—t— o o A— —

12 4

14
S16 "

18 4

20

Fig. 6.2. Concentracién de Sulfuros voldtiles (AVS) de los nucleos Coatzacoalcos 1 y 3 de sedimentos
colectados en la desembocadura del Rio Coatzacoalcos, Ver.

6.2. Concentraciones de metales totales y normalizados con aluminio

LLos resultados para el Fe se presentan primero debido a su abundancia, actividad
diagénetica y por ser el elemento que controla generalmente la distribucion de los
elementos traza. Por lo que posteriormente se presentaran los resultados

correspondientes a los otros metales.

Los valores promedio de las concentraciones de Fe total en los nucleos (Fig.
6.3), fueron de 807+ 87umol g' (Coatzacoalcos 1), 716 x* 60 umol g,
(Coatzacoalcos 3); 145+ 24 umol g, (Coatzacoalcos 4) y 712 £+ 181 umol g

(Grijalva-Usumacinta) encontrandose el valor maximo en el nuacleo Grijalva-

Usumacinta (1437 umo! g') y el minimo en Coatzacoalcos 4 (79.92 umol g’). Sin
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embargo el promedio para todos los nicleos combinados fue de (586 +286 umol g
). En cuanto a tendencias se refiere, se observa, que las concentraciones de Fe
total tendieron a disminuir conforme se alejan las estaciones de la costa y en la
mayoria de los nlicleos se observd una tendencia a disminuir con la profundidad.

Se normalizaron las concentraciones del Fe total con Al total (Fe/Al), con el
proposito de evaluar la influencia de posibles variaciones en las tasas de
depositacion sedimentaria en la zona de estudio, para tratar de compensar el
efecto mineralogico y la variabilidad granular de los metales traza en los
sedimentos (Loring, 1991). El aluminio se selecciond como normalizador, ya que,
generalmente covaria en proporcidén a las concentraciones de ocurrencia natural
de los metales a normalizar, es estable a influencias del ambiente sedimentario
(reacciones redox, procesos de porcidn y no se ve afectado por los aportes
antropogénicos, Schiff y Weisberg, 1999). También se puede observar que el
valor de Fe/Al (razén molar) de 0.29 obtenido por Turekian y Wedepoh! (1961)
para la corteza terrestre, es mayor gque el valor promedio de 0.26 * .13 (n=109)
obtenido en este estudio. Las principales diferencias entre los perfiles de Fe total y
Fe normalizado se observan en los primeros centimetros en los nudcleos Grijalva-
Usumacinta y Coatzacoalcos 3, mientras que para Coatzacoalcos 1 y 4 se
observaron comportamientos opuestos a partir de los 4cm.

En los niveles de Mn total (Fig. 6.4), correspondientes a la estacion Coatzacoalcos
1, la cual es la mas cercana a la desembocadura del Rio Coatzacoalcos, se
observan concentraciones con valores promedio de 9.9 + 1.2 umol g, con una
desviacidn estandar relativa (DER) del orden del 11.9% a lo largo del nucleo.
Como en todos los casos la distribucidon vertical del manganeso total
aparentemente no fue afectada por cambios en los aportes de arcillas o en el
tamanfo de grano, ya que fundamentalmente se observan las mismas tendencias
en la distribucion de metales una vez que éstos son normalizados con Al.
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Fig. 6.3. Concentraciones de Fe total (umol g"‘) y de Fe total normalizado con Al (umol g") en funcion de la
profundidad, estaciones Coatzacoalcos 1,3, 4 y Grijalva. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como
referencia, son los valores de arcillas “promedio“propuestos por Turekian y Wedepohl (1961).
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Para los niveles de Mn total (Fig. 6.4), correspondientes a la estacion
Coatzacoalcos 3, se muestran concentraciones que presentan valores promedio
de 9.3 + 1.1 pmol g, con una desviacion estandar relativa (DER) del orden del 12
% a lo largo del nucleo. La distribucion vertical del manganeso total muestra

cambios en la zona cercana a la interfase-agua.

Los niveles de Mn total (Fig. 6.4), de la estacion Coatzacoalcos 4, correspondiente
a la region mas alejada a la desembocadura del Rio Coatzacoalcos, muestran
concentraciones promedio (+ una desviacion estandar) de 5.2 + 0.5 umol g, lo
que indica que la concentracidn total promedio de este elemento tuvo una
variabilidad en términos de la desviacién estandar relativa (DER) del orden del 11
% a lo largo del ndcleo. La distribucidn vertical del manganeso total
aparentemente fue afectada por cambios en los aportes de arcillas o en el tamano
de grano, entre los 24-25 cm de profundidad.
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Fig. 6.4. Concentraciones de Mn total (nmol g”) y de Mn total normalizado con (umol g') en funcién de la
profundidad, estaciones Coatzacoalcos 1,3, 4 y Grijalva. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como
referencia, son los valores de arcillas “promedio” propuestos por Turekian y Wedepoh! (1961).
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concentraciones de metales mmol g-1
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Flg. 6.5. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) umol g’ en funcién de la
profundidad Coatzacoalcos 1.

En la estacidon Grijalva-Usumacinta correspondiente a la desembocadura del
sistema de rios Grijalva-Usumacinta los niveles de Mn total (Fig. 6.4.), muestran
concentraciones promedio (+ una desviacién estandar) de 12 + 1.6 umol g, lo que
indica que la concentracion total promedio de este elemento tuvo una variabilidad
en términos de la desviacion estandar relativa (DER) del orden del 13 % a lo largo
del nucleo. La distribucion vertical del manganeso total aparentemente no fue
afectada por cambios en los aportes de arcillas o en el tamafno de grano, ya que
fundamentaimente se observan las mismas tendencias en la distribucion de
metales una vez que éstos son normalizados con Al, excepto entre los 36-37 cm

de profundidad.

En general, las concentraciones de metales traza (Me) normalizadas con Al (Figs.
6.5, 6.6, 6.7 y 6.8.) sugieren que los aportes de arcillas o el tamano de grano no
afectaron las distribuciones verticales de estos elementos (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Vy
Zn), ya que los perfiles de Me/Al son similares a los mostrados por los metales
totales correspondientes. En las Figs. 6.6 y 6.8 se incluyen los valores de
referencia, normalizados, con Al (razén molar umol g'), de concentraciones de
arcillas promedio tomadas de |la compilacion de Turekian y Wedepohl (1'97671 ) R

[
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Concentraciones de metales
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Fig. 6.6. ‘Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) normalizados con Al (razén molar) en
funcién de la profundidad Coatzacoalcos 1. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como referencia, son los
valores de arcillas “promedio” propuestos por Turekian y Wedepohl (1961).

Los datos de referencia que fueron utilizados para este trabajo, ya que se
aproximan al tipo de sedimento presente en la zona de estudio (anodxico y
arcilloso) y muestran, como se puede observar en las Figs. 6.5. a 6.8, un aparente
enriquecimiento en Cd, Pb y V en la Coatzacoalcos 1, region cercana a la
desembocadura del Rio Coatzacoalcos, a lo largo de todo el nucleo. En e! caso de
los metales Co, Ni y Zn, los valores superiores solo se encuentran en sitios
puntuales. Para el resto de los metales Cu, Fe, Mn, los valores de referencia se
encuentran por arriba de los obtenidos en el nucleo sedimentario para esta
estacion.
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Concentraciones de metales mmol g-1
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Fig. 6.7 Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb, V y 2Zn) umol g en funcidén de la
profundidad Coatzacoalcos 1.

El .Cd fue el que mostré menor variabilidad con la profundidad ya que las
concentraciones totales se mantienen constantes aumentando unicamente a los
7cm de profundidad, que es aqui donde alcanza su valor maximo (Fig. 6.5), todos
los valores estan por arriba del limite de deteccidon. Las concentraciones promedio
de este elemento son de 0.03 £ 0.02 umol/g, con intervalos de concentracion
abarcando de 0.16 a 0.23 umol g™'. El Co (Fig. 6.5) no mostré mucha variabilidad
(0.36 £ 0.09 umol g'), sus concentraciones van de 0.30 a 0.72 umol g™'. Para el
Cu se observé una mayor variabilidad en sus concentraciones totales aumentando
con la profundidad hasta los 14 cm donde disminuye y se mantiene constante para
finalmente volver a aumentar (Fig. 6.5); su valor promedio fue de 0.43 £ 0.12 umol
g, mostrando un intervalo de valores que abarcé de 0.26 a 0.65 pmol g*. Las
concentraciones de Ni total se mantuvieron relativamente constantes a lo largo del
nucleo (0.95 % 0.17 umoi g'), con una DER fue de unicamente el 18 %; los
intervalos de concentracion observados abarcaron de 0.74 a 1.47 umol g'. Por
otro lado, las concentraciones de este elemento mostraron un gradual descenso
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en el primer centimetro y a partir de esta profundidad se pueden observar ligeras
oscilaciones con una tendencia a disminuir con la profundidad (Fig. 6.7).

Concentraciones de metales
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o

Fig. 6.8. Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb V y Zn) y normalizados con Al (razén
molar) en funcién de la profundidad Coatzacoalcos 1. Los simbolos en el nivel cero se incluyen
como referencia, son los valores de arcillas “promedio” propuestas por Turekian y Wedepohl! (1961).

El Pb total (Fig. 6.7), mostro valores relativamente constantes con suaves
aumentos y disminuciones a lo largo del todo el nucleo. Los valores promedio de
este metal fueron 1.01 £ 0.14 umol g, con una DER de 14 % y un intervalo de
valores de 0.82 a 1.25 umol g'. Las concentraciones de V a lo largo del nucleo
tienden a aumentar con la profundidad (Fig. 6.7) y muestran la variabilidad mas
elevada con concentraciones promedio de 3.98 + 0.57, una DER de 14.3% y un
intervalo de valores de 3.17 a 4.9 umol g*. El Zn tiende a aumentar a lo largo del
nucleo con la profundidad (Fig. 6.7), con concentraciones promedio de 1.6 + 0.35,
una DER de 22% y un intervalo de valores de 1.04 a 2.5 umol g*. De acuerdo a
los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el
orden de abundancia de los elementos es Cd < Co<Cu <Ni < Pb <2Zn <V <Mn
< Fe < Al
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Pruebas parameétricas de correlacion Pearson aplicado a los valores de metales
totales analizados (Tabla 6.1) indica la presencia de correlaciones significativas
entre 11 pares de elementos, con 6 de ellas altamente significativas (n = 20;
p < 0.001).

Tabla 6.1. Tubla de resultudos de lu correlacion de Pearson para lus concentraciones de metales totales del nacleo de la
estacion Countzucoulcos 1 (n = 20).
Profundidad |A) Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb v Zn
Profundidad 1 0.73
Al 1 0.74 0.79
Ccd 1
Co 1 0.78
Cu 1 0.89
Fe 1 0.74
Mn 1 0.71
Ni 1
Pb 1
v 1
Zn 1

En general, en la estacion Coatzacoalcos 3 los resultados de metales totales para
las concentraciones de metales traza (Me) normalizadas con Al (Figs. 6.9., 6.10.,
6.11. y 6.12.) sugieren los aportes de arcillas o el tamafo de grano no afectaron
las distribuciones verticales de estos elementos (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Vy Zn), ya
que los perfiles de valores normalizados con aluminio (Me/Al) son similares a los
mostrados por los metales totales correspondientes. También en las Figs. 6.12 y
6.14 se incluyen los valores de referencia, normalizados con Al (razén molar).

Como se puede observar en las Figs. 6.9 a 6.12, aparentemente hay un
enriquecimiento de Cd, Pb y V, principalmente dentro de los metales medidos en
la zona de influencia de! Rio Coatzacoalcos, ya que los valores de referencia
estuvieron por debajo de los niveles obtenidos para esta regidon, excepto en los
casos del Co, Fe, Mn, Ni y Zn. Mientras que en el caso de Cu solo en las
profundidades de 11 al 13 cm se encontraron valores por arriba de los de
referencia.
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Las concentraciones totales de Cd se mantuvieron constantes a lo largo de la
columna sedimentaria y por encima de los valores de referencia (Fig. 6.9). Las
concentraciones promedio de este elemento a lo largo del nucleo fueron de 0.2
+ 0.005 umol g', DER 27.8% con intervalos de concentracion abarcando de 0.00 a
0.025 umol g'. EI Co (Fig. 6.9) no mostré mucha variabilidad en sus
concentraciones totales (0.25 + 0.07 pumol g'), con DER 28% con intervalos en su
concentracidon que van de 0.19 a 0.54 umol g'. Un comportamiento similar al del
Co fue observado para el Cu (0.38 £ 0.09 pmol g'), DER 25% el cual exhibié
relativamente poca variabilidad con la profundidad (intervalo de concentraciones
de 0.28 a 0.62 umol g, y con pequefos maximos y minimos subsuperficiales a lo

largo del nucleo (Fig. 6.9).
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Fig. 6.9. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) en funcién de la profundidad, Coatzucoalcos

Para él Ni se observo un poco mas de variabilidad en sus concentraciones totales
con la profundidad, observandose también pequefios maximos y minimos
subsuperficiales a diversas profundidades (Fig. 6.11); su valor promedio fue de
0.77 £ 0.03 umol! g, con una DER 3.4% mostrando un intervalo de valores que

abarcd de 0.73 a 0.83 umol g'. El Pb total elemento que presentd la menor

|
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variabilidad a lo largo del nucleo (0.84 +0.13 pmol g ), ya que su DER fue de
unicamente el 16%; los intervalos de concentracion observados a lo largo del
nucleo abarcaron de 0.64 a 1.11 umol g*'. Por otro lado, las concentraciones de
este elemento mostraron un gradual descenso hasta los 29 cm de profundidad,
después de los cuales las concentraciones comenzaron a aumentar hasta
alcanzar valores ligeramente por arriba de los medidos cerca de la interfase

sedimento-agua (Fig.6.11).
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Fig. 6.10. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) normalizados con Al (razén molar) en
funcién de la profundidad, Coatzacoalcos 3. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como referencia, y
corresponden los valores de arcillas *promedio” propuestas por Turekian y Wedepohl! (1961).

El! V total (Fig. 6.11) mostré valores elevados cerca de la interfase sedimento-
agua, en la parte media (11-12 cm), y en las partes mas profundas del sedimento
(35-36 cm). LLos valores promedio de este metal fueron 3.18 + 0.55 pmol/g, con
una DER de 17% y un intervalo de valores de 2.35 a 4.29 umol/g. El Zn fue el
elemento que mostrd la variabilidad mas elevada a lo largo del nucleo (Fig. 6.11),
con concentraciones promedio de 1.36 + 0,17 una DER de 13% y un intervalo de
valores de 1.10 a 1.83 umol g'. Asimismo se pueden observar alrededor de tres
maximos subsuperficiales en su perfil de concentracion, los 14-15cm, 19-20cm, y
36-37 cm de profundiqad. De acuerdo con los promedios y desviaciones estandar
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obtenidos para estos mismos elementos, el orden de abundancia es Cd < Co < Cu
<Ni<Pb<Zn<V<Mn<Fe <Al

Concentraciones de metales umol g™*
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Fig. 6.11. Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb, V y Zn) en funcién de la profundidad,
Coatzacoalcos 3.
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Concentraciones de metales
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Fig. 6.12. Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb, V y Zn) en funcién de la profundidad,
Coatzacoalcos 3. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como referencia, corresponden a los valores de
arcillas “promedio” propuestas por Turekian y Wedepohl ( 1961).

Un analisis estadistico de correlacion de Pearson aplicado a todos los metales
totales analizados (Tabla 6.2) indica la presencia de correlaciones significativas
entre 11 pares de elementos, con 5 de ellas altamente significativas (n = 22;
p < 0.001).

Tabla 6.2. Resultados de fa correlacion de Pearson para las concentraciones de metales totales del ndcleo de
la Coatzacoalcos 3 (n = 22). Los valores en negrillas representan correlaciones significativas con p =< 0.001.

Profundidad |Al cd Co Cu Fe Mn Ni Pb \'4 Zn

Profundidad 1 -0.79

Al 1

cd 1

Co 1 0.69

Cu 1] _o0.70] 0.90

Fe 1] 0.7§

Mn 1

Ni 1

Pb 1
\'4 e

Zn 1

e
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TESIS
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Al igual que en los ndcleos anteriores en estacidn Coatzacoalcos 4 las
concentraciones de metales traza (Me) normalizadas con Al (Figs. 6.13 y 6.16)
sugieren que los aportes de arcillas o el tamafio de grano no afectaron las
distribuciones verticales de estos elementos (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, V y Zn), ya que
los perfiles de Me/Al son similares a los mostrados por los metales totales
correspondientes. También en las Figs. 6.13. y 6.16. se incluyen los valores de
referencia, normalizados con Al (razén molar) de las concentraciones de arcillas
“promedio” tomadas de la compilacion de Turekian y Wedepohl (1961). Al igual
que en las estaciones anteriores estos sedimentos fueron utilizados como
referencia ya que se aproximan al tipo de sedimento de la presente estacion
(andxico y arcilloso). Como se puede observar en las Figs. 6.13 a 6.16.
Aparentemente hay un enriquecimiento en la mayoria de los metales medidos en
la zona de influencia del Rio Coatzacoalcos, a lo largo de todo e! nucleo, ya que
los valores de referencia generalmente estuvieron por debajo de los niveles
obtenidos para esta estacion , excepto en el caso de!l Cu y Co que se encontraron
por arriba de los valores determinados en el nucleo sedimentario (Fig. 6.13),
mientras que para Cd y Pb todos los valores obtenidos a lo largo del nidcleo de
esta regidon se encontraron por encima de los valores de referencia. En los casos
del Ni, Pb, V y Zn las concentraciones se incrementan con la profundidad a partir
de los cms. 7.0, 8.0 y 23.5 respectivamente para cada metal en comparacion a los
valores de referencia (Fig. 6.16).
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Concentraciones de metales mmol g-1
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Fig. 6.13. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) en funcién de la profundidad,
Coatzacoalcos 4.

Las concentraciones totales de Cd se mantuvieron constantes con la profundidad
presentando su valor maximo 0.028 en la interfase sedimento-agua (Fig. 6.13.).
Las concentraciones promedio (+ una desviacion estandar) de este elemento a lo
largo del nucleo fueron de 0.02 + 0.00 Ilpymol g™, con intervalos de concentracion
abarcando de 0.019 a 0.027 pumo g', v es el elemento que mostré menos
variabilidad con una DER del 9.2%. El Co (Fig. 6.13) no mostré mucha variabilidad
a lo largo del nuclec con concentraciones totales de 0.13 £ 0.04 pymol g, con
intervalos en su concentracién que van de 0.08 a 0.29 umol g' y una DER de
32%. Para el Cu se observdé un poco mas de variabilidad en sus concentraciones
totales con la profundidad, observandose también pequefios maximos y minimos a
diversas profundidades (Fig. 6.13). Su valor promedio fue de 0.18 + 0.031 umol g™*
mostrando un intervalo de valores que abarcé de 0.133 a 0.23 pumol g™', con una
DER de 17%. El Ni total fue el elemento que presentd de las menores
variabilidades a lo largo del ndcleo (0.71 £ 0.12 ymol/g), ya que su DER fue de
dnicamente el 16%; los intervalos de concentraciédn observados a lo largo del

nuclec abarcaron de 0.13 a 0.78 pmol g'.
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Concentraciones de metales
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Fig. 6.14. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) y normalizados con Al (razén
molar) en funcion de ila profundidad, Coatzacoalcos 4. Los simbolos en el nivel cero se incluyen
como referencia, son los valores de arcillas “promedio” (Turekian y VWedepohl, 1961).

Por otro lado, las concentraciones de este elemento se mantuvieron constantes
con la profundidad (Fig. 6.15). El Pb total (Fig. 6.15) mantiene los valores
constantes con la profundidad, teniendo pequefos maximos y minimos. Los
valores promedio de este metal fueron 0.35 + 0.06 pmol g', con una DER de 17%
y un intervalo de valores de 0.135 a 0.423 umol g'. El V mosto una variabilidad
baja a lo largo del nucleo (Fig. 6.15) con concentraciones promedio de 1.18 + 1.23,
una DER de 20% y un intervalo de valores de 0. a 1.57 umol g'. El Zn fue del
elemento que mostrd la variabilidad mas elevada a lo largo del ndcleo (Fig. 6.15),
con concentraciones promedio de 0.41 £ 0.19, una DER de 47% y un intervalo de
valores de 0.09 a 0.76 pmol g*'. Asimismo se pueden observar alrededor de los
primeros 8 cm una tendencia a disminuir para luego mantenerse con pequerios
maximos y minimos a lo largo del nudcleo. De acuerdo a los promedios y
desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el orden de
abundancia es Cd < Co < Cu < Pb <2Zn < Ni <V <Mn< Fe < Al.
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Concentraciones de metales mmol g-1
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Fig. 6.15. Concentraciones de metales traza totales {(Ni, Pb, V y Zn) en funcién de la profundidad,
Coatzacoalcos 4.
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Fig. 6.16. Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb, Zn) y normalizados con Al (razén molar) en
funcién de la profundidad, Coatzacoalcos 4. Los simbolos grandes en el nivel cero se incluyen como
referencia, son los valores de arcillas “promedio” (Turekian y Wedepohl, 1961).
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Un analisis estadistico de correlaciéon de Pearson aplicado a todos los metales
totales analizados (Tabla 6.3.) Indica la presencia de correlaciones significativas
entre 11 pares de elementos, con 18 de ellas altamente significativas (n = 28;
p < 0.001). 6.3) )

Tabla 6.3. Resultados de la correlacién de Pearson para las concentraciones de metales totales del nucleo de
la estacion Coatzacoalcos 4. LLos valores en negrillas representan correlaciones significativas con p < 0.001.

Profundidad |A) Ccd Co Cu Fe Mn Ni Pb \'4 Zn
Profundidad 1
Al 1 0.87 0.79
Ccd 1 0.60] 0.66 0.66
Co 1 0.67 0.60] 0.70] -0.81
Cu 1 0.81 0.62
Fe 1 0.72
Mn 1
Ni 1
Pb 1
Vv 1
Zn 1

En el ndcleo de la estacion Grijalva-Usumacinta, correspondiente a la
Desembocadura del Sistema de Rios Grijalva-Usumacinta, las concentraciones
de metales traza (Me) normalizadas con Al (Figs. 6.17 y 6.20) sugieren que los
aportes de arcillas o e! tamarfo de grano no afectaron las distribuciones verticales
de estos elementos (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, V y Zn), ya que los perfiles de Me/Al| son
similares a los mostrados por los metales totales correspondientes. También en
las Figs. 6.17 y 6.20 se incluyen los valores de referencia, normalizados con Al
(razdn molar) de las concentraciones de arcillas “promedio” tomadas de la
compilaciéon de Turekian y Wedepohl (1961). Al igual que en las estaciones
anteriores estos sedimentos fueron utilizados como referencia ya que se
aproximan al tipo de sedimento de la presente estacion (andxico y arcilloso) Como
se puede observar en las Figs 6.17 a 6.20 aparentemente hay un enriquecimiento
en la mayoria de los siguientes metales Cd, Co, Pb, Zn, a lo largo de todo el
nucleo, ya que los valores de referencia generalmente estuvieron por debajo de
los niveles obtenidos para esta estacion excepto en el caso del Cu que sdélo a el

cm 36 de profundidad se encontraron por arriba de los valores determinados en el

o
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nicleo sedimentario (Fig. 6.17), mientras que para Ni y V en sitios puntuales los
valores obtenidos a lo largo del nucleo de esta region se encontraron por encima

de los valores de referencia

Las concentraciones totales de Cd no mostraron mucha variabilidad ya que su
DER es de 11% y se mantienen constantes con la profundidad teniendo pequefos
maximos y minimos a lo largo de la columna sedimentaria (Fig. 6.17). Las
concentraciones promedio (+ una desviacion estandar) de este elemento a lo largo
del nucleo fueron de 0.03 +0.00 umo! g', con intervalos de concentracion

abarcando de 0.21 a 0.37 umol g™.
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Fig. 6.17. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) en funcién de la profundidad,
Grijalva-Usumacinta. Todos los valores se encuentran por encima del limite de deteccion.

El Co (Fig. 6.17) no mostréo mucha variabilidad en sus concentraciones totales
(0.30 £ 0.03 umol g'), en la interfase sedimento-agua se encontro el valor mas
elevado, a partir del cual se mantiene mas o menos constante con pequefas
variaciones de maximos y minimo, con intervalos en su concentracion que van de
0.24 a 0.47 pmol g, y con una DER 12%, que es de las menores obtenidos. EI Cu

(0.30 + 0.03 pumol g"), también exhibid relativamente poca_ variabilidad con la
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profundidad (intervalo de concentraciones de 0.24a 0.39 umol! g',), con pequerios
maximos y minimos a lo largo de la columna sedimentaria (Fig. 6.17) y con una
DER del 10%. Para él Ni igualmente se observo en la interfase sedimento—agua
un aumento en la concentracion hasta la profundidad de 1.5 cm a partir de la cual
disminuye para mantenerse mas o menos constante, observandose también
pequenos maximos y minimos a diversas profundidades (Fig. 6.19); su valor
promedio fue de 0.83 + 0.17 umol g', mostrando un intervalo de valores gue
abarco de 0.68 a 1.86 umol g', con una DER 21%. El Pb total fue el elemento que
presentd la menor variabilidad a lo largo del ndcleo (0.42 + 0.03 umol g'), ya que
su DER fue de unicamente 7%; los intervalos de concentracion observados a lo
largo del nucleo abarcaron de 0.35 a 0.48 umol g”' (Fig. 6.19). E! V total (Fig. 6.19)
mostrdé valores mas o menos constantes a lo largo de la columna sedimentaria,
presentando al igual que en los casos anteriores minimos y maximos, aunque
estos mas pronunciados. Los valores promedio de este metal fueron 1.48 + 0.12
umol g, con una DER de 8% y un intervalo de valores de 1.193 a 1.709 umol g™,
El Zn fue del elemento que mostro la variabilidad mas elevada a lo largo del
nucleo (Fig. - 6.19), con concentraciones promedio de 1.26 * 0.31, una DER de
25%'y un Eango de valores de 1.3 a 4.2 umol g'. Asimismo, se pueden observar
que enﬁlasf'pri‘meros 13 cms se encuentran las mayores concentraciones a partir
de los 13 ‘cm' se nota una marcada disminucion de este elemento presentando
maximos y'minimos muy amplios y en los 22 cm de profundidad se observa un
maximo similar al de los primeros centimetros. De acuerdo a los promedios y
desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el orden de
abundancia es Cd<Co=Cu<Pb <Ni<Zn<V <Mn < Fe <Al
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Concentraciones de metales
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Fig. 6.18. Concentraciones de metales traza totales (Cd, Co y Cu) normalizados con Al (razén molar)
en funcién de la profundidad. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como referencia, son los
valores de arcillas “promedio” (Turekian y Wedepohl, 1961).
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Fig. 6.19. Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb, V y Zn) en funcién de la profundidad, Grijalva-
Usumacinta.

89



Concentraciones de metales
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Fig. 6.20. Concentraciones de metales traza totales (Ni, Pb, Zn) y normalizados con Al (razén molar) en
funcion de la profundidad, Grijalva-Usumacinta. Los simbolos en el nivel cero se incluyen como referencia,
son los valores de arcillas “promedio” (Turekian y Wedepohl, 1961).

Un analisis estadistico de correlacion de Pearson aplicado a todos los metales
totales analizados (Tabla 6.4) indica la presencia de correlaciones significativas
entre 11 pares de elementos, con 3 de ellas altamente significativas (n = 40; P

< 0.001).

Tabla 6.4. Resultados de la correlacion de Pearson para las concentraciones de metales totales del nicleo de

la Grijalva-Usumacinta (n = 40). Los valores en negrillas representan correlaciones significativas con
p < 0.001.

Profundidad JAl Cd Co Cu Fe Mn_ INi Pb Vv Zn
Profundidad 1
Al 1
cd 1
Co 1 0.87
Cu - e q 0.51

Fe 1

Mn T ' 1 0.68
NG " - o -
Pb

v

Zn
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6.3. Concentraciones de metales en las fracciones HCI y pirita

En la estacion Coatzacoalcos 1, las concentraciones de Fe en la fraccion
HCI (Fe-HCI; Fig. 6.21) mostraron una tendencia a disminuir con la profundidad,
hasta los 8 cm , a partir de! cual se presentan maximos y minimos y alcanzo su
valor maximo entre los 19 y 20 cm. Las concentraciones de este elemento
abarcaron un intervalo de 62 a 317 umol g!, con concentraciones promedio de
134 + 70 umol g' (DER = 52%). Las concentraciones de Cd-HCI| en funcion de la
profundidad fueron relativamente variables (DER = 27%), aunque sus niveles en
general se mantuvieron alrededor de un valor promedio de 0.003 umol g, con un
intervalo de valores localizado entre los 0.00 a 0.01 umol g' (Fig. 6.22). Las
concentraciones de Co-HCI (Fig. 6.22), aunque variables (DER = 25%) se
mantuvieron aumentaron con la profundidad donde obtuvieron su valor maximo. El
Cu-HC| mostré concentraciones variables con la profundidad, con valores
promedio de 0.17 £0.07 (DER = 41%) y un intervalo de concentraciones
abarcando de 0.06 a 0.32 umol g'; este ultimo valor corresponde al maximo
localizado al final del ndcleo (Fig. 6.22). El Mn en la fraccion HC! (Fig. 6.23)
presentd su concentracion maxima en la parte inferior del ndcleo, los valores
minimos se localizaron en general en |la parte superior del mismo; la concentracicén
promedio de este metal fue de 8.09 + 2.35 umol g (DER = 29%). EI perfil de Ni-
HCI vs. la profundidad (Fig. 6.24) muestra valores que se mantuvieron en
alrededor de 0.14 pmol g a lo largo de la columna sedimentaria, sin embargo,
siempre aumentaron gradualmente. El promedio de concentraciéon para este metal
fue de 0.14 + 0.04 umol g' (DER = 27%), con valores a lo largo del ndcleo en el
intervalo de 0.08 a 0.25 ymo! g™
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Concentraciones de metales umol g
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Fig. 6.21. Concentraciones de Fe-HCI y Fe-pirita en funcion de la profundidad, Coatzacoalcos 1.

El perfil del Pb-HClI (Fig. 6.23) muestra un aumento gradual en sus
concentraciones a lo largo del ndcleo. El promedio de concentraciones para este
metal fue de 0.06+0.02 pmol g' (DER = 34%), con un intervalo de
concentraciones de 0.03 a 0.11 pmol g'. El V-HCI (Fig. 6.23) muestra un maximo
(0.75 pmol g') a los 9-11 cm de profundidad, con valores minimos cerca de la
interfase sedimento-agua (0.24 pmol g'), y valores promedio de 0.46 +0.18
pmol/g.(DER = 38%) y un intervalo de concentraciones de 0.024 a 0.75 umol g™'.
El Zn-HCI (Fig. 6.23) presenta concentraciones que aumentan con la profundidad,
con valores promedio de 0.56 + 0.22 umol g'. (DER = 40%) y un intervalo de
concentraciones del orden de 0.30 a 1.33 umol g*'. De acuerdo con los promedios
y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el orden de los
elementoses Cd <Pb <Co<Cu<Ni<V<Zn<Mn<Fe<Al|
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Concentraciones de metales umol g™
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Fig. 6.22. Concentraciones de metales traza (Cd, Co y Cu) en la fraccién -HCI y en la fraccion pirita
en funcion de la profundidad, Coatzacoalcos 1.

Para el caso de los metales asociados a la fraccion HCI se encontraron
L]riii::amente 10 pares de elementos que mostraron 34 correlaciones significativas

(ps O‘.001’),‘ como se puede ver en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Resultados de la correlacion de Pearson para lus concentraciones de metales asociados a la fraccion HCI del
nticleo de la Coatzacoalcos 1 (n = 20). Los valores en negrillas representun correluciones signiticativas con p < 0.001.

| Profundidad Al Co Cu Fe Mn Ni Pb \'J Zn
Profundidad 1] 0.71] 0.73] 0.87 0.74) 0.77 0.83

Al 1 0.84] 0.88 0.90 0.85 0.90 0.89 0.91
Co 1] 0.92 0.77] 0.97 0.98 0.97 0.84
Cu 1 0.80] 0.92] 0.95 0.98 0.82
Fe 1 0.81 0.81 0.82 0.82
Mn 1 0.96 0.95 0.82
NI 1 0.98 0.90
Pb 1 0.85
Vv 1

Zn 1

El Fe-pirita (Fig. 6.21) en |la estacion Coatzacoalcos 1, presento una tendencia a
aumentar con la profundidad, con concentraciones promedio de 81 + 65 umol g™',

con una DER del 80% con un intervalo de concentraciones de 12.23 a 262 ymol g




umol g”', con concentraciones promedio de 0.004 + 0.001 pmol g' con una DER
27%. El Co-pirita (Fig. 6.22) presento un ligero incremento con ila profundidad, con
concentraciones promedio de 0.03 + 0.01 pmol g', DER 38% y un intervalo de
concentraciones de 0.02 a 0.06 umol. g' El perfil de Cu fraccion pirita (Fig. 6.22)
presento una tendencia general de aumentar con la profundidad, con maximos y
minimos a lo largo de todo el perfil registrando su valor maximo entre los 19 y 20
cm. Las concentraciones promedio para el Cu-pirita son de 0.04 + 0.02 umol g™,
con una DER 43% y un intervaio de concentraciones de 0.01 a 0.08 umol g'. EI
Mn-pirita (Fig. 6.23) presentd un promedio de concentraciones de 0.09 + 0.02 pmo!
g’', con una DER de 27% con un intervalo de concentraciones de 0.05 a 0.13 umol

g’

Concentraciones de metales umol g™
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Fig. 6.23. Concentraciones de Mn-HCI y Mn-pirita en funcion de la profundidad, Coatzacoalcos 1.

El perfil de niquel-pirita (Fig. 6.24) presento una ligera tendencia a aumentar con la
profundidad con concentraciones promedio de 0.04 + 0.01 ymol g, una DER 36%
y un intervalo de concentraciones de 0.02 a 0.07 umol g'. El Pb-pirita tambien

presenta una tendencia ligera a aumentar con la profundidad siendo su
concentracion promedio de 0.02 + 0.006 pmol g' con una DER 30% y un intervalo
de concentraciones de 0.01 a 0.38 pymol g'. En el caso del V-pirita todos los

JRDR
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valores se encontraron por debajo del limite de deteccion y para el Zn fraccion

pirita se encontré como concentracion promedio 0.07 £ 0.02 umol g' con una DER
-30%.

Se observé que en general las concentraciones de metales en la fracciéon HCI
fueron mas elevadas que las medidas en la fraccion pirita, excepto para el caso
del Cd. De acuerdo con los promedios y desviaciones estandar obtenidos para
estos mismos elementos, el orden de abundancia de los elementos es V < Cd< Pb
<Co < Ni<Cu<Zn<Mn<Fe <Al

Concentraciones de metales pmol g™
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Zn Hcl
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Fig. 6. 24. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en ia fraccién -HCl y en la fraccién pirita
en funcién de la profundidad, Coatzacoalcos 1. Casi todos los valores se encuentran por encima del
{imite de deteccion, salvo en el caso del V-pirita en el cual todos los valores estan por debajo del
limite de deteccién.

Para el caso de los metales asociados a la fraccion pirita, de 7 pares de elementos
No se encontraron correlaciones significativas (p < 0.001).

95



En la estacion Coatzacoalcos 3, las concentraciones de Fe en la fracciéon HCI
(Fig. 6.25) abarcaron un intervalo de 96.0 a 200 umol g’', con concentraciones
promedio de 140 = 21 pmol/g (DER = 15%). Las concentraciones de Cd-HCI (Fig.
6.26) siempre estuvieron por debajo del limite de deteccidn, mientras que en la
fraccion pirita estuvieron por encima pero al limite de deteccion. Las
concentraciones de Co HCI, cuya concentraciones promedio fue de 0.13 + 0.020,
mostraron poca variabilidad (DER = 15%) con intervalos de concentracion que
abarcaron de 0.08 a 0.18 pmol g' y con una tendencia a disminuir con la
profundidad. E| Cu-HCI (Fig. 6.26) muestra un comportamiento similar al del
cobalto — HCI aunque en menor concentracion. El intervalo de concentracion para
el Cu-HCI estuvo entre los 0.06 y 0.14 umol g', con valores promedio de
0.10+0.02 pmol g' yv una DER de 17%. Este nucleo muestra mayores
concentraciones en el Mn-HCI (Fig. 6.26) como un promedio de 5.7 + 1.09 con
una DER de 19% y presentando un comportamiento bastante regular, ya que se
observan claramente pequerios maximos y minimos que se mantienen con la
profundidad. Las concentraciones para Ni-HCI (Fig. 6.28) presenta pocas
variaciones, con concentraciones promedio de 0.16 + 0.2 con una DER 15%, este
perfil se mantiene mas o menos constante ya que presenta pequefos maximos y
minimos a lo largo del nucleo, aunque una ligera tendencia a aumentar con la
profundidad.
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Fig. 6.25. Concentraciones de Fe-HC! y Fe-pirita en funcién de la profundidad, Coatzacoalcos 3.

En el caso del Pb-HCL el incremento en las concentraciones en esta fraccion es
evidente ya que presentan concentraciones promedio de 0.10 + 0.2 umol g™, con
una DER 17%, con un comportamiento bastante homogéneo a lo {argo de la
columna sedimentaria con pequerios maximos y minimos. El perfil de V- HCL (Fig.
6.28) presento concentraciones mas o menos constantes con maximos y minimos
a largo del mismo con concentraciones promedioc de 0.26 + 0.06 umol g™ (DER =
25%), con un intervalo de concentraciones de 0.13 a 0.45 umol g". El Zn —-HCI
(Fig. 6.28) presenté el promedio de concentraciones de 0.41 + 0.01 ymo! g (DER
= 19%), con un intervalo de concentraciones de 0.25 a 0.60 umol! g' conservando
una tendencia de maximos y minimos con la profundidad y valor mayor en el
fondo. De acuerdo a los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos
mismos elementos, el orden de abundanciaes Cd < Cu< Pb < Co < Ni < V< Zn <
Mn < Fe < Al
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Fig. 6.26. Concentraciones de metales traza (Cd, Co y Cu) en la fraccién -HCI y en la fracciéon pirita en
funcién de la profundidad, Coatzacoalcos 3. Casi todos los valores se encuentran por encima del limite de
deteccion, salvo en el caso del Cd-pirita en el que todos los valores estan por debajo del limite de deteccion.

Para el caso de los metales asociados a la fraccion HCI|I se encontraron
unicamente 10 pares de elementos que mostraron 33 correlaciones significativas

(p < 0.001), como se puede ver en la Tabla 6.6.

Tublu 6.6. Resultudos de la correlucion de Pearson paru lus concentraciones de metales asociados a la fruccion HCI del
nucleo de lu Coutzacoulcos 3 (n=22). Los valores en negrillas representan correlaciones significativas con p € 0.001.

Profundidad [Al Co Cu Fe Mn Ni Pb Wi Zzn

Profundidad 1

Al 1] 0.82 0.83 0.76 0.69 0.81 0.77 0.78
Co 1 0.97 0.96 0.89 0.96 0.97 0.82] 0.78
Cu 1 0.97 0.87 0.96 0.96 0.83| 0.80
Fe 1 0.88 0.96 0.95 0.80] 0.72
Mn 1 0.85 0.84 0.79

Ni 1 0.92 0.85| 0.81
Pb 1 0.80| 0.71
\Y 1

Zn 1

El perfil de Fe-piritico (Fig. 6.25) en la Coatzacoalcos 3, presento concentraciones
promedio de 6.4+27 pmol g', una DER de 42% y un intervalo de
concentraciones de 2.41 a 13.4 umol g'. El perfil del Cd piritico (Fig. 6.26)
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presento concentraciones promedio de 0.084 + 0.0012 y una DER de 14% con
intervalos de concentracién de 0.006 a 0.012 umol g'. El Co fraccién pirita (Fig.
6.26) presentd un incremento con la profundidad contrariamente a la fraccion HCI
que disminuyo con la profundidad, sugiriendo la existencia de una transferencia
de masas entre estas dos fracciones con una concentraciéon promedio de
0.015 £ 0.009 umol g, con una DER 62% y un intervalo de concentraciones de
0.003 a 0.031umol g*. El Cu-pirita (Fig. 6.26) presento una tendencia a disminuir
con la profundidad mostrando concentraciones promedio de 0.04 + 0.01 umol g™*.
con una DER de 26% con un intervalo en sus concentraciones de 0.03 a 0.01
umol gt En el caso de Mn-pirita, se observa un ligero incremento con la
profundidad (Fig. 6.27). E! perfil de Ni-pirita (Fig. 6.28) muestra relativamente
pocas variaciones (promedio de 0.03 + 0.01 ymol g', DER = 19%, intervalo 0.02 -
0.04 pmol g). Las concentraciones de Pb-pirita (Fig. 6.28) presentaron
concentraciones que van de 0.01 a 0.120.03 pmol g, con valores promedio de

0.02 + 0.01 pmol g, (DER = 28%).

Concentraciones de metales umol g™
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Figura 6.27. Concentraciones de Mn-HCI| y Mn-pirita en funcion de la profundidad, Coatzacoalcos 3.

El perfil de V-pirita (Fig.6.28), presentd todos sus valores por debajo del limite de

deteccién, En el caso del Zn-pirita (Fig.6.28) las concentraciones siempre
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estuvieron por debajo del limite de deteccion a todo lo largo del nucleo. Se
observé que en general las concentraciones de metales en la fraccion HCI fueron
mas elevadas que las medidas en la fraccidn pirita, excepto para el caso del Cd.
De acuerdo a los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos
elementos, el orden de abundancia de los elementos es Zn = V< Cd < Co < Pb <
Mn< Ni < Cu < Fe < Al.

Concentraciones de metales umol g’
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Figura 6.2B. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en la fraccién -HCI y en la fraccién pirita en
funcion de la profundidad. Coatzacoaclos 3.

El perfil de V-pirita (Fig.6.28), presentd todos sus valores por debajo del limite de
deteccion. En el caso del Zn-pirita (Fig.6.28.) las concentraciones estuvieron por
debajo del limite de deteccion a todo lo largo del nucleo. Se observo que en
general las concentraciones de metales en !a fraccion HC! fueron mas elevadas
que las medidas en la fraccion pirita, excepto para el caso del Cd. De acuerdo a
los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el
orden de abundancia de los elementos es Zn = V< Cd < Co < Pb < Mn< Ni < Cu <
Fe < Al

Para el caso de los metales asociados a la fraccion pirita (Tabla 6.7), se encontré

que habia 9 pares de elementos con § correlaciones significativas (p < 0.001). _ _
N 1
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Tabla 6.7. Resultados de la correlacién (Pearson) péré las concentraciones de metales asociados a la
fraccion pirita del nucleo de la estacién Coatzacoalcos 3 (n = 22), Los valores en negrillas representan
correlaciones significativas con p < 0.001.. 5 " : X : B

Profundidad
P ek

rofundidad 1
Al
cd
Co
Fe : R A |
Mn . . 1 - <
Ni 1 -+1 079
Pb 1

0.74 0.91

En la estacion Coatzacoalcos 4, las concentraciones de Fe en la fraccion HC!
(Fig.6.29) mostraron una tendencia a disminuir con la profundidad a lo largo de
todo el nucleo. Las concentraciones de este elemento abarcaron un intervalo de
47 a 91 umol g™!, con concentraciones promedio de 74 + 9.8 umol @' con una DER
47%. E| comportamiento del Cd-HC! (Fig.6.30) presentd valores que se
encuentran por arriba del limite de deteccién, manteniéndose a lo largo de la
columna sedimentaria en forma mas o menos constante, con peguefios mMaximos y
minimos que contintian hasta el final del nucleo, el intervalo de las
concentraciones de Cd-HCI fue de 0.005 a 0.008 pmol g' con concentraciones
promedio de 0.007 % 0.001 umol g', y (DER de 9%) io que indicd poca variabilidad
a lo largo de la columna. Las concentraciones de Co-HCI (Fig.6.30) se encontraron
por encima del limite de deteccién, con concentraciones promedio de 0.05 + 0.007
pmol g' (DER 16%) y un intervalo de concentraciones de 0.03 a 0.06 umol g™'. Sin
embargo, el rasgo principal de este perfil es que cuando la concentracién de una
de las fracciones aumenta la otra disminuye sugiriendo la existencia de una
transferencia de masa entre estas dos fracciones. El perfil de Cu-HCI (Fig.6.30)
presentd una tendencia a disminuir con la profundidad, con concentraciones
promedio de 0.5 0.007 umol g', con una DER 14% y un intervalo de
concentraciones de 0.036 a 0.067 pmol g'. E! Mn-HCL (Fig.6.31) presentd una
tendencia a aumentar con la profundidad, con ligera oscilacién a lo largo de todo el
nucleo, las concentraciones promedio fueron de 0.05 %+ 0.01 umol @', una DER
31% con un intervalo de concentraciones de 0.02 a 0.08 ymol g™'. | perfil_del Ni-
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HCI (Fig 6. 32) presentd una tendencia a aumentar con la profundidad, aunque a lo
Iargo del perf”l con maximos y minimos relativos. Su intervalo de concentraciones

0.10 umol g”', con concentraciones promedio de 0.08 + 0.02 umol g™*
Las concentraciones promedio para Pb-HC! (Fig.6.32) fueron de
. O 06 3; 0.02 pmol g™, con una DER 28% y un intervalo de concentraciones de 0.03

“a O10”,pmyol g'. La Fraccién de V-HCL (Fig.6.32) presentd concentraciones

promedlo de 0.19 + 0.05 umol g' (DER 26%), con un intervalo de concentraciones
de 0.06 a 0.26 pmol g'. Con una tendencia a aumentar con la profundidad,
aunque presenta a lo largo de todo el nucleo maximos y minimos. El Zn-HCI
(Fig.6.32) presenté todos sus valores por debajo del limite de deteccidon. De
acuerdo a los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos
elementos, el orden de abundancia es Zn < Cd < Mn < Co < Cu < Pb< Ni < V< Fe
< Al
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Figura 6.29. Concentraciones de Fe-HCI y Fe-pirita en funcion de la profundidad, Coatzacoalcos 4.

Para el caso de los metales asociados a la fraccion HCI se encontraron
dnicamente 10 pares de elementos que mostraron 17 correlaciones significativas
(p < 0.001), como se puede ver en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.8. Resultados de Ia correlucion (Pearson) para las concentraciones de metales asociados a la fraccién HCI del
nucleo de la estaciéon Coutzacoualcos 4 (n = 28). Los valores en negrillas representan correlaciones significativas con

p S 0.001.

Profundidad Al Ccd Co Cu Fe Mn Ni Pb
Profundidad 1
Al 1 0.74 0.78 0.81 0.7S
Cd 1 0.79 0.67
Cco 1 0.89 0.77 0.77

Cu 1 0.85 0.68
1 0.76

Fe
Mn
Ni
Pb
Vv

En la estacion Coatzacoalcos 4, las concentraciones de Fe en la fraccion pirita
(Fig.6.29.) mostraron una tendencia a aumentar con l|la profundidad. Las
concentraciones de este elemento abarcaron un intervalo de 0.26 a 11.81 umol g
1, con concentraciones promedio de 4.3 + 3.07 pmol g' con una DER 71%. Ei
comportamiento del Cd-pirita (Fig.6.30) presento valores que se encuentran por
arriba del limite de deteccion manteniéndose a lo largo de la columna sedimentaria
eh:,‘forma mas O menos constante con pequefios Maximos y minimos que
continllan con hasta el final del nucleo, el intervalo de las concentraciones fue de
0.002 a 0.006 umol g' con concentraciones promedio de 0.004 + 0.001 umol g~’,
(DER de 26%). Las concentraciones de Co-pirita (Fig.6.30) se encontraron por
arriba del limite de deteccidon, con concentraciones promedio de 0.02 + 0.01 pmol
c g' (DER 46%), un intervalo de concentraciones de 0.01 a 0.03 pmol/g. Sin
embargo, el rasgo principal de este perfil es que cuando |la concentracion de una
de las fracciones aumenta la otra disminuye sugiriendo la existencia de una
transferencia de masas entre estas dos fracciones. El perfil de Cu-pirita (Fig.6.30)
presentd una tendencia a disminuir con la profundidad, con concentraciones
promedio de 0.02 + 0.007, pmol g y una DER de 37% y un intervalo de
concentraciones de 0.01 a 0.04 umol g'. El Mn-pirita (Fig.6.31) presentd una
tendencia a disminuir con la profundidad con las concentraciones promedio de
0.024 + 0.019 pmol g", una DER 80% con un intervalo de concentraciones de
0.000 a 0.06 uymol/g. El perfil del Ni-HCI (Fig.6.32) presentd todos los valores por
debajo del limite de deteccidon. Las concentraciones prome io.-para ‘Pb-pirita
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(Fig.6.32) fueron de 0.016 + 0.005 pmol g, con una DER 32% y un intervalo de
concentraciones de 0.01 a 0.03 ymol g*. Con una tendencia a disminuir con la
profundidad. La Fraccion de V-pirita presentd todos sus valores por debajo del
limite de deteccion. El Zn-pirita (Fig.6.32) presentd la mayoria de sus valores por
debajo del limite de deteccidn, salvo en las profundidades 4-5; 7-8 y 12-13 en las
cuales estuvieron muy cerca del limite de deteccion. Se observd que en general
las concentraciones de metales en la fraccion HC! fueron mas elevadas que las
medidas en la fraccion pirita, excepto para el caso del Zn ya que en ambas
fracciones los valores se encontraron por debajo del limite de deteccion. De
acuerdo a los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos
elementos, el orden de abundancia de los elementos es Ni = V< Zn < Cd < Pb<
Co< Cu < Mn< Fe < Al

Concentraciones de metales umol g’
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Figura 6.30. Concentraciones de metales traza (Cd, Co y Cu) en la fraccién -HCI y en la fraccidn pirita en
funcién de la profundidad. Estacion Coatzacoalcos 4.
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Figura 6.31. Concentraciones de Mn-HCI| y Mn-pirita en funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 4.
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Figura 6.32. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en la fraccion-HCI y en la fraccién
pirita en funcién de la profundidad. Estacion Coatzacoalcos 4.

Para el caso de los metales asociados a la fraccion pirita (Tabla 6.9), se encontro
6 pares de elementos con 11 correlaciones significativas (p < 0.001).
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Tabla 6.9. Resultados de la correlacion (Pearson) para las concentraciones de metales asociados a la fraccion pinta del
nucleo Coutzacoalcos 4 (n = 28). Los valores en negrillus representan correlaciones signiticativas con p < 0.001.

Profundidad |Co Cu Fe Mn Pb
Profundidad 1 0.79%9 0.61
Co 1
|C u 1 0.76 0.79
Fe 1
M n 1 0.81
Pb 1

La estacion Grijalva-Usumacinta, perteneciente a la desembocadura del sistema
de rios Grijalva-Usumacinta, mostré en sus'concentraciones de Fe fraccion HCI
(Fig.6.33) una tendencia a disminuir con la profundidad a lo largo de todo el
nucleo. Las concentraciones de este elemento abarcaron un intervalo de 70 a 176
umo! g, con concentraciones promedio de 130 + 15 pmol/g con una DER 12 %.
El comportamiento del Cd- HCI (Fig. 6.34) presentd valores que se encuentran por
arriba del limite de deteccion manteniéndose a lo largo de la columna sedimentaria
en forma mas o menos constante hasta el final del nucleo, el intervalo de las
concentraciones de Cd-HCI fue de 0.0073 a 0.012 umol g' con concentraciones
promedio de 0.009 + 0.001 umol g, (DER de 11%) lo que indicé poca variabilidad
a lo largo de la columna. Las concentraciones de Co-HCI (Fig.6.34) presentan una
tendencia a aumentar con la profundidad con oscilaciones a lo largo de todo el
perfil y concentraciones promedio de 0.09 + 0.03 pmol g’ con una DER 35% y un
intervalo de concentraciones de 0.006 a 0.11 umol g'. El| perfii de Cu-HCI
(Fig.6.34) presentd una tendencia a aumentar con la profundidad, con
concentraciones promedio de 0.08 + 0.01 umol g', con una DER 35% y un
intervalo de concentraciones de 0.04 a 0.10 pmol g'. El Mn-HCL (Fig. 6.35)
presentd una tendencia a aumentar con la profundidad y oscilaciones en sus
valores a lo largo de todo el nucleo, las concentraciones promedio fueron de
4.5 + 0.6 ymol g, (DER de 14%) con un intervalo de concentraciones de 3.3 a 5.9
pmol g'. El perfil del Ni-HCI (Fig. 6.36) disminuyo durante el primer centimetro
para luego aumentar y a partir de los 3.5 cm de profundidad, disminuyd para
mantenerse constante con concentraciones promedio de 0.14 + 0.03 pmol g, a lo
largo de toda la columna. El intervalo de concentraciones es de 0.14 a 0.33_-|._1mo! .
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g", una DER 22%. Las concentraciones promedio para Pb-HCI (Fig.6.36) fueron
de 0.07 £ 0.01 umol g, con DER 16% y un intervalo de concentraciones de 0.03 a
0.9 umol g, el perfil mostré una tendencia a aumentar con la profundidad,
observandose a lo largo del nlcleo pequefios maximos y minimos. La Fraccion de
V-HCL (Fig.6.36) presentd concentraciones promedio de 0.26 + 0.06 pmol g,
(DER 18%) con un intervalo de concentraciones de 0.07 a 0.32 umol g™, asimismo
este perfil mostré una tendencia a disminuir con la profundidad, aunque presenta a

lo largo de todo el nucleo variaciones.

Concentraciones de metales pmol g~
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Figura 6.33. Concentraciones de Fe-HCIl y Fe-pirita en funcion de la profundidad. Estacién Grijalva-
Usumacinta.

La Fraccion de 2Zn-HCL (Fig. 6.36) presentd concentraciones promedio de
0.32 + 0.04 ymol g, (DER de 13%) con un intervalo de concentraciones de 0.017
a 0.39 umol g', con una tendencia a aumentar con la profundidad, presentando
oscilaciones a lo largo de todo el perfi. De acuerdo a los promedios y
desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el orden de
abundancia de los elementos es Cd < Pb< Cu < Co < Ni< V< Zn < Mn< Fe < Al.
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Concentraciones de metales umol g’
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Figura 6.34. Concentraciones de Fe-HCI y Fe-pirita en funciéon de la profundidad. Estacién Grijalva-
Usumacinta.

Para el caso de los metales asociados a la fraccion HCI|I se encontraron

unicamente 11 pares de elementos, 6 de ellas altamente significativas (p < 0.001),

como se puede ver en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Resultados de I correlucion (Pearson) para lus concentraciones de metales asociados a la fraccion HCI del
nicleo de lu estacion Grijulva-Usumacinta (n = 40). Los valores en negrillas representun correluciones signiticativas con

p = 0.001.

Profundidad |Al Cd Co |Cu Fe Mn Ni Pb v Zn
Profundidad 1 0.54 0.53)
Al 1
Cd 1 0.64
Co 1
Cu 1
Fe 1 0.51
Mn 1
Ni 1
Pb 1 1.00
v 1
zn 1

En lo que respecta al Fe en la fraccion pirita para la estacion Grijalva-Usumacinta
(Fig.6.33) se observa una tendencia a aumentar con la profundidad, presentando
maximos y minimos relativos a lo largo de todo el perfil. Las concentraciones_de
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este elemento abarcaron un intervalo de 19.5 a 76.5 umol g', con concentraciones
promedio de 31.6 + 9.98 umol g' con una DER 32%. El comportamiento del perfil
del Cd-pirita (Fig. 6.34) se mantiene constante con la profundidad y presento
valores que se encuentran por arriba del limite de deteccidn pero muy cercanos a
él, manteniéndose a lo largo de la columna sedimentaria en forma mas o menos
constante con pequefios maximos y minimos que continian con hasta el final dei
nicleo, el intervalo de las concentraciones fue de 0.0004 a 0.0026 pmol g con
concentraciones promedio de 0.0016 x 0.0005 pmol g', con una DER de 31%.
Las concentraciones de Co-pirita (Fig. 6.34) se encontraron por arriba del limite de
deteccidn, con concentraciones promedio de 0.018 % 0.003 pmol g’ con una DER
17% y un intervalo de concentraciones de 0.01 a 0.03 ymol g—'. El perfil de Cu-
pirita (Fig. 6.34) presentd una tendencia a disminuir con la profundidad, con
concentraciones promedio de 0.04 + 0.011 umol g', con una DER 26% y un
intervalo de concentraciones de 0.02 a 0.06 umol g'. El Mn-pirita (Fig. 6.35) se
mantiene constante con la profundidad, muy cerca del |imite de deteccion, las
concentraciones promedio fueron de 0.04 + 0.01 umol g', una DER 28 % con un
intervalo de concentraciones de 0.02 a 0.07 umol g'. El perfil del Ni-pirita presentd
(Fig. 6.36) hasta los 2.5 cm de profundidad una tendencia a aumentar, y a partir de
este disminuye, para mantenerse constante a |lo largo de todo el perfil con
concentraciones promedio de 0.14 + 0.01 umo! g™', iguales a las encontradas en el
Ni-HCL, con una DER 10% y un intervalo de concentraciones de 0.07 a 0.18 umol
g'. Las concentraciones promedio para Pb-pirita (Fig. 6.36) estuvieron por abajo
del limite de deteccion. La Fraccidon de V-pirita (Fig. 6.36) presentd todos sus
valores por debajo del limite de deteccion. La Fraccion de Zn-pirita (Fig. 6.36)
presentd, un intervalo de concentraciones de 0.00 a 0.08 umol/g, Nno se puede
hablar de una tendencia general en este perfil ya que durante los primeros 11 cms
disminuye, y a partir de esta profundidad y hasta los 22 cm. se mantiene constante
y muy cercano al limite de deteccién o por debajo de este, a partir de esta ultima
aumenta hasta el final del nucleo presentando maximos y minimos a lo largo de
todo el perfil. Se observd que en general las concentraciones de metales en la
fraccién HC! fueron mas elevadas que las medidas en la fraccion pirita, excepto
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para el caso del Ni que después del primer cm se mantienen iguales. De acuerdo
a los promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos,
el orden de abundancia de los elementos es Pb = V = Cd < Zn< Co< Mn< Cu <
Ni< Fe < Al.

Concentraciones de metales pmol g
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Figura 6.35. Concentraciones de metales traza (Mn) en la fraccién HCI y en la fraccién pirita en
funcion de la profundidad. Estacion Grijalva-Usumacinta.
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Figura 6.36. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en la fraccién HCI y en la fraccidn
pirita en funcién de la profundidad. Estacion Grijalva-Usumacinta.
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Para el caso de los metales asociados a la fraccion pirita, no se encontraron
elementos con correlaciones significativas (p < 0.001).



6.4. Concentraciones de metales en la fraccion reactiva

El perfil de Fe reactivo en la estacion Coatzacoalcos 1 (Fig. 6.37), nos indica que
sus concentraciones se mantuvieron variables y aumentando siempre con la
profundidad (215 + 115 pmol/g), con una DER en el orden del 54% y valores
minimos y maximos abarcando el intervalo 81-427 pmol g'. EI Cd mostré un
promedio de concentraciones de 0.007 + 0.002 umol g!, DER = 26%:; (Fig. 6.38) y
un intervalo de concentraciones de 0.005 a 0.01 umol/g. Manteniéndose constante
con la profundidad. Los niveles de Co reactivo se mantuvieron aumentaron con la
profundidad (Fig.6.38), con valores promedio de 0.15+ 0.0.04 pmol g'* (DER =
27%) y valores minimos y maximos en el intervalo de 0.09 a 0.24 ymol g'. Los
niveles de Cu reactivo aumentaron siempre con la profundidad (0.22 + 0.09 pmol
g, DER = 41%; (Fig. 6.38), con un intervalo de concentraciones abarcando de
0.08 a 0.40 ymol g'. En el caso del Mn en la fraccidon reactiva, su intervalo de
concentraciones se situd entre los 4.41 y 13.69 umol g' (Fig. 6.39) las
concentraciones siempre aumentaron con la profundidad, con un promedio de
concentraciones de 8.18 + 2.4 umol g, (DER = 29%).
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Figura 6.37. Concentraciones de Fe reactivo en funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 1.




Las concentraciones de Ni reactivo (Fig. 6.40), se incrementaron gradualmente
con la profundidad, pasando de 0.10 umol g’ cerca de la interfase sedimento-
agua, a 0.32 umol g', en la parte mas profundas del ntcleo. Ei promedio de
concentraciones de este elemento fue de 0.18 £ 0.05 umol g' (DER = 29%),
mostrando una gama de valores que abarcaron desde 0.10 a 0.32 umol g'. EI
perfii de Pb reactivo 0.08 £ 0.03 umo! g', DER = 32%; con un intervalo de
concentraciones de 0.045 a 0.15 uymol! g, cerca de la interfase sedimento-agua
(Fig. 6.40), presentd caracteristicas muy similares a las de Ni reactivo aumentando
paulatinamente con la profundidad. La concentracion promedio del V reactivo (Fig.
6.40), a lo largo del ndcleo fue de 0.46 + 0.18 (DER = 39%), el perfil de este
elemento muestra dos zonas relativamente bien definidas, la primera hasta los 7
cm donde se mantuvo aumentando constantemente y la segunda hasta el fondo
del nucleo donde disminuyd con la profundidad mostrando maximos y minimos
relativos, con un intervalo de valores de 0.24 a 0.75 umol g'1
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Figura 6.38. Concentraciones de metales traza (Cd, Co, Cr, Cu) en la fraccién reactiva en funcién de
la profundidad. Coatzacoalcos 1.

El Zn reactivo (Fig.6.40), mostré un comportamiento similar al del Vanadio reactivo
a lo largo del nucleo, con concentraciones que oscilaron alrededor de los 0.62
+ 0.24 pmol g’', mostrando una DER relativamente baja (39%) y un intervalo de

concentraciones de 0.36 a 1.44 umol g'. De acuerdo a los promedios __y .
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desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el orden de
abundancia de los elementos es Cd < Pb< Co< Ni< Cu < V< Zn < Mn <Fe.
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Figura 6.39. Concentraciones de metales traza (Mn) en la fraccién reactiva en funcién de la
profundidad. Coatzacoalcos 1.
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Figura 6.40. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en la fraccidn reactiva en funcion de
ta profundidad. Coatzacoalcos 1

Si se considera que la fraccion reactiva (Me-reactivo) de los sedimentos
representa una parte de las concentraciones totales (Me-total), entonces esta
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fraccion también puede ser expresada como un porcentaje de la fraccion total
(YoFR-Me):

%FR -Me = —————Me"eac"‘mewo (6.1)
Me - total

Este valor nos estaria indicando la porcion del total de un metal dado que
potencialmente puede ser disuelto, transformado a otro mineral, o incorporado a
organismos marinos y, por extension, el porcentaje del elemento total que no es
reactivo. La Figura 6.41 nos muestra la distribucién de %FR-Fe con la
profundidad, en la cual se puede observar la tendencia del porcentaje a aumentar
con la profundidad, pasando de 11% cerca de la interfase sedimento-agua, a 57 %
a los 20 cm de profundidad. El promedio de %FR-Fe a lo largo del nlcleo se
mantuvo en 26.8 +15.0 % (DER = 57%), con valores abarcando el intervalo entre
11y 57%.
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Figura 6.41. Porcentajes de Fe-reactivo/Fe-total en funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 1
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Figura 6.42. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Cd, Co y Cu en funcién
de la profundidad. Coatzacoalcos 1.

En el caso del %FR-Cd (Fig. 6.42), en el fondo del nucleo el valor maximo
alcanzado fue de 67%, con un valor minimo 3% cercano a la interfase sedimento-
agua y un promedio a lo largo del nidcleo de 36 + 12%, DER de 35%. El %FR-Co
(Fig. 6.42) mostré una tendencia a aumentar con la profundidad con un valore
maximo en la parte final del nucleo, y el valor mas bajo en la parte superior del
perfil. En general los valores de este elemento fueron variables, el porcentaje
maximo alcanzado por este elemento fue de 79% y el minimo de 14%, con valores
promedio de 42.85 + 15.34, DER de 36%. El %FR-Cu (Fig.6.42) mostré valores
ligeramente elevados cerca de Ila interfase sedimento-agua, los cuales
disminuyeron relativamente rapido entre los 4 y 6 cm de profundidad. Sin
embargo, a partir de esta uitima profundidad los porcentajes de Cu comenzaron a
incrementarse hasta alcanzar niveles superiores a los encontrados cerca de la
superficie en las zonas mas profundas del nuacleo. El promedio de % FR-Cu fue
de 50.3 £ 17.22%, con DER de 34%, con un intervalo de valores situado entre 28 y
99%, alcanzando su maximo valor a los 17cm de profundidad, a partir de la cual
disminuye.
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Figura 6.43. Porcentajes de Mn-reactivo /Mn-total en funcion de la profundidad. Coatzacoalcos 1.

El perfil de %FR-Mn (Fig. 6.43) muestra valores variables a lo largo del nucleo,
alcanzando su minimo (51%) en el tercer centimetro de profundidad. A partir de
este, 1a tendencia es de aumentar con la profundidad, presentando oscilaciones a
lo largo de todo el perfil, los porcentajes de Mn aumentan hasta alcanzar sus
maximos (100%) a los 16, 17 y 19 cm de profundidad. El promedio de valores
para el %FR-Mn fue de 78.89 + 15.91%, con DER de 29%.

Los %FR-Ni (Fig. 6.44) fueron en general bajos (intervalo de valores de 7.04 a
34.9%), mostrando un decremento gradual en sus porcentajes a lo largo de todo el
perfil, los valores mayores se localizan al final del nicleo, siendo su promedio de
19.18 + 5.64%; DER = 29%. ElI %FR-Pb (Fig. 6.44), presentan una tendencia
gradual a aumentar con la profundidad, (valor minimo de 5%) con una
concentracion promedio de 8.18 £2.57, con DER de 31%. El % de FR-V (Fig.
6.44) muestra una ligera tendencia a aumentar hasta los 8 cm de profundidad, a
partir del cual se mantiene mas o menos constante hasta los 13 cm a partir de la
cual su tendencia es a disminuir con la profundidad, el valor minimo es de 6.54
con un maximo de 19.08 una DER de 32% y un promedio de concentraciones de
1142+ 3.66 %. El perfil del %FR-Zn (Fig. 6.44) muestra una tendencia a

aumentar con la profundidad, presentando a lo largo de todo el nucleo- -
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oscilaciones. El porcentaje minimo para este elemento fue de 14.17%, con un
valor promedio de 40.38 + 14.48%, con DER de36 %. De acuerdo a los promedios
y desviaciones estandar obtenidos para estos elementos, el orden de abundancia
de los elementos es Pb < V< Ni< Fe< Cd < Zn< Co < Cu < Mn.
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Figura 6.44. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Ni, Pb, V y Zn en
funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 1.

El analisis estadistico de correlacion aplicado a todos los metales analizados de la
fraccion reactiva en la estacion 9 (Tabla 6.11.) mostré 10 pares de elementos con

38 correlaciones altamente significativas (p < 0.001).
Tabta 6.11. Resultados de la correlacion (Pearson) para las concentraciones de metales asociados a2 la

fraccion reactiva del nucleo de la estacion Coatzacoalcos 1 (n = 20). Los valores en negrillas representan
correlaciones significativas con p < 0.001.

Profundidad cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Vv Zn
Profundidad 1 0.72 |/ 0.79 |/ 0.88 | 0.83 | 0.74 | 0.79 | 0.82 0.60
Ccd 1 0.95] 0.83 | 0.83 | 0.93} 0.97 | 0.97 0.93
Co 1 0.93 | 0.88 | 0.96 | 0.98 | 0.97 0.83
Cu 1 0.91 | 0.92 | 0.96 | 0.97 | 0.50 | 0.81
Fe 1 0.87 | 0.87 | 0.90 0.76
Mn 1 0.96 | 0.96 0.84
Ni 1 0.99 | 0.45 | 0.90
Pb 1 0.89
\Y 1
Zn 1
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El perfil de Fe reactivo (Fig. 6.45) en la estacion Coatzacoalcos 3, nos indica que
las concentraciones se incrementaron con la profundidad hasta los 7.5 cm a partir
del cual se mostré una clara tendencia a disminuir distinguiéndose maximos y
minimos relativos a lo largo de todo el perfil, sus concentraciones promedio fuercn
de 146.8 + 21.4 ymol g, con una DER en el orden del 15% y valores minimos y
maximos abarcando el intervalo 103-208 umol g™,

Concentraciones de metales umol g
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Figura 6.45. Concentraciones de Fe reactivo en funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 3.

El Cd mostré poca variabilidad ya que se mantuvo constante a lo largo del perfil,
con concentraciones promedio de 0.009 + 0.001 pmol! g, DER de 15%; (Fig. 6.46)
y un intervalo de concentraciones de 0.007 a 0.012 ymol/g. Los niveles de Co
reactivo se mostraron una tendencia a disminuir con la profundidad, presentando
maximos y minimos a partir de los 6 cm (Fig. 6.46), con valores promedio de
0.14 £ 0.02 pmo! g' (DER de 14%) valores minimos y maximos relativos en el
intervalo de 0.09 a 0.19 umol g'. El comportamiento del Cu en la fraccién reactiva,
fue muy similar al del Co, su intervalo de concentraciones se situo entre los 0.09 y
0.19 umol g (Fig. 6.46), las concentraciones promedio de este elemento fueron
de 0.14 +£0.02 pmol g, DER de 17%.
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Figura 6.46. Concentraciones de metales traza (Cd, Co, Cr, Cu) en la fraccién reactiva en funcién de
la profundidad. Coatzacoalcos 3.
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Figura 6.47. Concentraciones de metales traza (Mn,) en la fraccion reactiva en funcién de la
profundidad. Coatzacoalcos 3.

Los niveles de Mn reactivo fueron relativamente variables (5.76 = 1.09 pmol g™,
DER de 19%, Fig. 6.47), mostrando una tendencia general a disminuir con la
profundidad, observandose claramente maximos y minimos a lo largo de todo el
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perfil, el valor mas bajo se localizo a los 7 cm de profundidad, con un intervalo de
concentraciones abarcando de 3.70 a 9.22 ymol g'.

Concentraciones de metales pmol g’
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Figura 6.48. Concentraciones de metales traza (Mn,) en la fraccién reactiva en funcién de la
profundidad. Coatzacoalcos 3.

Las concentraciones de Ni reactivo se incrementaron gradualmente con la
profundidad, pasando de 0.12 pumol g', cerca de |a interfase sedimento-agua, a
0.24 umol g, en las partes mas profundas del nucleo (Fig. 6.48). El promedio de
concentraciones de este elemento fue de 0.19 = 0.03 umol g, (DER de 15%),
mostrando una gama de valores que abarcaron desde 0.12 a 0.24 umol g—*. El
perfil de Pb reactivo presentd concentraciones variables con la profundidad, y con
un comportamiento similar al del Ni-FR, (0.12 £ 0.018 uymol g', DER de 15%,; Fig.
6.48), presentando un intervalo de valores de 0.08 a 0.16 pmol g. La
concentracion promedio del V reactivo a lo largo del nucleo fue muy variable y se
situd en 0.26 £ 0.06 con una DER de 25% (Fig.6.48) con un intervalo de valores
de 0.13 a 0.45 pmol g, en este perfil se notd claramente que las mayores
concentraciones se ubican en la parte central del nucleo. El Zn reactivo, aunque
variable a lo largo del nucleo, mostré concentraciones que oscilaron alrededor de
los 0.41 +0.08 umol g', mostrando una DER relativamente baja de 19% (Fig.
6.48) y un intervalo de concentraciones de 0.25 a 0.60 umol g™’, presentando sus -
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maximas concentraciones en la zona mas profunda del perfil. De acuerdo a los
promedios y desviaciones estandar obtenidos para estos elementos, el orden de
abundancia de los elementos es Cd < Pb < Cu < Co < Ni<V < Zn < Mn < Fe.

En la distribucion de % FR-Fe (Fig. 6.49), se puede observar la tendencia del
porcentaje a aumentar con la profundidad. El promedio de % FR-Fe a lo largo del
nudcleo se mantuvo en 21 £3.6 %, DER de 17%, con valores abarcando el intervalo
de 13 - 27%.

Concentraciones de metales %
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Figura 6.49. Porcentajes de Fe-reactivo/Fe-total en funcidon de la profundidad. Coatzacoalcos 3.

En el caso del %FR-Cd (Fig. 6.50), en el fondo del nucleo el valor minimo
alcanzado fue de 0.0 % mientras que el valor maximo (de 54%), se localizo entre
el los 7 y 8 cm de profundidad, el promedio a lo largo del nucleo fue de 40 =+ 11%
con DER de 27%. El % FR-Co (Fig. 6.50) mostré una tendencia a aumentar con ia
profundidad con un valor maximo 83% hacia la parte final del ndcleo, estando el
valor mas bajo (29%) en la parte superior del perfil. En general los valores de este
elemento fueron variables, con valores promedio de 60.20 + 13.78, DER de 27%.
El %FR-Cu (Fig. 6.50) se mantuvo variable a |lo largo del perfil, hasta los 8 cm se
notd un aumento en las concentraciones, a partir de este se mantienen constantes

con aumentos y disminuciones hasta el cm 15, donde a partir de est

e_se.iniciauna
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disminucion hasta los 20 cm, para luego nuevamente aumentar. El promedio de
%FR-Cu fue de 38.57 + 10.73%, DER de 28%, con un intervalo de valores situado
entre 14 y 54%, alcanzando su maximo entre los 7 y 8 cm de profundidad.

Concentraciones de metales %
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Figura 6. 50. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Cd, Co y Cu en funcién de la
profundidad. Coatzacoalcos 3

El perfil de %FR-Mn (Fig. 6.51) muestra valores variables a lo targo del nucleo,
alcanzando su minimo (33%), a los 17.5 cm. Sin embargo, la tendencia general
de este elemento es de aumentar hasta los 7.5 cm que es donde encuentra su
maximo (100%) a partir de este, la tendencia es de disminuir con la profundidad,
presentando oscilaciones a lo largo de todo el perfil. Ei promedio de valores para

el %FR-Mn fue de 62.79 + 14.71% (DER = 23%).
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Figura 6.51. Porcentajes de Mn-reactivo/Mn-total en funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 3.

El %FR-Ni (Fig. 6.52) con un intervalo de valores de 15.56 a 31.59%, mostro un
tendencia bastante homogénea, aunque siempre con maximos y minimos a lo
largo de todo el perfil, el valor mas elevado se localizé entre los 10y 11 cm del
nucleo, los valores promedio son de 24.51 + 3.57% y DER de 15%. E|I %FR-Pb
(Fig. 6.52), presenta una tendencia gradual a aumentar con la profundidad, (valor
minimo de 6.99%), presentando maximos y minimos relativos bastante uniformes
a lo largo de todo el perfil, con una concentracion promedio de 14.64 + 21.80,
DER de 23%. El % de FR-V (Fig. 6.52) se comporto en forma muy similar al
plomo, el minimo es de 3.20% con un maximo de 14.95% una DER de 33%, un
promedio de concentraciones de 8.47 + 2.79 %. El perfil del %FR-Zn (Fig. 6.52)
muestra una tendencia a aumentar con la profundidad, presentando a lo largo de
todo el ndclec maximos y minimos, su maximo 51.63%, se encontré en la parte
final del perfil, mientras que e! minimo para este elemento fue de 19.73%, con un
valor promedio de 30.15 £ 5.99% (DER de 6%). De acuerdo a los promedios y
desviaciones estandar obtenidos para estos mismos elementos, el orden de
abundanciaes V < Pb< Fe < Ni <Zn < Cu <Cd <Co < Mn.
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Figura 6.52. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Ni, Pb, Vy Zn en
funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 3.

El analisis estadistico de correlacion aplicado a todos los metales analizados de la
fraccion reactiva en la estacion Coatzacoalcos 3 (Tabla 6.12) mostré 10 pares de

elementos con 31 correlaciones altamente significativas (p < 0.001).

Tabla 6.12. Resultados de la correlacion (Pearson) para las concentraciones de metales asociados a la
fraccidon reactiva del nucleo de la estacién Coatzacoalcos 3 (n = 22). Los valores en negrillas representan
correlaciones significativas con p < 0.001.

Profundidad |Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb \4 Zn

Profundidad 1

Cd 1] o0.89 0.79 0.83] 0.73 0.82] o0.88 0.74

Co 1 0.89 0.93] 0.86 0.94] 0.96 0.85

Cu 1 0.90{ 0.77 0.87 0.93 0.71 0.68
Fe 1] 0.87 0.95 0.94 0.80 0.74
Mn 1 0.85 0.85 0.78

Ni 1 0.94 0.86 0.76
Pb 1 0.84

Vv 1

Zn 1

125




El perfil de Fe reactivo en la estacion Coatzacoalcos 4 (Fig.6.53) nos
indica que sus concentraciones se mantuvieron relativamente constantes
con la profundidad (81 £ 9 umol g'), con una DER en el orden del 11%,
con una tendencia a disminuir con la profundidad y valores minimos y
maximos abarcando el intervalo 55-92 umol g™.
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Figura 6.53. Concentraciones de Fe reactivo en funcién de la profundidad. Estacién
Coatzacoalcos 4.

El Cd mostré una variabilidad relativamente constante 0.011 + 0.001 umol g,
DER de 12% (Fig. 6.54) y un intervalo de concentraciones de 2.1 a 5.9 umol g™'.
Los niveles de Co reactivo presentaron oscialaciones |lo largo de todo el perfil
(Fig. 6.54), con valores promedio de 0.066 + 0.008 umol g' y DER de 12%, con
minimos y maximos en el intervalo de 0.054 a 0.0.080 umol/g. En el caso del Cu
en la fraccion reactiva, su intervalo de concentraciones se situd entre los 0.047 y
0.095 pmol g', con una tendencia a disminuir con la profundidad (Fig. 6.54), su
valor promedio fue de 0.080 + 0.013 ymol g’ y DER de 17%.
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Figura 6.54. Concentraciones de metales traza (Cd, Co, Cr, Cu) en la fraccion reactiva en funcién
de la profundidad. Estacién Coatzacoalcos 4.

Los niveles de Mn reactivo fueron relativamente variables con la profundidad
0.078 + 0.027 pmol g', DER de 34%; (Fig.6.55), con los valores mas bajos
localizados en la parte final del perfilLb y un intervalo de concentraciones
abarcando de 0.018 a 0.135 umol g™’

Las concentraciones de Ni reactivo se incrementaron gradualmente con la
profundidad, pasando de 0.020 pmol g, cerca de la interfase sedimento-agua, a
0.104 umol g en las partes mas profundas del nucleo (Fig. 6.56). El promedio de
concentraciones de este elemento fue de 0.079 £ 0.015 pmol g', DER de 19%,
mostrando una gama de valores que abarcaron desde 0.020 a 0.104 umol g'. El
perfil de Pb reactivo presentd concentraciones de (0.076 + 0.020 umol g' DER
de 26%); (Fig. 6.56), con valores que decrecieron gradualmente a lo largo de todo
el ndcleo, presentandoc un valor maximo en la interfase sedimento agua de 0.123

pmol g' y un minimo de 0.036 pmol/g en el fondo del perfil.
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Figura 6.55. Concentraciones de metales traza (Mn) en la fraccidon reactiva en funcién de la
profundidad. Estacidn Coatzacoalcos 4.

La concentracion promedio del V reactivo a lo largo del nucleo fue de
0.189 £ 0.050 (DER de 26%). La concentracidn de este elemento mostro
oscilaciones a lo largo de todo el perfil (Fig. 6.56) con un maximo de 0.261 umol
g’ entre tos 21 y 22 em; y un minimo de 0.057 pmol g entre los 10 y 11 cm de
profundidad. El Zn reactivo (Fig.6.56), mostro un intervalo de concentraciones de
0.000 a 0.010 umol g'. De acuerdo a los promedios y desviaciones estandares
obtenidos, el orden de abundancia es: Zn < Cd < Co<Pb <Mn <Ni<Cu<V

<Fe.
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Concentraciones de metales umol g™
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Figura 6.56. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en la fraccion reactiva en funcién
de la profundidad. Estacion Coatzacoalcos 4.

La distribucion de %FR-Fe con la profundidad (Fig. 6.57), muestra la tendencia
del porcentaje a aumentar a lo largo de todo el perfil, pasando de 45% cerca de
la interfase sedimento-agua, a 69% al final del nucleo. El promedio de %FR-Fe a
lo largo del nucleo se mantuvo en 54.93 + 7.36%, DER de 13%, con valores
abarcando el intervalo 44 -72%. En el caso del %FR-Cd (Fig. 6.58), se mantiene
mas o menos constante con la profundidad, presentando a lo largo de todo el
perfil maximos y minimos relativos entre 47 + 5% con DER de 11%. El %FR-Co
(Fig. 6.58) mostré una tendencia a aumentar con la profundidad, hasta los 16 cm
a partir de la cual disminuye presentando maximos y minimos relativos hasta el
final del nucleo. E! porcentaje maximo alcanzado por este elemento fue de 87%
y el minimo de 20%, con valores promedio de 56 + 14 con DER de 26%. El perfil
del %FR-Cu (Fig. 6.58) mostro ailgunos maximos y minimos a lo largo de todo el
perfil con un intervalo de valores de 33-51%, aunque en general los valores
fluctuaron alrededor del promedio de 41.8 +4.1% y DER de 10%. El %FR-Mn
(Fig.6.59) mostré valores ligeramente elevados cerca de la interfase sedimento-
agua, los cuales disminuyeron relativamente rapido con la profundidad. El
promedio de % FR-Mn fue de 1.31 £ 0.44% con DER de 34%, con un intervalo

de valores situado entre 0.41 y 2.03%. LTI ’
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Figura 6.57. Porcentajes de Fe-reactivo/Fe-total en funcién de la profundidad. Estacién
Coatzacoalcos 4.

El perfil de %FR-Ni (Fig.6.60.) muestra el maximo en la interfase sedimento
agua (55%) a partir del cual decrece bruscamente alcanzando su minimo entre
los 1 y 2 cm, que es de 2.57 %, a partir del siguiente centimetro el porcentaje se
mantiene aproximadamente constante con ia profundidad. El promedio de
valores para el %FR-Ni fue de 12.55 + 8.54% y DER de 68%. El %FR-Pb
(Fig.6.60) presentd un intervalo de valores de 10.96 a 36.59%, mostrando un
decremento gradual en sus porcentajes a lo largo de todo el perfil. Los valores
fluctuaron alrededor de 21.26 + 7.44%; DER de 35%. El promedio de valores
para el %FR-V fue de 17.10 £ 6.25 y su DER de 37%. Con una tendencia de
aumento hasta los 7 cm a partir de la cual disminuye con la profundidad
presentando maximos y minimos a lo largo de todo el perfil su intervalo de
valores fue de 3.65 a 29.92 % (Fig.6.60). E! perfil del %FR-Zn muestra
unicamente tres valores por arriba de O y es en la profundidad de 4.5 cm donde
alcanza su maximo de 1.41% y a los 7.5 cm con un valor de 0.30%. El promedio
es 0.08 + 0.29% y una DER de 350% (Fig.6.60). De acuerdo a los promedios y
desviaciones estandares obtenidos para estos mismos elementos, el orden de
abundancia de los elementos es: Zn <MnN < Ni<V < Pb < Cu < C(;___<_E§S__C__Q,___

130




Concentraciones de metales %
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Figura 6.58. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Cd, Co y Cuen
funcién de la profundidad. Estacién Coatzacoalcos 4.
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Figura 6.59. Porcentajes de Mn-reactivo/Mn-total en funcién de la profundidad. Estacion
Coatzacoalcos 4. .
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Figura 6.60. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Ni, Pb, V y Zn en
funcién de la profundidad. Estacién Coatzacoalcos 4.

El analisis estadistico de correlacnon de Pearson aplicado a todos los metales
analizados de la fraccion reactiva "(Tabla 6.13) muestra la presencia de 14

correlaciones altamente significativas (p°s 0.001) entre 9 pares de elementos.

Tabla 6.13. Correlaciénes (Pearson) para las concentraciones de metales asociados a la fraccidon reactiva
del nucleo de la estacién Estacién Coatzacoalcos 4 (n = 28). Los valores en negrillas representan
correlaciones altamente significativas con p < 0.001.

Profundidad |Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Vv
Profundidad 1] -0.84 -0.87| -0.59{ -0.78 -0.90
cd 1 0.85 0.65 0.62 0.79
Co 1
Cu 1 0.72 0.71 0.81
Fe 1 0.66
Mn 1 0.74
Ni 1
Pb 1
Vv 1

El perfil de Fe reactivo en la estacion Grijalva-Usumacinta (Fig. 6.61) nos indica
que sus concentraciones se mantuvieron relativamente constantes con la
profundidad (161.83 + 17.6 umol g™'), con una DER de 11%, con una tendencia a
disminuir con la profundidad y valores minimos y maximos en el intervalo 94-201
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pmol g'. E! Cd mostrd una variabilidad relativamente constante 0.01 = 0.00 pmol
g, con DER de 10% (Fig. 6.62) y un intervalo de concentraciones de 0.01 a
0.01 umol/g. Los niveles de Co reactivo presentaron maximos y minimos
reylaﬁtkivos a lo largo de todo el perfil (Fig. 6. 62), con valores promedio de
0.11 + 0.03umol g', con DER de 29% y valores minimos y maximos en el
intérvalo de 0.02 a 0.14 pmol g—*. En el caso de! Cu en la fraccidn reactiva, su
intervalo de concentraciones se situ® entre los 0.07 y 0.15 pmol g, las
concentraciones aumentan marcadamente durante los primeros 4 cm para luego
mantenerse constantes con la profundidad (Fig. 6.62), su valor promedio fue de
0.12+0.0.02 pmol g', DER de 14%. Los niveles de Mn reactivo fueron
relativamente variables con la profundidad presentando oscilaciones a lo largo
de todo el perfil (4.58 + 0.65 ymol g', DER de 14%; Fig. 6.63) y un intervalo de
concentraciones abarcando de 3.31 a 5.92 ymol g™.
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Figura 6.61. Concentraciones de Fe reactivo en funcién de la profundidad. Estacién Grijalva-
Usumacinta.
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Figura 6.62. Coﬁcentraclones de metales traza (Cd, Co, Cr, Cu) en la fraccién reactiva en funcién

de la profundidad. Estacién Grijalva-Usumacinta.
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Figura 6.63. Concentraciones de metales traza (Mn) en la fraccion reactiva en funcién de la
profundidad. Estaci6én Grijalva-Usumacinta.

Las concentraciones de Ni reactivo disminuyeron hasta los 3 cm a partir de dicha
profundidad se mantienen constantes hasta el final del perfil pasando de su valor
maximo (0.40 umo! g™'), en la interfase sedimento-agua, a 0.27 ymol g a partir
I

de los 3.5 cm donde el valor minimo se mantiene constante hqsta_e final-de
1 i
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nucleo (Fig. 6.64). El promedio de concentraciones de este elemento fue de
0.28 +0.02 pmol g' (DER de 8%). E| perfii de Pb reactivo presento
concentraciones de 0.07 £ 0.04 umol g', DER de 16% (Fig. 6.64), con valores
que decrecieron gradualmente a lo largo de todo el nidcleo, desde un maximo de
0.09 umol g' a un minimo de 0.03 ymol g'. La concentracion promedio del V
reactivo a lo largo del nucleo fue de 0.26 + 0.05, DER de 18%, el perfil de este
elemento mostré maximos y minimos relativos a lo largo de todo el perfil (Fig.
6.64), con un maximo absoluto de 0.33 ymol g’ entre los 8 y S cm y un minimo
de 0.07 umol g entre los 17 y 18 cm. El Zn reactivo, aunque variable a lo largo
del ntucleo, mostré una tendencia a aumentar con la profundidad con
concentraciones que oscilaron alrededor del 0.34 + 0.0.04 pmol g', mostrando
una DER relativamente baja de 12% (Fig.6.64) y un intervalo de concentraciones
de 0.24 a 0.44 ymol g”'. De acuerdo a los promedios y desviaciones estandares
obtenidos para estos mismos elementos, el orden de abundancia de los
elementos es: Cd < Pb<Co<Cu<V<Ni<Zn<Mn <Fe.
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Figura 6.64. Concentraciones de metales traza (Ni, Pb, V y Zn) en la fraccidn reactiva en funcién
de la profundidad. Estacion Grijalva-Usumacinta.

La estacion Grijalva Usumacinta, presentd una distribucion de %FR-Fe con la
profundidad (Fig.6.65), en la cual se puede observar la tendencia del porcentaje
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a mantenerse constante con la profundidad presentando oscilaciones a lo largo
de todo el perfil estando su minimo de 11% entre los 35 y 36 cm, su maximo de
41% entre los 10 y 11 cm. El promedio de %FR-Fe a lo largo del ndicleo se
mantuvo en 24 + 4.66% (DER de 20%). En el caso del %FR-Cd (Fig. 6.66), se
presenta una tendencia general a disminuir con la profundidad, presentando a lo
largo de todo el perfil maximos y minimos con un promedio de 39.11 + 6.02%,
DER de 15%. El %FR-Co (Fig. 6.66) mostré una tendencia a aumentar con la
profundidad y presento oscilaciones hasta el final del nudcleo. El porcentaje
maximo alcanzado por este elemento fue de 50% y el minimo de 6%, con
valores promedio de 36 + 11 con DER de 31%. El perfil del %FR-Cu (Fig. 6.66.)
mostré maximos y minimos a lo largo de todo el perfil con un intervalo de
valores de 31-51%, aunque en general los valores fluctuaron alrededor del valor
promedio de 40.11 +£4.88% (DER de 12%). El %FR-Mn (Fig. 6.67) mostro
valores que se mantienen mas o menos constantes con la profundidad. EI
promedio de %FR-Mn fue de 37.83 + 6.29% con DER de 17%, con un intervalo
de valores situado entre 25.20 y 52.33 %.

Concentraciones de metales %
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Figura 6.65. Porcentajes de Fe-reactivo/Fe-total en funcién de la profundidad. Estacién Grijalva-
Usumacinta.
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Figura 6.66. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Cd, Co y Cu en
funcién de la profundidad. Estacién Grijalva-Usumacinta
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Figura 6.67. Porcentajes de Mn-reactivo/Mn-total en funcién de la profundidad. Estacién Grijalva-
Usumacinta.

El perfil de %FR-Ni (Fig. 6.68) muestra el minimo en la interfase sedimento agua

(21%) a partir de éste aumenta hasta los 3 cm, para decrecer nuevamente y

mantenerse mas o menos constante hasta los 29 cm, donde vuelve a aumentar,

presenta maximos y minimos relativos hasta el fondo del nucleo. El valor.-. -
- L
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maximo lo presenté entre los 2 y 3 cm con 45%. E| promedio de valores para el
%FR-Ni fue de 33.92 + 3.27% con DER de 68%. Los %FR-Pb (Fig. 6.68) se
comportd muy similar a la del V, el Pb presentd un intervalo de valores de 6.02 a
24.37%, con un comportamiento mas o menos constante con la profundidad, los
valores fluctuaron alrededor de 17.43 £ 3.08% con DER de 18%. El promedio
de valores para el %FR-V fue de 17.49 + 3.50 (DER = 18%) y su intervalo de
valores fue de 6.02 a 24.37 %. El perfil del %FR-Zn mostré su minimo de 16.09
% entre los 10 y 11 cm y el maximo de 38.18% entre los 22 y 23 cm, con
maximos y minimos a lo largo de todo el perfil y una tendencia general a
aumentar con |la profundidad; el promedio de 28 + 6.55% y una DER de 23%. De
acuerdo a los promedios y desviaciones estandares obtenidos para estos
elementos, el orden de abundancia de los elementos es: <Pb <V < Fe < Zn < Ni
<Co<Mn<Cd<Cu.

Concentraciones de metales %

Ni-Fr/Ni-Total
Pb-Fr/Pb-Total
V-Fr/V-Total
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Figura 6. 68. Porcentajes de Me-reactivo/Me-total para los metales traza (Me) Ni, Pb, V y Zn en
funcién de la profundidad. Estacion Grijalva-Usumacinta.

El analisis estadistico de correlacion de Pearson aplicado a todos los metales
analizados de ia fraccion reactiva (Tabla 6.14) en el nucleo de la estacion 75,
indicd la presencia de dos correlaciones altamente significativas (p < 0.001)
entre 9 pares de elementos.
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Tabla 6.14. Tabla de correlacién (Pearson) para las concentraciones de metales asociados a 1a fraccion
reactiva del nicleo de la estacion Grijalva-Usumacinta (n = 40). Los valores en negrillas representan
correlaciones significativas con p < 0.001.

Profundidad |Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb ) Zn
Profundidad 1 0.52
cd 1 j 0.70
Co 1
Cu 1
Fe 1
Mn 1
Ni 1
Pb 1
\'J 1
Zn 1
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6.5. Grados de piritizacion (DOP) y de piritizacion de metales traza (DTMP)

Los grados de piritizacion del Fe-DOP, en la estacion Coatzacoalcos 1 (Fig.
6.69) muestran los valores mas bajos cerca de la interfase sedimento-agua (8.9-
14.5%), los porcentajes mas elevados (44-62%) se encuentran hacia la parte
final del nucleo (14-19 cm). El promedio de DOP fue de 34.3 + 14.2%, con una
DER elevada de 41%.

Concentraciones de metales ( %)
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Figura 6.69. Grado de piritizacion (DOP) de! Fe en funcidén de la profundidad. Estacion
Coatzacoalcos 1. ’

El DTMP-Cd (Fig. 6.70) mostré el valor mas bajo (51.30%), en la interfase
sedimento agua y los valores mas elevados, con porcentajes medidos de hasta
65.89%, a los 19 cm de profundidad, el porcentaje promedio fue de
57.88 + 4.05% el mas elevado de todos los elementos medios mientras que la
DER fue de 7%, la mas baja de las medidas en todos los elementos. El perfil de
DTMP-Co (Fig. 6.70) muestra el valor mas bajo inmediatamente debajo de la
interfase sedimento-agua (16.45%), este porcentaje aumenta paulatinamente
con la profundidad, hasta llegar al maximo de 27%, a los el 16 cm, el nucleo
mostré un promedio de piritizacion de 21.24 + 3.24% con una DER de 15%. En
el caso del DTMP-Cu (Fig. 6.70), sus valores disminuyeron y aumentaron de
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manera irregular con la profundidad a todo lo largo del nucleo, con un minimo de
16.81% en el centimetro 8 y un maximo de 23.61% en el centimetro 17. EIl
promedio de valores para este elemento fue de 20 + 2.19%, con una DER
equivalente al 11%. E! Mn (Fig. 6.70) se mantuvo bastante constante con la
profundidad, el intervalo de valores fue de 0.62 a 0.98%, siendo el elemento con
menor grado de piritizacion, mostré el valor promedio de DTMP mas bajo
(1.13 £ 0.32%) y una DER de 28%.

Concentraciones de metales ( %)
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Figura 6.70. Grados de piritizacion de metales traza (DTMP) para los
elementos Cd, Co, Cu y Mn en funcidn de la profundidad. Coatzacoalcos

1.

En el caso del DTMP-Ni, su perfil se mantuvo bastante constante aunque con

una ligera tendencia a aumentar con la profundidad en el nucleo (Fig. 6.71),

presentd un intervalo de valores de 17.86 a 24.06%, el promedio fue de

20.62 + 9.28% (DER = 9.28%), que se situd dentro de las mas bajas de todos los

elementos analizados. El perfil de DTMP-Pb (Fig. 6.71) muestra una pequena

tendencia a concentrar los valores mas elevados en la parte superior del nucleo,

en la interfase sedimento-agua a los 7 cm de profundidad, aunque es importante

mencionar que hacia la parte final vuelve a aumentar, pero no supera los valores

registrados en la parte superficial del sedimento. El intervalo de valores IEE__g,e__.
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18.33 a 32.09 %, el promedio de DTMP- Pb fue de 23.28 + 15.5% (DER = 16. EI
V no se encuentra piritizado.
Concentraciones de metales ( %)
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Figura 6.71. Grados de piritizaciéon de metales traza (DTMP) para los elementos Ni, Pb, Vy Zn en
funcién de |a profundidad. Coatzacoalcos 1.

El perfil de DTMP-Zn, mostréo numerosos maximos y minimos a todo lo largo del
nucleo (Fig. 6.71). Después del V el cual no se piritizo y el Mn el Zn es el metal
que mostro el promedio de piritizacion mas bajo de todos los elementos
analizados 10.91 + 2.58% (DER de 23.6%), con intervalos de DTMP abarcando
tan solo de 7.90 a 16.82%. De acuerdo a los promedios y desviaciones
estandares observados para estos elementos el orden en la magnitud de la
piritizacion fueron de V < Mn < Zn < Cu < Ni < Co< Pb <Fe < Cd.

Los grados de piritizacion del Fe-DOP (Fig. 6.72) muestran los valores mas
bajos cerca de la interfase sedimento-agua (1.54%), el porcentaje mas elevado
(8.33%) se encuentra en la parte final del nucleo (21 cm). El promedio de DOP
fue muy bajo, ya que estuvo en 4.45 + 1.90%, con una DER elevada del orden
del 43%.
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Concentraciones de metales ( %)

o 2 4 6 8 10

4 —&— Fe

Profundidad (cm)

Figura 6. 72. Grada de piritizacion (DOP) del Fe en funcién de la profundidad. Coatzacoalcos 3.

El DTMP-Cd (Fig. 6.73) mostré un perfii mas o menos constante con la
profundidad, ya que el valor mas bajo 82.50 %, se presentd a los 13 cm y los
valores mas elevados, con porcentajes medidos de hasta 100%, en puntos muy
alejados (4 y 21 cm), el porcentaje promedio fue de 91.84 £+ 577% el mas
elevado de todos los elementos medios mientras que la DER fue del 6%, la
mas baja de las medidas en todos los elementos. El perfil de DTMP-Co (Fig.
6.73) muestra |los valores mas bajos inmediatamente debajo de la interfase
sedimento-agua (1.93%) y hasta los 7 cm de profundidad, después de esta
profundidad aumenta fuertemente, hasta llegar al maximo de 19.42%, hacia el
final del perfil. El nicleo mostré un promedio de piritizacion de 10.07 % 5.69%
con una DER de 56.5%. En el caso del DTMP-Cu (Fig. 6.73), sus valores se
mantuvieron constantes con la profundidad salvo al final del nucleo donde
presentéd su minimo (22.88%) y a los 8 cm donde se localizé el maximo
(41.89%). El promedio de valores para este elemento fue de 29 + 3.45%, con
una DER equivalente al 12%.
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Figura 6; 73." Grados de piritizacién de metales traza (DTMP) para los elementos Cd, Co, Cu y
Mn en funcién dela profundidad. Estacion Coatzacoalcos 3.

mostrando el valor promedio de DTMP mas bajo (0.42 £ 0.31%) y una DER muy
alta del (73%:). En el caso del DTMP-Ni, se mantuvo mas o menos constante
hasta los 7 cm a partir de ese punto aumenta bruscamente para después oscilar
con maximos y minimos relativos a lo largo de todo el perfil (Fig. 6.74). Presentd
un intervalo de valores de 11.72 a 17.35 %, el promedio fue de 14.56 + 1.77%, y
una DER de 12%, que se situé dentro de las mas bajas de todos los elementos
analizados. EIJ perfil de DTMP-Pb (Fig. 6.74) muestra una tendencia similar a la
del niquel ya que hasta el centimetro 7 se mantuvo constante para
posteriormente aumentar y presentar maximos y minimos hasta el final del
nucleo, el intervalo de valores fue de 10.84 a 22.10%, el promedio de DTMP- Pb
fue de 16.40 £ 4.01%, con una DER de 24 %. El V al igual que el Zn no se
encuentra piritizado por lo que todos sus valores fueron de 0.0 (Fig. 6.74). De
acuerdo a los promedios y desviaciones estandares observados para estos
elementos el orden en la magnitud de la piritizacion fue de V = Zn < Mn < Fe <
Co < Ni < Pb < Cu < Cd.
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Figura 6. 74. Grados de piritizacion de metales traza (DTMP) para los elementos Ni, Pb, Vy Zn en
funcién de la profundidad. Estacion Coatzacoalcos 3.

Los grados de piritizacion de Fe, de Coatzacoalcos 4 (Fig. 6.75.) muestran los
valores mas bajos cerca de la interfase sedimento-agua (0.35%), mientras que
los porcentajes mas elevados (15.57%) se encuentran concentrados hacia la
parte final del ndcleo (14-19 cm). El promedio fue bajo de 5.60 = 4.16%, con una
DER elevada del orden del 74%. El DTMP-Cd (Fig. 6.76) mostré una tendencia a
disminuir con la profundidad, el valor mas bajo (25.98%), se localizo a los 23 cm
y el valor mas elevado, con un porcentaje medido de 46.19%, en el centimetro 3.
El porcentaje promedio fue de 36.58 + 5.53% el mas elevado de todos los
elementos medidos con una DER de las mas bajas 15%. El perfil de DTMP-Co
(Fig.6.76) muestra el valor mas bajo cercano a la interfase sedimento-agua
(9.13%), este porcentaje aumenta con la profundidad, presentando su maximo
de 53%, a los 13 cm. El nucleo mostré un promedio de piritizacion de
30.22 = 12.8% con una DER de 43%. En el caso de! DTMP-Cu (Fig. 6.76), sus
valores disminuyeron y aumentaron de manera irregular con la profundidad a
todo lo largo del nucleo, con un minimo de 15.75% en el centimetro 23 y un
maximo de 38.65% cerca de la interfase sedimento-agua. El promedio de
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valores para este elemento fue de 27.46 + 6.64%, con una DER equivalente al
24%.

Concentraciones de metales (%)
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Figura 6.75. Grado de piritizacién (DOP) del Fe en funcion de la profundidad. Estacién
Coatzacoalcos 4.
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Figura 6. 76. Grados de piritizaciéon de metales traza (DTMP) para los elementos Cd, Co, Cu y Mn
en funcion de la profundidad. Coatzacoalcos 4.

El Mn (Fig. 6.76) mostré una tendencia general a disminuir con la
profundidad con oscilaciones a lo largo de la mayor parte del ndcleo ya

Y"’".
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que en el centimetro 20 disminuye notoriamente de 63% a de 0.0%, el
intervalo de valores fue de 0.0 a 76.05%, con un promedio de DTMP bajo
(29.87 £ 20.77%) y una DER de 70%. EIl perfil de DTMP-Pb (Fig. 6.77)
mostré varios maximos y minimos relativos a lo largo de todo el perfil, con
un intervalo de valores de 16.26 a 27.55 %, el promedio de DTMP- Pb fue
de 22.25 + 2.77%, y su DER de 13%. El V no se encuentra piritizado por
lo que todos sus valores fueron de 0.0. El perfil de DTMP-Zn, mostré
numerosos maximos y minimos a todo lo largo del nucleo (Fig. 6.77). El
Ni, V y Zn no se encuentran piritizados por lo que todos sus valores
fueron de 0.0 (Fig. 6.77). De acuerdo a los promedios y desviaciones
estandares observados para estos elementos el orden en la magnitud de
la piritizacion fue de Ni=V =2Zn < Fe < Pb < Cu < Mn < Co< Cd.

Concentraciones de metales (%)
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Figura 6.77. Grados de piritizacién de metales traza (DTMP) para los elementos Ni, Pb, VyZn en
funcién de la profundidad. Estacion Coatzacoalcos 4.

Los grados de piritizacion del Fe (DOP, Figura 6.78) en la estacion Grijalva-
Usumacinta, muestran una tendencia general de oscilaciones de maximos y
minimos relativos a lo largo de todo el perfil. El valor mas bajo se localizd cerca
de la interfase sedimento-agua (9.98%), el porcentaje mas elevado fue 37.95% y
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se localizd en el cm 4. El promedio de DOP fue de 19.48 + 4.84%, con una DER
del orden del 25 %.

Concentraciones de metales ( %)
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Figura 6.78. Grado de piritizacién (DOP) del Fe en funcion de la profundidad. Estacion Grijalva-
Usumacinta.

El DTMP-Cd (Fig. 6.79) mostro el valor mas bajo 4.05%, estando a los 30 cm, y
el mas elevado, con un porcentaje de 21.95%, en el centimetro |16, aunque el
porcentaje promedio fue de 14.56 + 4.21%, la tendencia general es de disminuir
con la profundidad (DER del 29%). E!l perfil de DTMP-Co (Fig. 6.79) muestra el
valor mas bajo 11.88%, hacia la parte final del nucleo, mientras que el maximo,
de 74.24%, se registro a los 7 cm, el nucleo mostré un promedio de piritizacion
de 22.05 + 17.08% con una DER de 77%. En el caso del DTMP-Cu (Fig. 6.79),
sus valores presentaron maximos y minimos con una tendencia general a
aumentar con la profundidad hasta el centimetro 16, a partir del cual disminuye
hasta el final del nucleo, mostrando un minimo de 21% en el ultimo centimetro y
un maximo de 57% a los 14 cm. El promedio de valores para este elemento fue
de 34.95 +7.88%, con una DER de 23%. El Mn (Fig. 6.79) se mantuvo
constante con la profundidad, su intervalo de valores fue de 0.39 a 1.28%, fue el
elemento con menor grado de piritizacion; mostré el valor promedio de DTMP
mas bajo (0.80 + 00.21%) y una DER de 26%.
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Figura 6.79. Grados de piritizacién de metales traza (DTMP) para los elementos Cd, Co, Cu y Mn
en funcién de la profundidad. Estacion Grijalva-Usumacinta.

En el caso del DTMP-NI, se observo que a partir del primer centimetro aumenta
y se mantuvo igual hasta el final del nucleo (Fig. 6.80), presentd un valor minimo
en la interfase sedimento—agua de 16.70 a partir del cual se mantuvo constante.
El maximo fue de 50%, el promedio de 49.17 £ 5.27%, (DER = 11%), que lo
situé dentro de las mas bajas de todos los elementos analizados. Tanto el perfil
de DTMP-Pb, como de V no se encontré piritizado por io que todos sus valores
fueron de 0. El perfil de DTMP-Zn, mostré numerosos maximos y minimos a todo
lo largo del nucleo (Fig. 6.80), fue el metal que mostré uno de los promedios de
piritizacion mas bajos ya que tan solo fue inferior el del Mn, con intervalos de
DTMP que abarcaron de 0.00 a 28.17%. De acuerdo a los promedios y
desviaciones estandares observados para estos elementos el orden en la
magnitud de la piritizacion fuede Pb =V <Mn <Zn <Cd <Fe < Co < Cu < Ni.
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Figura 6.80. Grados de piritizacion de metales traza (DTMP) para los elementos Ni, Pb, Vy Zn en
funcién de la profundidad. Estacion Grijalva-Usumacinta.
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6.6. Concentraciones de oxihidréoxidos de hierros amorfos y
cristalinos

Los valores promedio de concentraciones de Fe amorfo en los nucleos (Fig.
6.81) fueron de 20.8+ 1.2 umol g' (Coatzacoalcos 1), 15 + 1.5 umol g
(Coatacoaclos 3), 30 + 19 umol g (Coatzacoalcos 4) y 44 + 6 umol g™ (Grijalva-
Usumacinta), presentaron la maxima y la minima concentracién en el nucleo
Coatzacoalcos 4 (92 umo! gy 7.74 umol g*). En la estacion Coatzacoalcos 3
las concentraciones disminuyeron con la profundidad y presentaron las
concentraciones mas elevadas en los primeros centimetros de profundidad. No
asi los nlcleos Coatzacoalcos 4 vy Grijalva-Usumacinta donde las
concentraciones aumentaron con la profundidad vy presentaron las
concentraciones mayores hacia el final del perfil. Coatzacoalcos 1 presentdo
maximos y minimos a lo largo de todo el nlcleo.

Las concentraciones promedio de Fe cristalino en los ndcleos (Fig. 6.81), fueron
de 147+ 47 umol g' (Coatzacoalcos 1), 133 + 29 umol g' (Coatzacoalcos 3),
107 + 37 umol g, (Coatzacoalcos 4), 74 + 20 umol g (Grijalva-Usumacinta). La
concentracién maxima y minima se presentd en Coatzacoalcos 4 (188 unmol gty
13 umol g™). Los perfiles para este oxihidroxido (Fig. 6.81) en Coatzacoalcos 1 y
Grijalva-Usumacinta, muestran que las mayores cocentraciones se localizan
hacia la parte central del perfil. Mientras que en Coatzacoalcos 3 y 4 las
mayores concentraciones se encuentran en la parte superior del perfil
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6.7. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

El perfil del nicleo Coatzacoalcos 1 presenta un intervalo de valores para lfde 8 a
17 x 10 m® kg' y para hf de 7 a 16 x 10°* m® kg™'. Los valores mas altos se situan
a los 3 y los 10 cm de profundidad a partir del cual decrecen, hasta los 15 cm
donde se observa un suave aumento (Fig. 6.82).

Susceptibilida mégné!ica

E "% (m? kg"")
@ 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20

E —— If
+Q - hf

® @& A N O

Profundidad (cm})

20 J

Figura 6.82.- Susceptibilidad magnética estacién Coatzacoalcos 1.

La susceptibilidad en el nucleo Coatzacoalcos 2, muestra una tendencia de
aumento con la profundidad. Su maximo valor se observa a los 11 cm (Fig. 6.83).
E! intervalo de valores para If y hf fue de 7 v 14 x 10°° m® kg™.
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Figura 6.83.- Susceptibilidad magnética estacién Coatzacoalcos 1.
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En la estacion Coatzacoalcos 3 (Fig. 6.84) el intervalo de valores para if fue de 3 a
5 x 10° m® kg' vy para hf de 1 a 4 x 10° m® kg™, los valores se mantienen
constantes con la profundidad, salvo en algunos puntos, donde se disparan.
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Figura 6.84.- Susceptibilidad magnética estacion Coatzacoalcos 3.

Se observa en la estacion Coatzacoalcos 4, un aumento de la susceptibilidad con
la profundidad, asimismo, es en esta estacion donde se registraron los valores
menores con respecto al resto de las estaciones de la zona de influencia del Rio
Coatzacoalcos (Fig. 6.85). E!l intervalo de valores para If fue de 3 a 5 x 10°° m® kg™’
y para hfde 3a 5 x 10° m® kg™'.
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En el nucleo perteneciente a la estacion Grijalva-Usumacinta, se observa una
tendencia de disminucién de la susceptibilidad con respecto a la profundidad, sin
embafgo es importante notar el aumento entre los 10 cm y la superficie (Fig. 6.86),
el intervalo de valores para iffuede 1 a4 x10°m*> kg’ y parahfde 1 a2 x 10° m3

kg™
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Figura 6.86.- Susceptibilidad magnética nucleo Grijalva-Usumacinta.
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6.8. Coeficiente de dependencia de la frecuencia (Xf%).

En la figura correspondiente al nucleo Coatzacoalcos 1, se observa una tendencia
general con valores cercanos al cero, misma gque mantiene a lo largo de todo el
perfil, destacando uUnicamente el valor del cm cinco, el cual disminuye
notoriamente con respecto al resto de los valores (Fig. 6.87), el intervalo de
valores fue de -40 a 6.

Profundidad (cm)

Figura 6.87. - Factor de frecuencia, nucleo Coatzacoalcos 1.

Los resultados perteneciente al nucleo Coatzacoalcos 2 (Fig. 6.88), obtenido en la
misma estacion que el nucleo anterior, se observa una tendencia generalizada de
los valores a disminuir con la profundidad, sin embargo, a lo largo de todo el
nlcleo presenta oscilaciones correspondientes a maximos y minimos relativos, el
intervalo de valores fue de -3 a 2.

Por lo que corresponde a la estacion Coatzacoalcos 3, los valores se mantienen
bastante constantes con la profundidad, salvo en la parte media entre (16 y 18 cm
de profundidad) donde se observan fuertes cambios tanto hacia los positivos como
hacia los negativos (Fig. 6.89), el intervalo de valores fue de - 45 a 63.
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Profundidad {cm)

Figura 6.88.- Factor de frecuencia, ntcleo Coatzacoalcos 2.
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Figura 6.89.- Factor de frecuencia, estacion Coatzacoalcos 3.

La estacion Coatzacoalcos 4, muestra claramente una tendencia de aumento en
los valores desde la superficie hasta el final del perfil, (Fig. 6.90) el intervalo de
valores fue de -33 a 7.
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Figura 6.90.- Factor de frecuencia, estacién Coatzacoalcos 4.

En el ndcleo correspondiente a la estacion Grijalva-Usumacinta, el grafico muestra
los valores mas altos en l|la parte superior del perfil;, a partir de los 5§ cm de

profundidad la tendencia es constante (Fig. 6.91), el intervalo de valores fue de -6
a 48.

Kraw
-20 [ 20 40 80

Profundidad (cm)

Pe

[T S T S W S T W S S W 1

Figura 6.91.- Factor de frecuencia, nucleo Grijalva-Usumacinta.
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6.9. Magnetismo natural remanente (MNR)

Con respecto al magnetismo remanente natural (MNR). En el nlcleo
Coatzacoalcos 1, se puede observar que el intervalo de valores va de 3 a 13
mA/m (Fig. 5.92), asimismo se nota una clara tendencia de aumento en los valores
con la profundidad hasta los 13 cm a partir del cual disminuyen hasta el fondo del
perfil, sin embargo, presentan oscilaciones a lo largo del todo el nudcleo.

MNR mA/m
o 2 4 L] 8 10 12 14

o=

10 4

12 4

Profundidad (cm)

14 1

16 4

18 +

20 4

Figura 6.92.- Magnetizacién remanente natural, estacién Coatzacoalcos 1.

En el ndcleo Coatzacoalcos 2 los valores variaron de 0.55 a 17 mA/m a lo largo de
todo el perfil, donde se puede observar como los valores aumentan desde la
superficie hasta los 5 cm de profundidad, a partir del cual disminuyen (Fig. s 6.93.)
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Figura 6.93.- Magnetizacion remanente natural, estacién Coatzacoalcos 2.

El nucleo obtenido en la estacion Coatzacoalcos 3, presento un intervalo de
valores de 2.03 a 8.63 mA/m, con fuertes oscilaciones a lo largo de toda la
columna sedimentaria (Fig. 6.94).

Profendidad (cm)

Figura 6.94.- Magnetizacion remanente natural, estacién Coatzacoalcos 3.

En la estacion Coatzacoalcos 4, el nucleo obtenido (Fig. 6.95) muestra una
tendencia a aumentar con la profundidad registrando su maximo valor en la parte
final del perfil, (0.55 a 5.64 mA/m).
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Figura 6.95.- Magnetizacién remanente natural, estacién Coatzacoalcos 4.

El nucleo correspondiente a la estacion Grijalva-Usumacinta, presenta valores
bajos en comparacion a los encontrados en las estaciones Coatzacoalcos 1 y 2
gque van de los 0.66 a los 6.40 mA/m con un enriquecimiento hacia la superficie
(Fig. 6.96).

MNR mA/m
o 2 a 8 8

Figura 6.96.- Magnetizacion remanente natural, estacién Grijalva-Usumacinta.
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7.- Discusion

Se puede considerar que el Fe, seguido por el Mn, es el elemento que controla
la distribucién de los metales traza en los sedimentos, debido esencialmente a
su abundancia, movilidad redox y actividad diagenética. Estos dos elementos
son los principales actores en los procesos de diagénesis temprana en los
sedimentos marinos, una vez que se alcanzan condiciones subodxicas en el
ambiente sedimentario.

La concentracion de Fe total promedio de la combinacion de todos los nucleos
(586 286 umol g'), presentd valores mas bajos que los reportados por otros
autores para sedimentos costeros del pacifico. En sedimentos de la costa del sur
de California, EUA, Bruland et al (1974) y Bertine y Golderg (1997) reportaron
concentraciones para Fe total de 770 y 657 umol g' respectivamente. Sin
embargo, los perfiles de Fe total (Figura 3) y los de o6xidos de Fe amorfos y
cristalinos (Figura 81), correspondientes a Ilas estaciones Coatzacoalcos 3y 4 no
permanecen constantes con la profundidad del sedimento, ya que los perfiles
correspondientes a estos nucleos presentan maximos superficiales,
posiblemente debido a la movilidad diagenética de este metal (Canfiel, 1989), o
que pudiera estar dado, por la presencia de oxihidroxidos detriticos, formados
con anterioridad e incorporados al medio marino y /o preformados anteriormente
a su deposito por medio de las reacciones autigénicas que ocurren en el agua
de mar (Winderlund e Ingri, 1996). Otra posible explicacion para el caso
exclusivo del Fe amorfo, debido, al enriquecimiento producido por la migracion
hacia la superficie del Fe disuelto reductivamente en las partes profundas del
sedimento y precipitado, ya que este es el primero en formarse bajo condiciones
oxicas en las partes cercanas a la superficie de los sedimentos (Canfield, 1989).
La capa oxica se encuentra localizada generalmente en los primeros 5 cm del

sedimento, a partir de la cual se presentan las condiciones subdxicas en la

columna sedimentaria. Conforme los procesos de sedimentacion hunden la capa
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superficial del sedimento, esta, llega a la zona reductora subdxica, donde se da
inicio a los procesos de disolucion de los Fe amorfos como y Fe cristalinos. La
disminucion de Fe amorfo, se puede deber, a la disolucion reductiva de estos
oxidos, durante el enterramiento, debido a su baja cristalinidad y mayor area
superficial pro lo cual son los primeros en ser disueltos (Canfield, 1989). Por
otra parte puede ser también un indicador de que e! Fe amorfo se transforma
gradualmente en oxidos de Fe cristalinos (Canfield, 1989). E! Fe cristalino
disminuye conforme aumenta la profundidad posiblemente debido al ambiente
suboxico del sedimento que impide la formacion de Fe-amorfo hacia las fases
cristalinas en las parte mas profundas del sedimento, ademas de que el Fe
cristalino conforme se profundiza en la columna sedimentaria, se acentua el
proceso de disolucion reductivo (Canfield, 1989). Un comportamiento diferente
es el que mostroé la estacion Coatzacoalcos 1, ya que si observamos los perfiles
de Fe total (Figura 3), Fe cristalino y Fe amorfo (Figura 81) se aprecian
claramente, importantes maximos y minimos a lo largo del perfil. Una posible
explicacion, pudiera ser, debido, a que en algunas areas de! deilta del Rio
Coatzacoalcos, se vierten volumenes importantes de sedimentos provenientes
del dragado de la darsena portuaria Pajaritos, los cuales podrian estar
preformados anteriormente a su deposito por medio de las reacciones
autigénicas (Winderlund e Ingri, 1996), originadas en el lugar de proveniencia.
Un claro ejemplo de ellos es el perfil de Fe amorfo (Figura 81), en el cual, se
aprecian varias etapas de disoluciones reductivas con la profundidad, ias cuales,
se ven interrumpidas con incrementos similares a los superficiales, por
consiguiente el comportamiento de este perfil, pudiera ser, debido a una
interrupcién en los procesos diagenéticos. En la estacion Grijalva-Usumacinta,
el perfile de Fe total (Figura 3), se mantiene relativamente constante con la
profundidad. Sin embargo, en esta estacion se detectaron, las concentraciones
mas elevadas de Fe amorfo (44+ 6 pmol g'; ferrihidrita y lepidocrocita). En
forma contraria, se observaron las concentraciones de Fe cristalino (calculado

como la diferencia entre Fe-ditionito y fe oxalato; Ortiz, et al., 2002) mas bajas
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de todas las estaciones analizadas (74+ 20 umol g'). Este comportamiento
pudiera estar dado por el aporte de una gran cantidad de materia organica labil.
Es importante resaltar que el Fe que participa en los procesos diagenéticos
tempranos es basicamente el denominado Fe reactivo, este valor dado en
porcentaje, es el hierro que se considera capaz de participar en la reacciones
diagenéticas tempranas a través de las cuales se distribuye en las diferentes
fases minerales de los sedimentos (Canfield, 1989; Widerlund e Ingri, 1996).
Este Fe se encuentra en |la parte superficial de sedimento (Porcion dxica) como
Fe (IIl) en forma de Fe amorfo o Fe cristalino.

Las concentraciones encontradas en el Fe en el agua intersticial (< 1.12 pmol L
"y, correspondiente a los nucleos de las estaciones Coatzacoalcos 1 y 3 (figura
1) colectados en la zona de influencia del rio Coatzacoalcos, estan relacionados
con sedimentos anoxico-sulfidicos. Huerta-Diaz (1992) reportd concentraciones
similares para el Green Canyon (localizado al oeste del Delta del rio Mississippi),
como un ambiente sedimentario anédmalo (producido por hidrocarburos). Por lo
que una posible explicacion, pudiera ser, debido a que en algunas areas del
delta del Rio Coatzacoalcos, se vierten volumenes importantes de sedimentos
provenientes del dragado de la darsena portuaria Pajaritos (petroquimica
basica), ademas de ubicarse en la region la Terminal Maritima Pajaritos.

Tradicionalmente se ha considerado al fe asociado a la fraccion HC! (fraccion
operacional representada especialmente por carbonatos, AVS y oxihidroxidos de
Fe; Huerta Diaz y Morse, 1990) como el reservorio de Fe reactivo capaz de
trasformarse en Fe piritico (Berner; 1981b; Luther, 1991), sin embargo, |a
tendencia en la disminucion gradual de Fe amorfo y cristalino a lo largo del
sedimento en los nucleos Coatzacoalcos 1, 3 y 4 (figura 81), sugieren que la
formacion de Fe piritico o de Fe AVS (Morse et al.,, 1987), se realiza a expensas
de los oxihidroxidos de Fe, basicamente a partir del Fe amorfo (Canfield et al.,
1993). Lo que se ve reforzado si tomamos en consideracion que las
concentraciones de AVS (Figura 2) son muy bajas (<0.05 umol g') en
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comparacion a los niveles medidos de Fe-pirita a lo largo de los perfiles, por lo
que podemos inferir, que el Fe (ll), producto de la disolucion reductiva de los
oxidos de Fe, son transferidos esencialmente hacia la formacion de pirita
(Howarth, 1978; Luther et al.,, 1982; Raiswell, 1982; Morse y Cornwell, 1987;
Morse y Wang, 1997), o bien que la transformacion de Fe AVS a fe pirita ocurre
inmediatamente después de la formacion de AVS (Wilkin y Barnes, 1996; Butler
y Rickard, 2000), impidiendo que esta ultima fase mineral se acumule en los
sedimentos. Valores bajos en AVS (<0.46 umol g') fueron reportados para la
costa del Pacifico de Baja California, México por Nava-Lopez y Huerta-Diaz
(2001).

La formacidén de pirita en sedimentos recientes se da por, el enterramiento poco
profundo entre minerales de Fe y H2S. Por la reduccion de sulfuros disueltos
ocasionados por las bacterias que utilizan materia organica como agente
reductor y por una fuente energética que produce el H;S. Los productos iniciales
de estas reacciones son los monosulfuros de hierro metaestables, los cuales
durante los primeros estadios de diagénesis se pueden transformar a pirita,
como ya se menciono antes. Excepto en ambientes euxinicos (ausencia total de
O2 y presencia de H>S) todas las aguas profundas contienen oxigeno disuelto,
por io cual el proceso de piritizacion se forma debajo de la interfase sedimento-
agua.

La fraccidon operacional de Fe pirita, generalmente tiende a aumentar sus
concentraciones de manera gradual y poco pronunciada con la profundidad del
sedimento (figuras 25 y 29), caracteristica que ha sido reportada para diversos
sedimentos marinos considerados como normales (Raiswell y Berner, 1985),
asimismo en sedimentos hemipelagicos andxicos no-sulfidicos en el Golfo de
México (Huerta-Diaz y Morse, 1992). En la mayoria de las estaciones (Figuras
(25, 28 y 33) las concentraciones de Fe pirita disminuyen en los primeros
centimetros, o que pudiera indicar una disolucion oxidativa de la pirita (detritica)
catalizada por las poblaciones de microorganismos oxidantes del S y del Fe
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presentes en el sedimento, las cuales al disolver la pirita forman oxidos de Fe y
sulfato disuelto, como productos intermedios de la oxidacion del S (McGuire et
al., 2001), o bien una oxidacién hacia la pirita por parte del O, presente en las
capas superiores de los sedimentos (Schippers y Jorgensen, 2001 y 2002).

Una gran sedimentacion en aguas ricas en nutrientes con una gran cantidad de
materia organica y con un rapido enterramiento, permiten que los componentes
y la materia organica reaccionen y estén disponibles para la reduccidon de
sulfuros por parte de las bacterias a profundidad, como consecuencia los niveles
de H>S se retienen, produciendo una mayor piritizacion. El nuacleo Grijalva
Usumacinta, presentan un fuerte incremento de el Fe HNO3, con la profundidad
a diferencia del perfil de Fe-HCI, el cual muestra un fuerte decremento con la
profundidad (figura 33); esto pudiera indicar una transferencia de Fe de una
fraccion a la otra. Por lo que respecta a las estaciones Coatzacoalcos 3 y 4 en
los perfiles de Fe HNO3 se aprecia un ligero incremento con la profundidad
mientras que el Fe HCI, disminuye ientamente, lo que nos pudiera indicar que
practicamente no existe un proceso de transferencia de una fraccién a la otra,
por lo que el proceso de piritizacion es muy bajo en esta region (Figuras 25 y
29).

El grado de piritizacion (DOP) de un sedimento expresa la cantidad de Fe
reactivo que se ha incorporado a la fase mineral pirita durante los procesos de
diagénesis temprana de los sedimentos. El DOP puede ser calculado utilizando
las concentraciones de Fe — HCL (Berner, 1970).

Los grados de piritizacion para los nucleos cercanos al delta del Rio
Coatzacoalcos 1, 3 y 4 (Figura 69, 72 y 75) aumentaron conforme aumentod la
profundidad del sedimento, a diferencia del Rio Grijalva-Usumacinta (Figura 78),
en el cual sus grados de piritizacion permanecieron esencialmente constantes
con la profundidad (19 £ 5% a 40 + 7% dependiendo del Fe-labil utilizado; Tabla

166




sedimentos bajo la influencia del Rio Coatzacoalcos, calculada con una simple
regresion lineal, muestra incrementos que van de aproximadamente 0.27 + 0.03
a 1.6 + 0.4 %DOP/cm de profundidad cuando se calculan con Fe-HCI.

En general, los resultados indican que los mayores grados de piritizacion
promedio se obtuvieron consistentemente en las estaciones Coatzacoalcos 1 y
Grijalva-Usumacinta, las cuales son las mas cercanas a las desembocaduras de
los rios Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta. En el caso particular del Rio
Coatzacoalcos se puede observar que el nucleo mas cercano a su
desembocadura (Coatzacoalcos 1, figura 79) fue en el que los valores de DOP
aumentaron mas rapidamente con la profundidad.

La Figura 97(a) presenta los diferentes grados de piritizacion promedio
obtenidos en los cuatro ndcleos analizados en este estudio, junto con los valores
obtenidos por Huerta-Diaz y Morse (1992) para el delta del Mississippi en base a
extracciones con HCI] 1N (incluyendo la Bahia de Atchafalaya), y con ditionita y
oxalato (en base a las extracciones efectuadas por Canfield, 1989). Como
referencia adicional también se incluyen valores de DOP para la plataforma
continental del Golfo de México calculados por Huerta-Diaz y Morse (1992).
Como se puede apreciar en esta figura, los sedimentos deltaicos presentaron los
valores mas elevados, mientras que los sedimentos de la plataforma continental
fueron los mas bajos de la serie. Particularmente interesante es observar que las
estaciones mas cercanas a la desembocadura de los rios Coatzacoalcos y
Grijalva-Usumacinta (nlcleos Coatzacoalcos 1 y  Grijalva-Usumacinta,
respectivamente) presentaron los valores mas elevados de DOP,
independientemente. Fuera del Golfo de México, la informacion existente sobre
valores de DOP en deltas es escasa, excepto para los casos de los rios
Amazonas y St. Lawrence, cuyos grados de piritizacion (1-4% y 0.2-1.8%,
respectivamente; Aller y Blair, 1996; Gagnon et al., 1995) son bajos comparados
con los obtenidos para los nucleos Coatzacoaclos 1 y Grijalva-Usumacinta
(aunque similares a los obtenidos para los nucleos Coatzacoalcos 3 y 4; Figura
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97(a). Asimismo se puede observar que la presencia de estos valores se debe
fundamentalmente a un enriquecimiento de pirita en los deltas mexicanos
(Figura 97b) en relacion a los otros sitios incluidos como referencia.

Los factores limitantes para la produccidn de pirita sedimentaria son las
concentraciones de carbono organico labil, de Fe reactivo y de sulfato disuelto
(Berner, 1980). Sin embargo, los enriquecimientos de pirita observados en los
deltas de los rios Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta no pueden ser
explicados en base a concentraciones diferenciales de carbono organico o del
hierro extraido con HCI (Fe reactivo), ya que ninguno de estos dos parametros
es muy diferente a los medidos en el Delta del Rio Mississippi (Bahia de
Atchafalaya incluida) o incluso a los sedimentos de la plataforma continental del
Golfo de México, como se puede apreciar en la Figura 4(b). Por otro lado, los
niveles de sulfato disuelto en los sedimentos del delta del Rio Mississippi distan
mucho de ser limitantes, ya que Canfield (19839) midié concentraciones de
aproximadamente 22 mM a 35 cm de profundidad. Aunque se sabe que en
algunas areas del Delta del Rio Coatzacoalcos se vierten volumenes
importantes de sedimentos provenientes del dragado de la darsena portuaria de
Pajaritos, una parte importante de los cuales podrian estar reducidos y, por
consiguiente, contener cantidades importantes de pirita, esta explicacion no
parece ser la adecuada ya que los valores de DOP para el delta del Rio Grijalva-
Usumacinta también son elevados en relacion a los del Rio Mississippi, a pesar
de que en esta zona no se depositan sedimentos provenientes de obras de
dragado.

El clima uniforme, el alto nivel del agua de las tierras (formaciones de pantanos),
las aguas temporales salinas en la tierra, las tierras de alto contenido organico
de grano fino, asi como las tierras secas y arenosas en donde antes crecieron
selvas, son propicias para que exista un aporte importante de material organico
labil a los sedimentos de nuestros sistemas deltaicos tropicales, en contraste
con el clima subtropical de la mayor parte de la cuenca del Rio Mississippi, que
podria aportar material organico menos labil (o tal vez menos abundante).
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Fig. 97.- (a) Grados de piritizacion (DOP) promedio calculados en base a diferentes fracciones de Fe [abil y
(b) valores promedio de pirita, carbono organico y Fe-HCL, en funcién de la estacién analizada. Las
estaciones TGOM y GOM corresponden a la plataforma continental del Golgo de México, mientras que las
estaciones MD y AB corresponden a los rios Mississippi y Athafalaya, respectivamente. Los simbolos
oscuros representan los valores obtenidos en este estudio, mientras que los blancos representan datos
tomados de Huerta- Diaz y Morse (1992), excepto los valores de DOP calculados con ditionita y oxalato
para la estacion MD, que fueron tomados de CAnfield (1989).
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Desafortunadamente, los datos existentes en la literatura y los obtenidos en este
trabajo no permiten verificar esta hipotesis, por lo que investigaciones futuras
sobre grados de piritizacion en estos (y otros) deltas posiblemente deberian
estar enfocadas en esta direccion. Independientemente de la explicacion que se
pueda tener para los valores elevados de DOP, nuestros datos sugieren que los
sedimentos de las zonas deltdicas tropicales pudieran ser regiones importantes
de preservacion de S y Fe en forma de pirita. Esta conclusiéon se encuentra
apoyada por los resultados obtenidos de calcular valores de DOP utilizando tres
diferentes fracciones operacionales de Fe-labi (Ortiz, et al., 2002).

En las regiones costeras cercanas a areas urbanas e industriales, los
sedimentos son los depédsitos principales y una fuente potencial de
contaminantes metalicos en el medio marino. La normalizacion procura
compensar la variabilidad de metales traza en sedimentos, de modo que,
cualquier contribucidon antropogénica de metales puede ser detectada y
cuantificada (Loring, 1991). El aluminio es el elemento mas ampliamente
utilizado para la normalizacion de datos de concentraciones de metales traza en
materiales, en suspension marina y en sedimentos. Se asume que el aluminio ha
alcanzado un estado estable ya que actualmente no esta siendo acumulado por
los suelos y es derivado sélo de erosion terrestre (Schropp, 1990).

Los valores normalizados con Al, obtenidos para todas las estaciones fueron
comparados con los existentes en la literatura (Turekian y Wedepohl, 1961) y
sugieren enriquecimiento de algunos metales con relacién a los reportados. La
estacion Coatzacoalcos 1, muestra un posible enriquecimiento de Cd, Pb y V a
lo largo de todo el perfil; mientras que las concentraciones para Co se
localizaron solo en los primeros cinco cms, no asi para e! caso del Zn que
mostré un aparente enriquecimiento en el centimetro 14 (Figuras 3, 4, 6 y 8).
Resultados similares se obtuvieron para la estacion Coatzacoalcos 3, los
metales que indican un probable enriquecimiento son: Cd, Pb y V a lo largo de
todo el perfil y Co sdlo en el primer centimetro, Cu en los 11 y 12 cm mientras
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que Zn del 1 al 7y del 11 al 14 cm (Figura 3, 4, 14 y 16). La estacion
Coatzacoalcos 4', presenta algunos metales cuyos valores sugieren

: ennquecn |ento_ a’'lo’ largo del nucleo como son, Cd y Pb en todo el perfil; Ni a

partlr de Ios 7 cm y hasta el final del ntcleo; Co sélo el primer centimetro; V de
los 8 a los. ,12. enlos 14y 16 cm y del 23 a los 28 cm; Zn sélo a los 23 cm
(Figura 6, 4,14 y 16). La estacion Grijalva-Usumacinta, al igual que en el caso
anterior muestra un aparente enriguecimiento, en, Cd, Co, Fe, Mn, Pb y Zn a lo
largo de toda la columna sedimentaria. El Ni no mostré enriquecimiento en los 1,
20, 28 cm y de los 30 a los 32 cm; ni en los 35 cm y de los 37 a los 40 cm. Por
otro lado los valores de V que no rebasan a los mostrados en la literatura se
observan en los 9,10,12,14,16,17, 19, 29, 34,36 cm (Figuras 3, 4, 18 y 20).

Los analisis estadisticos de correlaciones de Pearson aplicados a todos los
metales totales proporcionan informacion sobre las asociaciones geoquimicas
de los elementos y la movilidad de los metales, en las tablas 1 a 4 se muestran
los resultados de las correlaciones para las estaciones Coatzacoalcos 1, 3, 4 y
Grijalva-Usumacinta respectivamente. La estacion Coatzacoalcos 1, muestra
altas correlaciones entre Al y Cu, Mn, lo que pudiera implicar que estos dos
metales estan presentes en la matriz cristalina de los aluminisilicatos (arcillas) en
una proporcidon constante, por lo que a su ves estos dos metales se encuentran
correlacionados entre si. La alta correlacion obtenida entre la profundidad y el
Zinc, pudiera explicarse debido a una posible disminucion de los aportes de Zinc
en los dltimos afios. Mientras que Co con el Ni pudiera deberse a su tendencia a
asociarse a elementos calcdfilos como es el Mn, lo que a su vez pudiera explicar
la alta correlacion Mn y Ni, indicando que pudiera tratarse de metales que
provienen de la misma fuente. La alta correlacion entre Cu y Mn; pudiera indicar
la adsorcion de Cu en hidroxidos u oxidos de Mn, y la buena correlacion entre Fe
y Mn pudiera indicar que las fases Fe-Mn no estan quimicamente separadas ya
que en ambientes sedimentarios el comportamiento geoquimico del Mn siempre
esta asociado al del Fe (Berner, 1981b; Forstner y Wittman, 1979). Por lo que en
ambientes oxidantes estos metales forman complejos de oxidos/hidroxidos, que
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pueden atrapar a otros metales traza presentes en la columna de agua y bajo
condiciones reductoras, los metales traza atrapados pueden ser rapidamente
liberados a la columna de agua, (Huerta- Diaz y Morse 1992) por lo que los
complejos de Fe/Mn tienen una fuerte relacion con los patrones de dispersion de
otros metales pesados presentes en ambientes acuaticos (Tabla1). Por lo que
respecta a la estacion Coatzacoalcos 3, las correlaciones altamente
significativas y positivas que se encontraron son: entre profundidad y Zinc, lo
que pudiera deberse a la disminucion de los aportes de Zinc en los ultimos afos.
La asociacidn entre Co y Zn dada por una alta correlacion, puede deberse a la
frecuente asociacion que presentan estos metales con los minerales sulfurados.
Por su parte Cu y Fe y Mn tienen una -alta correlacion; debido a que los
complejos de Fe/Mn tienen una fuerte relacidon con los patrones de dispersiéon de
otros metales pesados (traza) presentes en ambientes acuaticos, por lo que
indican la adsorcion de Cu en hidroxidos u oxidos de Fe-Mn. La alta correlacion
encontrada entre Fe y Mn, pudiera indicar que estas fases no estan
guimicamente separadas (Fdrstner y Wittman, 1985; Berner; 1981; Huerta y
Morse; 1992) (Tabla 2). Para la estacion Coatzacoalcos 4, las altas correlaciones
que resultaron son: Entre Al y Cu y Fe, posiblemente debido a que este metal se
encuentra presente en la matriz cristalina de las arcillas en una proporcion
constante, lo que sugiere ademas, una posible fuente de origen similar. Entre Cu
y Fe, vy Cu y Fe, Mn;, asi como entre Co y Cu, Fe, Mn; indican una
adsorcién/adsorcion de Cu y Cu en hidroxidos u oxidos de Fe-Mn, debido a la
gran afinidad de este elemento por los complejos de Fe/Mn los cuales tienen una
fuerte relacion con los patrones de dispersion de otros metales pesados
presentes en ambientes marinos. La correlacion encontrada entre Cd y Co, Cuy
Fe; indican la adsorcion por parte de los hidroxidos u dxidos de Fe. Mientras que
el resultado de la correlacion entre Fe y Mn indica que estas fases no estan
quimicamente separadas y sugiere una fuerte relacion con los patrones de
dispersion de otros metales pesados presentes en este ambiente (Berner, 1981;
Huerta y Morse, 1992) (Tabla 3). En la estacion Grijaiva-Usumacinta las
correlaciones altamente significativas y positivas son: Entre Co y Ni por ser
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siderdfilos (elementos asociados con el hierro) marcadamente concentrados en
sulfuros de la misma manera que entre Cu y Zinc que son calcofilos (elementos
que prefieren asociarse al azufre) concentrados en sulfuros, lo que también
pudiera indicar que posiblemente provienen de la misma fuente. La alta
correlacion entre Mn y Zn (Tabla 4) es posiblemente debido a que los
sedimentos de oxidados ricos en Mn adsorben importantes cantidades de Zn.

Los resultados indican que existe un proceso de transferencia de metales de Cd
(Coatzacoalcos 1); de Co y Mn (Coatzacoalcos 4) y de Cu y Ni (Grijalva-
Usumacinta) de las fases minerales disueltas en la fraccién HCL (carbonatos,
oxidos de Fe y Mn y AVS) a la fraccién piritica como lo indican las formas de
imagen en espejo de los perfiles de Me-HCI y Me-pirita (figuras 22, 30, 31, 34 y
35). El orden de abundancia de los elementos en la fraccion HCI para la estacion
Coatzacoalcos 1 esde: Cd<Pb <Co<Cu<Ni<V<2Zn<Mn=<Fe <Al Para
la estacion Coatzacoalcos 3 esde: Cd<Cu<Pb<Co<Ni<V<2Zn<Mn<Fe
< Al. En la estacion Coatzacoalcos 4 el orden de abundancia de los elementos
en la fraccion HCl es de: Zn < Cd < Mn < Co < Cu < Pb < Ni <V < Fe < Al. EI
orden de abundancia para estos elementos en la fraccion HCL del nucleo
Grijalva-Usumacinta es de Cd < Pb < Cu < Co < Ni <V < Zn < Mn <Fe < Al
Valores similares fueron encontrados en sedimentos de Green Canyon en el
norte del Golfo de Meéxico (Huerta-Diaz y Morse, 1992). Estos aparentes
enriquecimientos de metales en los sedimentos marinos pueden ser debido a la
incorporacién de metales a la Fraccion Reactiva, principalmente a la Fraccion
HCI (6xidos de Fe y Mn, carbonatos y monosulfuros de Fe) y en menor grado a
la fraccion HNO3 (pirita) como lo muestran las figuras 21 a 36, donde los grados
de piritizacion de metales traza son bajos, menores al 30% a excepcion de el
Cd y Fe (Figuras 21. y 22) para la Coatzacoalcos 1, el Cd (Figura 6.26.) para
Coatzacoalcos 3; Cd, Co, Cu, Mn ; (Figuras 30. y 31) para la estacion
Coatzacoalcos 4 y el Cu, Ni (Figuras 34. y 36) para la estacion Grijalva-

Usumacinta.
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La fraccion HNO3 resulto importante en el almacenamiento de Cd en las
estaciones Coatzacoalcos 1 y 3 (figuras 22 y 26); Zn para Coatzacoalcos 4
(figura 32) y Ni en un 50 % en la Grijalva-Usumacinta (Figura 36). El orden de
abundancia de los elementos en la fraccion HNO3 vario de estacion en estacion
por lo que para la estacion Coatzacoalcos 1 es: V< Cd < Pb < Co < Ni < Cu <
Zn < Mn < Fe < Al. Para Coatzacoalcos 3 es: ZN =V < Cd < Co < Pb < Mn < Ni
< Cu<Fe <Al Y Coatzacoalcos 4es: Ni=V<Zn<Cd<Pb<Co<Cu<Mn<
Fe < Al. Y para Grijalva-Usumacinta es: Pb =V = Cd < Zn < Co < Ni < Fe < Al
En lo que respecta a las correlaciones obtenidas para la fraccion HCI y Pirita, los
sedimentos de las estaciones Grijalva 1 y 3 (Tabla 5 y 7) presentan
correlaciones positivas altamente significativas en la mayoria de los elementos,
lo que puede sugerir, que todos los elementos tienen mecanismos de
incorporacion semejantes y una gran afinidad a la fraccion HCI. Sin embargo,
con respecto a la fraccion pirita, la estacidn Coatzacoalcos 3, mostro
correlaciones altamente significativas entre la profundidad y Fe, o que nos
sugiere un cambio de ambientes de oxico a andxico, ya que este elemento esta
siendo piritizado al incrementarse la profundidad, mientras que las correlaciones
positivas entre Al y Cd; Co vy Mn; Co vy Pb, v Ni y Pb, pudieran indicar
mecanismos de incorporacion semejantes y por ende una afinidad hacia la
fraccion piritica o dicho de otra manera una afinidad hacia los ambientes
anoxicos como lo demuestra la tabla 6.8. En la estacion Coatzacoalcos 4, las
altas correlaciones, variaron radicalmente en la fraccion HCI, a diferencia de las
estaciones anteriores, cuya ubicacion se encuentra mas cercana a la costa. Se
encontraron; Aly Co, Cu, Fey Pb; Cdy Co, Cu; Coy Cu, Fey Pb; Fe y Pb; Cu
vs Fe y Pb, lo que pudiera indicar una afinidad a esta fase mineral (figura 9).
Respecto a la fraccidon pirita Un analisis estadistico de correlacion de Pearson
aplicado a todos los metales (tabla 6.10.) las correlaciones altamente
significativas entre profundidad y Co y Fe, pudieran indicar que ambos metales
tienen afinidad por la fraccidon piritica, asimismo las correlacionados entre si, Cu
y Mn y Pb; y Mn vs Pb; pudieran indicar que sus mecanismos de incorporacion
son semejantes. La estacion Grijalva-Usumacinta, presentd correlaciones
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altamente significativas entre la profundidad vs Co y Zn; lo que pudiera reflejar
una disminucion en los aportes en los udltimos afnos de estos elementos; mientras
que los valores de la correlacion entre Cd y Mn, y entre Fe y Ni pudieran sugerir
mecanismos similares de incorporacién a la fraccion HCIL. La magnitud de esta
transferencia pudiera estar en funcion de las abundancias relativas de los
metales en la fraccion HCI, como lo indican estudios realizados por Nava-Lopez
y Huerta-Diaz (2001) quienes muestran como mientras mayor sea la
concentracion de un determinado metal traza en la fraccion HCI, mayor sera su
concentracion en la fraccion pirita. Sin embargo, en términos generales la
fraccion HCL es mas eficiente en el almacenamiento de metales traza como se
puede observar de las figuras 21 a la 36. Resultados similares fueron reportados
para sedimentos de la costa de! Pacifico por Nava-Lépez y Huerta-Diaz (2001).
Bajo condiciones reductoras el Fe (lll) y el Mn (V) se solubilizan y reducen a Fe
() y Mn (1l). Una parte de estos elementos, se puede difundir hacia arriba, hasta
que son oxidados y reprecipitados como oxidos de Fe o Mn. Otra porcién de los
constituyentes disueltos se puede difundir hacia abajo y precipitar como
monosulfuros de hierro (Mackinawita o FeS amorfos) o pirita. Durante este
proceso de disolucidén y precipitacion los elementos normalmente asociados a
las fases oOxicas se pueden solubilizar y coprecipitar con oxidos de hierro y
manganeso (parte oxica del sedimento) o con sulfuros de hierro (parte andxica
del sedimento) con la profundidad. Por ello una porcion de los metales traza
originalmente guardados en los oxihidroxidos pueden transferirse a la pirita que
es la forma mas estable y abundante de sulfuros de hierro (Huerta y Morse,
1992).

En este trabajo el grado de asociacion de algunos metales con la pirita puede
alcanzar, en algunos casos niveles tan altos como el 100% (Cd Fig. 74), aunque
hay otros elementos que no presentan DTMPs (V Fig. 6.81). A pesar de la
aparente variabilidad en los grados de piritizacidon, los elementos analizados
pueden ser agrupados de acuerdo con sus diferentes niveles de asociacidn con
la pirita por lo que al igual que el DOP los DTMP pueden dividirse en los tres
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grupos anteriormente mencionados (altos, medios y bajos). El grupo 1 que
incluye a los metales Cd ampliamente piritizados con valores promedio de DTMP
de 50%, lo que quiere decir que cuando el Fe se comienza a piritizar el Cd se
incorpora aproximadamente igual a la pirita. El grupo 2 que incluye a aquellos
elementos como son el Co, Cu, Ni y Pb con niveles intermedios de DTMP 15%
al 28% que se incorporan mas lentamente que el Fe a la pirita y el grupo 3 en el
cual se encuentran muy débilmente piritizados con Mn y Zn de 4% a 8% por lo
que son metales que practicamente no se incorporan a la pirita y no piritizado
como es el V, el cual requiere de condiciones fuertemente reductoras para poder
piritizarse (Morford y Emerson, 1999). Resultados similares en DTMP obtuvo
para Co, Cu, Mn, Ni y Zn Huerta y Morse (1992), para nucleos del delta del
Mississippi. El patron general observado para los DTMP en orden decreciente
es: > Cu=Fe > Co > Ni>> Mn >2Zn > Pb > Cd (Morse y Luther Ill, 1999)

Grandes cambios pueden ocurrir en condiciones redox entre aguas oxicas y
sedimentos andxicos, ya que tienen profunda influencia en al especiacidn y
biodisponibilidad de algunos metales traza. En los sedimentos marinos la
disponibilidad de minerales de oxido de hierro reactivos pueden poseer
diferentes grados de reactividad hacia la incorporacion, formacién o disoluciéon
de nuevos minerales o hacia su incorporacion en la materia viva, ya que la
reactividad del hierro, ejerce un control importante sobre los niveles de sulfuro
disuelto en el agua intersticial, en los sedimentos y se encuentra relacionado con
los ciclos biogeoquimicos del C, 0z, N (Burdige, 1993; Huerta-Diaz y Morse,
1992). Esta forma diagenéticamente compuesta, por lo tanto es muy reactiva y
juega un importante pape! a través de los procesos de sorcidn-disorsion en el
ciclo y biodisponibilidad de los elementos traza como son el Cd, Co, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, V, vy Zn en los sistemas acuaticos (Huerta, 1992; Belzile, 1989; Filby,
1975; Gleim, 1975; Smith, 1975; Yen, 1975; Manning, 1986). Por lo que al ser
reoxidado el H2S, una fraccion significativa reacciona con los sulfuros de Fe la
pirita (FeSz), y muchos elementos traza coprecipitan, por lo que son adsorbidos
por los sulfuros de hierro, los cuales tienden a formar diferentes sulfuros
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metalicos, que dan origen a la formacion de diversos minerales autigénicos,
como son: calcopirita (CuFeS.3g), bornita (CusFeS,), bouronita (PbCuSbSa),
bravoita (Ni,Fe)S,, cobaltita (CoAsS) coperita (PbS) entro otros (Morse, 1987).

El! Fe es un elemento muy abundante con una gran actividad diagenética, el cual
tiene la propiedad de ser estable como Fe (1) y Fe (I1) dependiendo del estado
redox del sistema. Bajo condiciones oOxicas, el Fe (Ill) estara asociado
basicamente a los oxihidréxidos de hierro y en presencia de abundante materia
organica (deltas), la disolucion de los oxidos de hierro puede ser mayor. Bajo
condiciones reductoras la magnetita se disuelve siendo la componente mas fina,
la primera en disolverse, lo cual da como resultado una reduccion en la
intensidad magnética, acompanada del! engrosamiento en el tamafo de grano
(Karlin, 1987; Zhang, 2001). En los resultados de susceptibilidad magnética de
los nucleos Coatzacoalcos 1 y Grijalva Usumacinta (Figuras 82 y 86) presentan
el realce magnético caracteristico de las mediciones de susceptibilidad
magneética o dicho de otra manera un incremento en la parte superior el nuacleo
en la susceptibilidad magnética (x); lo que pudiera estar dado por la disolucién
de la magnetita; ya que entre mas sea reductor un sistema, mayor sera la
disolucion de esta. Contrariamente las estaciones Coatzacoalcos 2, 3 y 4
(Figuras 83, 84 y 85), presentan un aumento de la susceptibilidad (x) con la
profundidad, lo que pudiera indicar un cambio en las condiciones redox del
sistema, debido a que en las estaciones mas alejadas de la costa, la materia
organica disminuye, por lo que, la disolucion de la magnetita es menor.
Resultados similares en los valores de susceptibilidad magnética reportaron
Zhang (2001), en sedimentos intermareales de! estuario Yangtze en China y
Chan (2001) en sedimentos de la Bahia Penny en Hong Kong. Los valores de
susceptibilidad obtenidos en este trabajo, se compararon con los reportados por
Thompson (1986) y corresponden a esquistos localizados en las estaciones
Coatzacoalcos 1 y 2 y pizarras en las estaciones Grijalva-Usumacinta y
Coatzacoalcos 3y 4
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l.os oxidos de hierro desde el punto de vista magnético componen las
asociaciones minerales mas importantes en los sedimentos; en términos de
comportamiento magnético, se pueden dividir en minerales ferrimagnéticos
(magnetita, magemita greigita), antiferromagnéticos (hematita, goethita) vy
paramagneticos (pirita, lepidocrocita y ferrihidrita) Thompson (1986). Los valores
de los materiales encontrados en las estaciones Coatzacoalcos 1, 2, 3 y 4,
corresponden a minerales ferrimagnéticos (grieguita). Mientras que los
observados en el ndcleo Grijalva-Usumacinta corresponden a ferrimagnéticos y
antiferromagnéticos (hematitas), estos ultimos asociados a condiciones oxicas
(Berner, 1981). Valores similares a los encontrados en este estudio, son
reportados por Dearing (1999), para greigita y hematita.

A los minerales incluyendo los dxidos ferrimagnéticos y los sulfuros de hierro
que son formados dentro de las rocas igneas y que retienen todas o virtuaimente
todas las propiedades magnéticas, se les conoce con el hombre de minerales
primarios. Mientras que los édxidos ferrimagnéticos y sulfuros de hierro, que son
formados por otros procesos, como son: incendios, combustion de combustibles
fésiles, accion bacteriana, formacion de suelos, diagénesis, y autigénesis se les
llama minerales secundarios (Dearing, 1999). Los cristales ferrimagnéticos,
menores a 0.035 um. tienen una conducta magnética que muestra un cambio
rapido a través del tiempo. Cuando estos son puestos en un campo magnético y
después removidos, se pierde la magnetizacion inducida en un periodo corto
cerca (1/10 000 seg). Esto se debe a que la energia térmica natural en cristales
ultrafinos es lo suficientemente fuerte para superar la energia inducida por un
campo magneético, la mediciéon de los materiales en diferentes frecuencias
explota este fendmeno, por lo que los valores de % Nos dan una aproximacion
de la presencia y la cantidad de granos ultrafinos, también llamados SP
(minerales superpramagnéticos) magnetita < 0.03 um (Maher, 1988; Dearing
1999). Los resultados obtenidos en los nucleos Coatzacoalcos 1, 2 y 4 (Figura
87, 88 y 90 ) al compararlos con los reportados por Dearing (1999) presentan en
su mayoria sedimentos que corresponden a mezcila de SP
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(superparamagnéticos), gruesos PSD (dominio seudoserie) y MD (multidominio)
y zonas donde no hay presencia de SP. La magnetita presente en estos perfiles
pudiera ser de origen primario y/o secundario. Mientras que en los nucleos
Coatzacoalcos 3 y Grijalva-Usumacinta (Figuras 89 y 91) los resultados indican
que los sedimentos presentes en su mayoria corresponden a una mezcla de SP,
PSD y MD (valores de 2 a 10), algunos valores donde no hay presencia de SP;
(valores menores a 2) y también indicios de contaminacion por metales, ya que
se obtuvieron valores superiores a 14. La magnetita presente en estas
estaciones pudiera ser de origen primario y/o secundario.

Al comparar los valores de este estudio con los reportados con Thompson,
(1986), se encontro que en las estaciones Coatzacoalcos 1, 2, 3 y Grijalva-
Usumacinta (Figuras 92, 93, 94 y 96), los valores pertenecen a rocas
sedimentarias. Mientras que en la estacion Coatzacoalcos 4 los resultados

corresponden a arcillas (Fig. 95).

Estudios magnéticos realizados en sedimentos marinos, revelan en muchos
casos la presencia de susceptibilidades magnéticas altas, en las capas mas
superficiales de los sedimentos. Estas son zonas de enriguecimientos
magneéticos, causados por la presencia de oxidos de hierro de granos muy finos,
derivados de las industrias y las fuentes urbanas (Oldfield, 1991, Zhang 2001).
Bajo condiciones de Eh y pH bajos, la forma reducida de hierro (generalmente

3*), la cual

Fe?") es termodinamicamente favorecida sobre su forma oxidada (Fe
generalmente es encontrada en la naturaleza en forma de éxidos y oxihidroxidos
solidos. Por ello la presencia/ausencia de oxigeno usualmente es tomada como
la variable principal que define las condiciones del ambiente Burdige, (1993).
Existen una gran cantidad de estudios sobre la afinidad que presentan algunos
metales pesados hacia los Oxidos de hierro (Huerta, 1992, Burdige 1993), por lo
que los estudios magnéticos en combinacion con los geoquimicos pueden ser
importantes indicadores de la diagénesis de los oxidos de hierro y la influencia

que ejercen sobre los ciclos de los metales pesados en los sedimentos de la

s
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zona de estudio. La disolucion de 6xidos de hierro, puede ser un indicador de la
variacién en las concentraciones, en los tamarios de grano y mineralogia de los
minerales magnéticos. Esta disolucion presenta una distribucion vertical
complicada, sin embargo los mecanismos aun son especulativos. El gran
parecido de algunos perfiles magnéticos con los obtenidos de concentraciones
de metales pesados, demuestran como el magnetismo puede dar un registro de
la contaminacion por metales en los nucleos sedimentarios, ademas de indicar
mecanismos asociados a estos cambios Zhang (2001).

Los perfiles obtenidos en |las estaciones Coatzacoalcos 1, 2 y 3 de ,If (Figuras
82, 83 y 84), de xmux (Figuras 99, 103 y 107) y de NRM (Figuras 98, 102 y 106)
comparados con los obtenidos de Fe intersticial y monosulfuros de Fe
(FeS).(Figuras 1 y 2) muestran similitudes en algunos puntos del perfil, lo que
pudiera deberse a que tanto el Fe intersticial como el Fe AVS, tan sélo son una
parte del hierro presente en los nucleos sedimentarios, por io que el Fe presente
no es representativo al registrado por los parametros magnéticos.

Los resultados yIf (Figuras 96, 100, 104, 108 y 12), de %% (Figuras 99, 103,
107, 111 y 115) de NRM (Figuras 98, 102, 106, 110 y 114 de los nucleos
Coatzacoalcos 2 3, 4 y Grijalva Usumacinta al compararse con el
comportamiento del Fe Total (Fig. 3), Fe HCI (Figuras 3, 21, 25 29 y 33), Fe
cristalino (Figura 100, 104, 108 y 112) Fe reactivo (Figuras 96, 100, 104, 108 y
12) muestran una gran similitud, por lo que este parametro puede ser un buen
indicador magnético de los contenidos de oxidos de hierro. Sin embargo las
tendencias observadas de los perfiles, cambian con la profundidad lo que
pudiera atribuirse, a que los nucleos con los que se obtuvieron los resulitados de
If, estuvieron expuestos a condiciones oxicas durante su proceso en laboratorio,
mientras que los procesados para Fe total siempre permanecieron bajo
condiciones reductoras; por lo que los resultados pudieran estar alterados.
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Bajo condiciones reductoras la magnetita se disuelve (Karlin, 1987, Zhang,
2001), y la formacién de pirita se realiza preferencialmente a expensas de la
trasformacion de Fe “amorfo (Ferrihidrita y Lepidocrocita) en FeS:> Canfield
(1989). Los perfiles obtenidos en todas las estaciones de xIf (Figuras 82, 83, 84,
85 y 86), de xrww, (Figura 99, 107, y 115), de NRM (Figuras 98, 102, 106, y 114)
comparados con el Fe extraido con HNO3 (Figuras 17, 21, 25, 29 y 33) y Fe
extraido con oxalato (Fig. 81) no muestran similitud alguna, debido a que bajo
condiciones reductoras se da la formacion de minerales sulfurados y con ello la
disminucion de la senal magnética.

Los perfiles obtenidos en la estacion Coatzacoalcos 1 de If, x1ax ¥ NRM (Figuras
82, 87 y 92), comparados con |os de Fe total, Fe HCI, Fe reactivo y Fe cristalino
(Figuras 3, 22, 37 y 82) no presentan similitud alguna, por o que puede
suponerse un error en el almacenamiento del nucleo.
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Conclusiones

1.- Las estaciones Coatzacoalcos 1 y 3 presentan valores bajos para el Fe de
agua intersticial, por lo que pudieran indicar condiciones andxicas-sulfidicas, en
los sedimentos. De la misma manera las concentraciones de AVS reportadas en
este estudio, son muy bajas en comparacion a los niveles medidos de Fe-pirita a
lo largo det perfil, por lo que podemos suponer que la transferencia de Fe es
esencialmente hacia la formacion de pirita.

2.- Los resuitados obtenidos en concentraciones de metales totales
normalizados con aluminio en las estaciones Coatzacoalcos 1 y 3, muestran un
aparente enriquecimiento en Cd, Pb y V a lo largo de toda la columna y para
ciertos intervalos en Co, Cu y Zn. La estacidon mas alejada a la desembocadura,
Coatzacoalcos 4, presenta a |o largo de todo el nucleo enriquecimiento en Cd y
Pb y puntualmente para Ni, Co, V y Zn. La desembocadura del Sistema de Rios
Grijalva-Usumacinta, presenta un aparente enriquecimiento de metales totales a
lo largo de toda la columna sedimentaria para Cd, Co, Fe, Mn, Pb y Zn y en
forma intermitente para Ni.

3.- El mayor grado de piritizacion (DOP) lo presentan los nucleos de sedimentos
de las estaciones mas cercanas a las desembocaduras de los dos deltas.

4.- Los grados de piritizacion para los metales traza (DTMP) pueden dividirse en
cuatro grandes grupos (altos (A), medios (M), bajos (B) y no piritizados(NP):

a) El grupo A que incluye a los metales Cd ampliamente piritizados con vaiores
promedio de DTMP de 50%, (hasta un 100%).

b) El grupo M que incluye a aquellos elementos como son el Co, Cu, Ni y Pb con
niveles intermedios de DTMP 15% al 28%

c) El grupo B que se encuentran muy débilmente piritizados Mn y Zn de 4% a
8%

d) El V (NP) es el unico meta!l que no se encontrod piritizado.

182 R



5.- Los resultados de las mediciones de susceptibilidad magnética (), indican
que los valores mas elevados se observan en la estacion mas cercana a la
desembocadura de Rio Coatzacoalcos (estacion Coatzacoalcos 1), y los mas
bajos se observan en la desembocadura del Sistema de Rios Grijalva-
Usumacinta (estacion Grijalva-Usumacinta). La susceptibilidad magnética
presenta valores mayores en los sedimentos superficiales y tiene una tendencia
a disminuir en los sedimentos mas profundos

6.- Los perfiles de las estaciones de influencia del Rio Coatzacoalcos presentan,
en su mayoria, sedimentos que contienen mezclas de minerales magnéticos con
comportamientos de superparamagnéticos (SP), gruesos dominios seudoserie
(SSD) y multidominio (MD); (estacion Coatzacoalcos 1). Mientras que para la
estacion Coatzacoalcos 2, |la mayoria de los valores parametros magnéticos
indican una ausencia de SP. La estacién Coatzacoalcos 3 en general presenta
mezclas de SP, SSD y MD, aunque también presenta indicios de contaminacion
por metales, (18, 27 y 29 cm de profundidad). La estacion Coatzacoalcos 4 no
muestra presencia de superparamagnéticos. El sistema Grijalva-Usumacinta
presenta en la mayoria de los puntos, parametros magneticos con valores que
corresponden a SP, SSD y MD, y presenta algunos puntos de posible
contaminacioéon (1,2,4 cm de profundidad).

7.- Los valores de susceptibilidad observados en las diferentes muestras se
pueden asociar a dos tipos de rocas diferentes: E! primero corresponderia a
esquistos y se localizan en las estaciones de Coatzacoalcos 1 y 2, con valores
de susceptibilidad de 90.4 — 218.7 x 10°%; 94.1 y 215.6 x 10°° respectivamente. E}
segundo grupo corresponde a pizarras, las cuales también pertenecen a la
estacion Coatzacoalcos 3 y a la estacion del Grijalva- Usumacinta con valores
de susceptibilidad entre los 45.7 —63.2 x 10° y 156 —35.1 x 10°°.

8.- Al comparar los perfiles observados de parametros magneticos (xIf, X% ¥
NRM), con el analisis geoquimico obtenido de Fe intersticial, monosulfuros de Fe
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(FeS), Fe extraido con HNOs y Fe extraido con oxalato, no se observan grandes
similitudes. Por el contrario los obtenidos con Fe Total, Fe HCI, Fe cristalino y Fe
reactivo muestran una gran similitud, por lo que estos ultimos, pueden ser un

" buen indicador magneético de los contenidos de hierro.
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