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1.- INTRODUCCION

Los sedimentos estdn constituidos por materia solida y cubren los fondos de cuerpos de agua
(rios, arroyos, lagos, bahias, estuarios y océanos), en estos se pueden encontrar mezclas de
minerales granulados de tamafo fino, medio y grueso con materia organica (Figueruelo y
Marino, 2004). Los factores que ayudan en la acumulacidn de sedimentos son: vientos,
variacion de la temperatura, precipitaciones, circulacion de las aguas superficiales, el
desplazamiento de masas de agua, particulas transportadas por sistemas fluviales y eélicos
derivadas de erosiones y la interaccion de agentes quimicos y organismos vivos (Martinez,
2012). Existen diferentes formas para clasificar a los sedimentos, una de ellas es de acuerdo a
su origen: litogénico (origen en la corteza terrestre), biogénico (origen a partir de organismos),
cosmogeénico (origen fuera del planeta Tierra), hidrogénico (origen en procesos llevados a cabo
en la columna de agua), vulcanogénico (origen en procesos volcanicos). Otra clasificacion es
debido a la zona de depdsito, por ejemplo: los sedimentos costeros de composicién no
pelagica que se caracterizan por su rapida acumulaciéon mientras que los sedimentos de mar
profundo, son depositados a profundidades mayores a 500 m. Para estos sedimentos, la
lejania de las masas continentales, la reactividad entre particulas suspendidas y disueltas, asi
como la presencia de una biomasa distinta producen un ambiente Unico. Entre sus principales
caracteristicas estan: i) el tamafio de particula y ii) la velocidad de sedimentaciéon de los

materiales derivados del continente (Chester, 2000; Riley y Chester, 1989).

Este trabajo de tesis se enfoca en el estudio de nucleos de sedimentos de mar profundo con
longitudes de 5 metros, localizados al suroeste del Golfo de México. Si bien los sistemas
costeros constituyen ambientes fuertemente influenciados por asentamientos humanos e
industriales, registrando los impactos de estas actividades (Valdés y Sifeddine, 2009). Los
sedimentos marinos son el depdsito final de las sustancias producidas en las aguas
superficiales e introducidas al mar por procesos naturales y antrdpicos (Vazquez Botello et al.,
2004). Un ejemplo es el trabajo de Mikac et al. (2011) en el cual se muestran estudios en los
lagos de Plitvice y a partir de los sedimentos se tratar de reconstruir las variaciones a corto y

largo plazo.
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A continuacién se presentaran las propiedades y composicidn de nuestros sedimentos a través
del analisis textural y geoquimico, esto permitié evaluar las diferencias entre tamafnos de
particulas relacionando las rocas del area fuente, la distancia entre ésta y las caracteristicas del
area de depdsito asi como el tipo de energia que presentan (Carranza Edwards, 1997).
También se tratd de observar si existe una relacién entre el tamafio de particulas y la época a
la que corresponden nuestros sedimentos como ocurrié con Marsaglia et al. (2009). Referente
a las concentraciones de elementos mayores y metales traza, su procedencia puede deberse a
fuentes naturales como las rocas y minerales que se encuentran en la corteza continental o
por fuentes artificiales como son las actividades humanas (Figueruelo y Marino M., 2004),
nosotros tratamos de conocer la fuente de las concentraciones encontradas en nuestro
estudio. Como se mencioné anteriormente los nucleos presentan longitudes de 5 m que
abarcan el limite Holoceno-Pleistoceno, mismo que se espera observar a través de los perfiles
de cada parametro medido. Existen trabajos sobre nucleos donde se ha visualizado el limite
Holoceno-Pleistoceno a través de sus caracteristicas geoquimicas (Sundararajan & Srinivasalu,
2010). De manera particular los estudios enfocados en determinar metales en sedimentos han
permitido establecer el origen de las fuentes de contaminacidén incluso sobre periodos de
decenas o cientos de afos con Pdez-Osuna y Osuna-Lépez (1987). Ruiz-Fernandez et al. (2004)
estudiaron la acumulacién de ciertos metales traza (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V y Zn) asi
como el flujo de los mismos a través del tiempo para evaluar posibles niveles de
contaminacién y su efecto en organismos y comunidades. Rosales Hoz y Carranza Edwards
(2005) y Yang et al. (2014) obtuvieron valores elevados de elementos mayores y trazas en
sedimentos cercanos a plantas industriales. Debido a nuestra drea de estudio, el contenido de
metales en los sedimentos marinos del Golfo de México puede estar compuesto de aportes
naturales y antrépicos (Arcega-Cabrera et al., 2010; Liaghati et al., 2003). En la zona costera del
estado de Veracruz, debido a las diversas actividades industriales, como la presencia de
refinerias petroleras, uso excesivo de fertilizantes, mineria, metalurgia y las actividades de los
habitantes, el aporte antrépico puede presentar una gran influencia, por lo que se evaluaron
las concentraciones de metales para conocer si nuestra area de estudio presenta aportes

antrépicos.
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2.- ANTECEDENTES

En la zona costera del Golfo de México, en el estado de Veracruz, se localiza la desembocadura
del Rio Coatzacoalcos. Por su cercania a nuestra area de estudio, creemos que existe influencia

de este rio en las caracteristicas de los sedimentos acumulados.

Antoine (1972) encontrd que el depdsito de sedimentos se determina por la distribucion y el
transporte de los mismos que se encuentran vinculados con las corrientes y descargas

fluviales.

Uno de los principales intereses en la zona costera del Golfo de México es la importancia
econdmica y el desarrollo de industrias (petroquimicas). Como consecuencia de lo anterior se
han realizado estudios sobre los efectos en la vida acudtica marina de dicha area vy
caracterizacién geoquimica de sedimentos a lo largo de la misma. Existe un amplio nimero de
trabajos sobre todo en la parte norte del Golfo de México. Sin embargo entre los estudios
realizados al sur del golfo, los cuales pertenecen al drea adyacente del presente estudio, se

pueden mencionar:

1) Estudio de los efectos ambientales en la abundancia del zooplancton (Vera-Mendoza &

Salas de Ledn, 2012).

2) Estudio de metales pesados en sedimentos del estuario Coatzacoalcos con el propdsito
de conocer el impacto de la industrializacién a través de las descargas del rio (Rosales

Hoz & Carranza Edwards, 2005).

3) Estudio del efecto del aumento de descargas de contaminantes relacionadas al
desarrollo urbano e industrial y sus consecuencias a la vida acudatica marina (Ruiz

Fernandez et al., 2012).

4) Estudio de procedencia de sedimentos cercanos al Rio Papaloapan en la plataforma
continental al suroeste del Golfo de México a partir de un estudio mineraldgico y

geoquimico (Armstrong-Altrin 2015; Armstrong-Altrin et al., 2015).
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Dentro del proyecto denominando “Servicios Interdisciplinarios de Facies Sedimentarias del
Fondo Marino del Golfo de México para calibracion de Modelos Sismicos” cuyo acréonimo fue
FACIES llevado a cabo por un grupo de investigadores del ICML, se colectaron una serie de 61
nucleos de sedimentos en el Golfo de México. Con base en las caracteristicas morfoldgicas y
batimétricas del fondo marino se clasificaron en 8 diferentes areas. En el area 7 denominada
Meseta de Depdsito Deltaico Submarino se encuentran los nicleos 42 y 44 objeto del presente

estudio.

Por medio de la informacién obtenida del Equipo de penetracién acustica denominado Topaz
localizado en el B/O Justo Sierra, fue posible conocer las caracteristicas del piso ocednico en el
area donde se localizaron los nucleos. En la Figura 1 podemos ver que el N42 se localiza en una
planicie con pendiente baja mientras que el N44 se encuentra cercano a una elevacion. La
profundidad a la cual se recolecté el N42 fue 845 m y el N44 a 864 m (Comunicacién Personal

Ing. Arturo Ronquillo).

S jrome s

(m)

800 -+ -+

B30+ - e e

PROFUNDIDAD

Figura 1. Topografia del area de estudio.
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Por medio de un andlisis de organismos foraminiferos (Globorotalia menardii) se encontrd el

limite Pleistoceno-Holoceno, en el caso del nucleo 42 se encuentra aproximadamente en el

centimetro 250 que corresponde a una edad de 10,000 afios mientras que para el nucleo 44

estd mas cercano al centimetro 200. Las edades de los nucleos indican 38 000 afios AP

(Machain-Castillo et al., 2012).

Adicionalmente se cuenta con difraccion de rayos X, en donde se encontré presencia de

piroxenos, ilita, caolinita, detritos volcdnicos, plagioclasas, cuarzo y calcita. En la Tabla 1 se

presentan los resultados obtenidos a partir de petrografia (Comunicacion personal Dr. Arturo

Carranza Edwards). A través de la medicién de los elementos mayores y su correlacidn entre si,

se analizard la presencia de los mismos en nuestras muestras.

Profundidad N42 N44
Se encuentra 57% de|Se compone de 28%
biogénicos y 43% | biogénicos y 72%
1cm corresponde a terrigenos terrigenos.
Se contaron 56 granos de | Se contaron 21 granos de
liticos sedimentarios y 6 | minerales pesados.
granos de minerales | Liticos volcanicos
pesados.
Concentraciones altas en | Los minerales pesados que
30cm liticos volcdnicos | se  observaron  fueron
hematizados. Presencia de | piroxenos y anfiboles.
chapopote
118-122 cm 89 biogénicos
270-273 cm 75% Biogénico y 25%

(Pleistoceno)

terrigeno.

En el N40 se observaron detritos volcanicos y plagioclasas

Tabla 1. Datos petrograficos en los nucleos estudiados (Comunicacién personal Dr. Arturo Carranza

Edwards).
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3.- HIPOTESIS

* Debido a la proximidad de los nucleos estudiados a la desembocadura del Rio
Coatzacoalcos, las descargas del mismo han influido en la composicién geoquimica de
las muestras estudiadas reflejando concentraciones mdas altas de metales en los

sedimentos recientes.

* Las caracteristicas texturales y geoquimicas de los nudcleos estudiados estan en

funcién de las particularidades del drea de depdsito de cada nucleo.
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4.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar por medio del uso de parametros texturales (tamafio de grano, desviacién estandar
grafica, asimetria y curtdsis) y parametros quimicos (materia organica, carbonatos, elementos
mayores: Si0,, TiO,, Al,0s, Fe,03, MnO, MgO, Ca0, Naz0, K;0, P,0sy metales traza: Cu, Ni, Cr,
Pb, V y Zn), las diferencias de composicidn, la intensidad de intemperismo vy la influencia
antropica en dos nucleos de sedimento localizados en el talud a aproximadamente 95 km al

noreste de la desembocadura del Rio Coatzacoalcos en el Golfo de México.

4.1- OBJETIVOS PARTICULARES

* Analizar los parametros texturales: tamafio de grano, desviacidon estandar grafica,
asimetria y curtdsis los cuales permitiran inferir las caracteristicas del area de depdsito
de cada nucleo.

*  Cuantificar el contenido de materia orgdnica para observar si existe una posible
asociacion con los metales traza.

* Determinacion del contenido de carbonatos, para conocer la componente biogénica
del sedimento y el efecto dilutor en los sedimentos terrigenos.

* Determinar la composicidon de elementos mayores (%) (SiO,, TiO,, Al,0s, Fe;03;, MnO,
MgO, Ca0, Na;0, K0, P,0s) lo que permitira inferir el tipo de sedimentos presente.

* Determinar la concentracién de elementos traza (Cu, Ni, Cr, Pb, V y Zn) con el
propdsito de conocer las variaciones de depdsito a través del tiempo.

16



5.- AREA DE ESTUDIO

Los nucleos 42 y 44 se localizan en la planicie abisal enfrente de la desembocadura del Rio
Coatzacoalcos (Fig. 2) a una distancia de aproximadamente 95 km. Los nucleos tienen una
longitud de 502 (42) y 477 (44) cm respectivamente. En la Tabla 2 se proporciona la ubicacion
geografica de cada uno de los nucleos asi como la profundidad de la columna de agua a la que
fueron colectados. De acuerdo al mapa de localizacién (Figura 1), el nicleo 42 se localiza en
una zona de planicie lo que permite la libre circulacidon de las corrientes y sedimentos de
fondo. El nucleo 44 se localiza junto a un levantamiento lo que obstruye la circulacién de esta
area. Adicionalmente, cabe mencionar que el nucleo 44 se encuentra mas cercano a la costa

que el nucleo 42.

Las diferencias en la ubicacién geografica de los dos nucleos estudiados sugieren una
diferencia en sus caracteristicas texturales (Figura 1). Se hizo un muestreo mas detallado en
los primeros 30 cm del nucleo con el objeto de evaluar el impacto de los procesos recientes

ocurridos en el area.

Rio
Coatzacoalcos
Ll

5

94.9 24.7

T T T

94.5 94.3 924.1
LONGITUD ©

Figura 2. Ubicacién de las muestras analizadas: Modificado de Vera-Mendoza (2003).
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42 44
Latitud (N) 18.98 18.97
Longitud (O) 94.67 94.73
Prof. (m) 845 864
Distancia de la costa (km) 95.42 95.19
Distancia entre los nucleos (mn) 5.61

Tabla 2. Localizacion de los nucleos 42 y 44,

Parte del objetivo general del presente estudio es evaluar la influencia antrépica en
sedimentos localizados a aproximadamente 95 km al noreste del Rio Coatzacoalcos, por lo
tanto es importante conocer las caracteristicas de la cuenca del rio, el cudl tiene a su alrededor

la zona mas industrializada de Veracruz y dicho rio desemboca hacia el Golfo de México.

5.1 CUENCA DEL RIO COATZACOALCOS

La cuenca del Rio Coatzacoalcos tiene un drea de 23,956 km?, (Pronacose, 2014) que
representa el 1.2% de la superficie total de la Republica Mexicana. Se localiza en Ia
denominada llanura costera del Golfo de México, limitada al sur por La Sierra Madre del Sury
al norte por la Cuenca del Rio Papaloapan. El rio Coatzacoalcos inicia 4 kilbmetros aguas abajo
del poblado Suchilapa, Estado de Veracruz y finaliza en la desembocadura al Golfo de México
en la barra de Coatzacoalcos, tiene una longitud de 325 km (NWCN, 2010). Los vientos
dominantes en la ciudad de Coatzacoalcos son con direccidn hacia el noreste de octubre a
marzo provienen del norte, de abril a septiembre del este y sureste (SEMAR, 2012) con una
velocidad promedio que va de 3.2 a 4.2 m/seg (Figura 3). Estas velocidades aumentan de mayo
a septiembre en un intervalo de 4.5 a 5.5 m/seg, mientras que de octubre a febrero alcanza

una velocidad de 6.3 m/seg.
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Figura 3. Direccién del viento en la ciudad de Coatzacoalcos.

En la cuenca se desarrollan actividades agro comerciales (Acayucan, Tuxtepec, San Andrés
Tuxtla, Villa Isla), cultivo y desarrollo de pastos inducidos. Actividad industrial portuaria,
extraccién del petrdleo y desarrollo de la industria petrolera (Coatzacoalcos-Minatitlan, Salina
Cruz). Las principales industrias que se localizan en esta area son Cydsa: la cual inicio su
produccién de cloro en 1968, Cloro de Tehuantepec a través de Mexichem, la refineria
General Lazaro Cardenas, instalada en Minatitlan, Veracruz, que empezd a operar en 1906. En
2011 se completd su reconfiguracién, con lo que su capacidad de produccién de petréleo
crudo aumentd. El complejo petroquimico de Pajaritos tuvo un funcionamiento en el
periodo de 1995-2002. Ademas se localizan industrias quimicas privadas establecidas en los

tres complejos petroquimicos (Pajaritos, Cangrejera y Morelos).

5.2 GEOLOGIA ADYACENTE AL AREA DE ESTUDIO

Toda el area que forma parte del rio (Cuenca del Rio Coatzacoalcos) y los alrededores
presentan rocas sedimentarias marinas del Mioceno y Cuaternario las cuales estdn
constituidas por calizas, rocas clasticas (areniscas y limonitas) y rocas igneas volcanicas del
cuaternario, por ejemplo basaltos, como se observa en la Figura 4. (SEMARNAT, 2010). Las
caracteristicas del drea son variadas, en la region del norte se encuentra un drea montafiosa
que pertenece a la regidn de los Tuxtlas, Veracruz, el volcan de San Martin y la Sierra de Santa

Martha de diversos tipos de material basaltico.
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En la planicie costera y plataforma marina adyacente de Veracruz los sedimentos alcanzan
espesores hasta 12 km, donde se encuentran depdsitos de cuarzo. Parte de estos sedimentos

pueden ser transportados por las corrientes superficiales (Aguayo &Trapaga, 2001).

Figura 4. Mapa geoldgico adyacente al drea de estudio (Fuente: Carta Geoldgica, Direccién General de

Geografia del Territorio Nacional; escala 1:1,000,000)



5.3 CORRIENTES SUPERFICIALES EN LA ZONA COSTERA

Los sedimentos del mar profundo estdn determinados por las descargas fluviales y las
corrientes presentes (Antoine, 1972). Las corrientes costeras predominantes se muestran en la
Figura 5 y la ubicacidn de los nucleos estudiados se representa por un circulo negro donde se
puede observar la influencia de dichas corrientes (Zavala-Hidalgo et al., 2003). El
comportamiento que presenta en invierno tiene una velocidad media de 1.48 km/h con
direccién hacia el sur y sureste, mientras que en verano la velocidad es de 1.11 km/h hacia el

noroeste.

Figura 5. Corrientes costeras predominantes durante invierno y verano en el Golfo de México
(Fuente: Zavala-Hidalgo et al., 2003).
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6.- MATERIAL Y METODOS

Las muestras se colectaron en Junio del 2011 por medio del buque oceanografico Justo Sierra,
usando un nucleador de gravedad, permitiendo la colecta de nucleos con longitudes de hasta

6m. Las muestras se mantuvieron en refrigeracion a 4°C hasta su analisis.

En el laboratorio ambos nucleos fueron cortados cada 2 cm los primeros 30 cm, posterior a
ello los cortes se realizaron cada 30cm. En cada nucleo se estudiaron un total de 29 muestras,
correspondientes a los intervalos de profundidad dados en la Tabla 3. Las muestras se

colocaron en bolsas de plastico y fueron guardadas en refrigeracién hasta su andlisis.

Las muestras de sedimento se dividieron en dos partes una para andlisis quimicos y otra para
analisis texturales. Las muestras para los analisis quimicos se secaron a 55 °C por 48 hrs y se

molieron en un molino SPEX 8000 mil usando un vial de tungsteno-carbide.

Intervalos de profundidad analizados (cm)

2 4 5 8 10 12
14 16 18 20 22 24
25 29 59 89 119 149

179 209 239 269 299 329
359 389 419 449 479

Tabla 3. Muestras analizadas para los nucleos 42 y 44.

6.1 ANALISIS TEXTURALES

La muestra de sedimento original fue analizada en un equipo de difraccién laser BECKMAN
COULTER modelo LS230, con un rango de 0.04-2000 um en el Laboratorio de sedimentologia
del ICMyL).
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El procedimiento empleado fue el siguiente:

A. Colocar aproximadamente 4 g de muestra en un vaso de precipitados con 25 ml de
H,0, al 5% (para oxidar la materia organica presente) dejar reposar 2 dias.

B. Afadir 50 ml de solucién dispersante de hexametafosfato de sodio (100 g/l) y dejar
reposar por 24 hrs. Después de este tiempo se agita y se toma una porcion de la
solucidn para el analisis.

C. Se colocala muestra en el analizador.

Con ello se obtuvieron los parametros propuestos por Folk, (1974); los cuales son tamafio
grafico promedio (Mz¢), desviacién estandar grafica (o¢) la cual nos dard informacidn acerca
de la clasificacion del sedimento, Sk; se refiere a la asimetria (tendencia a tamafios finos o

gruesos) y K es la curtdsis donde se observara la varianza de las muestras.

6.2 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

Este procedimiento diferencia el carbono organico de otras fuentes de carbono inorganico, a
través de la reaccién de oxidacidon de la materia organica presente en el sedimento. Los

reactivos utilizados son dicromato de potasio y acido sulfurico.

La reaccion inicial es la siguiente:
K,Cr,O; + ChH2nOn 4 H,SO, — 2Cr3* + CO, + H,0

Posteriormente el exceso de dicromato se tituld con sulfato ferroso amoniacal 0.5 N

(FESO4N H4)

Cr2072_ + F92+ + H* H 2Cr3+ + Fe3+ + H.O
2
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Este método considera la presencia de sustancias inorganicas, debido a que éstas pueden
reaccionar con el dicromato. Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por Walkley
(1947) y Okuda (1964) (citados por Rosales, 1980). Por ello se utilizé acido fosférico y fluoruro
de sodio para la eliminacién de iones de cloro, hierro y 6xidos de manganeso. En trabajos
recientes Loring y Rantala (1992) anadieron a este procedimiento la utilizacién de acido

sulfurico concentrado para eliminar la interferencia de iones cloruro.

El procedimiento es el siguiente

* Pesar entre 0.2 y 0.5 g de sedimento seco y molido. Colocar la muestra en un matraz

Erlenmeyer de 500 mL.

* Adicionar 10 mL de una solucién de dicromato de potasio 1N y mezclar.

* Agregar 20 ml de H,SO4 (2.5 g por cada litro de H,SO4 concentrado)

* Dejar la muestra durante 30 minutos y diluir a 200 mL con agua destilada.

* Afadir 10 ml de H3PO4 al 85%, 0.5 g de NaF y 15 gotas de difenilamina como indicador.

* Titular la disolucidn con sulfato ferroso amoniacal 0.5 N, en el punto de equivalencia

(cantidad de mililitros necesarios) vira a verde brillante.

* Correr un blanco de referencia, siguiendo los pasos anteriores pero sin sedimento.
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Posteriormente para realizar los calculos de materia orgdnica se utiliza la siguiente ecuacién:

% Materia Organica = [(10)(1N)(0.003)(100)] [1 T

w s

Dénde:

T- ml de FeSO4NH, utilizados en la titulacidn de la muestra
S- ml de FeSO4NH, utilizados en la titulacion del blanco
W- peso de la muestra (g)

0.003- peso en meq del carbono

1N- concentracién de la solucion de K;Cr,07

10- alicuota de la solucién de K,Cr,07

6.2.1 Estandarizacién de materia organica

Se evalué la exactitud y precision del método pesando 10 veces 10 mg de dextrosa anhidra
CeHsOg se considerd el valor tedrico reportado para 10 mg es 39.99% de carbono organico.
Para la precisidn se utilizé una muestra del sistema arrecifal veracruzano (SAV M5), siguiendo

la misma metodologia para las muestras (Tabla 4).

Valor promedio 39.27%

Valor esperado 39.99%

% de recuperacion 98.2%
Intervalo de confianza (95%) 0.3
Desviacidn estandar 0.02

Coeficiente de variacion 0.03%

Tabla 4. Estandarizacion del carbono orgénico, n=10
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6.3 DETERMINACION DE CARBONATO DE CALCIO

El método empleado es a partir de una titulacidn por retroceso. A la muestra de sedimento se
le agrega un determinado volumen en exceso de acido clorhidrico (HCl) de concentracion
conocida y el acido que no reacciond con los carbonatos se titula con una solucién de

hidréxido de sodio (Hesse, 1971).

Reacciones que se llevan a cabo:

CaCO5 +2HCI ————3» H,CO; + 2CI + Ca?*

HCl + NNOH — = H,0 + NaCl

Procedimiento

e Pesar 0.2 g de sedimento (seco y molido).

e Afiadir 50 ml de HCI 0.1 N (previamente titulado con carbonato de sodio como patrén
primario) y calentar a ebullicién.

e Posteriormente titular con una solucion de NaOH 0.3 N (titulado con biftalato de
sodio) usando como indicador azul de bromotimol, el cual presenta un vire de 6.0-8.6
donde la solucién cambia de amarillo a azul.

e Correr un blanco en las mismas condiciones de las muestras.

Para reportar la cantidad de carbonatos en la muestra se sigue el siguiente tratamiento de

datos

14 -V x N X meq CO3~
%Carbonatos = ( Blamco muestra) NaOH q 3 % 100

Wmues tra
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6.3.1 ESTANDARIZACION DEL METODO

Se evalud la exactitud del método pesando 10 veces 0.1 g de carbonato de calcio previamente
secado a 100°C durante una hora, siguiendo la misma metodologia para las muestras. Se

considero el calculo del valor tedrico igual a 100% (Tabla 5).

Valor promedio 97.6%

Valor esperado 39.99%

% de recuperacion 97.6%
Intervalo de confianza 0.3
Desviacidn estandar 1.07

Coeficiente de variacion 1.11%

Tabla 5. Estandarizacion de carbonatos, n=10.

6.4 DETERMINACION DE ELEMENTOS MAYORES

La espectrometria de fluorescencia de rayos X se basa en las transiciones de electrones de los
atomos que se produce cuando una radiacién electromagnética de cierta energia incide con el

material en estudio.

Los métodos de fluorescencia de rayos X son muy utilizados para la determinacion cualitativa y

cuantitativa de todos los elementos de la tabla periddica posteriores al Sodio (Skoog, 2005).

Esta técnica nos brinda algunas ventajas: la muestra no sufre dafio durante el analisis,
determinacion rapida y multi-elemento, la cantidad que se necesita es de 0.4 g y el limite de
deteccion que presenta es de 0.01%, en la Tabla 6 se muestran los estandares a partir de los

cuales se construyd la curva de cuantificacion y sus intervalos de concentracion.
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Los elementos que se determinaron son los siguientes: SiO, TiO,, Al,0s, Fe;,03, MnO, MgO,
Ca0, Nay0, K;0, P,0s. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Quimica Acuatica en el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Con el espectrémetro de fluorescencia

de rayos X (52 RANGER, de la marca BRUKER).

Oxido Concentracion Concentracion
Minima (%) Maxima (%)
SiO, 0.40 100.0
TiO, 0.01 8.0
Al;03 0.04 90.0
Fe,03 0.01 40.0
Mn,0s 0.01 0.8
MgO 0.02 100.00
Cao 0.02 100.0
Na,O 0.02 11.00
($10) 0.05 15.0
P20s 0.01 20.0

Tabla 6. Rango de concentraciones para la curva de calibracion.

El procedimiento que se llevd a cabo fue el siguiente
Calcinacion del sedimento

1.- Los crisoles se secaron a 250 °C durante 2 horas, hasta llevarlos a peso constante. Se anoté

el peso del crisol.

2.- Se colocd 1 g de sedimento en un crisol previamente pesado. Enseguida se llevd a una

mufla durante 2 horas a una temperatura de 950°C.

3.- Posteriormente las muestras se colocaron en el desecador durante 1 hr para evitar que la

muestra se hidratara. Después cada muestra se pesé con ayuda de una balanza analitica.
4.- Finalmente se obtuvo la pérdida de calcinacién para cada muestra con la siguiente férmula.

Pérdida por calcinaciéon = p,_p,
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Donde p; es el peso del crisol y la muestra antes de calcinar y p es el peso de la muestra con el

crisol después de calcinar.

5.- Del sedimento calcinado se tomaron 0.4 g y se mezclé con 5 g de Li;B4O7 en un crisol de

platino con ayuda de un agitador.

6.- El crisol se colocd en la perladora, en este equipo se indicaron las siguientes condiciones:

Estacion 1 Estacion 2
Precalentamiento 180s 180s
Gas 800 800
Oxigeno 285 285
Aire 1000 1000
Prefusion 240s 240s
Gas 800 800
Oxigeno 285 285
Aire 1000 1000
Fusion principal 1 120 s 120 s
Agitacion dentro 10s 10s
Agitacidn por fuera 10s 10s
Gas 800 800
Oxigeno 285 285
Aire 1000 1000
Fusion principal 2 240 s 240 s
Agitacion dentro 10s 10s
Agitacidn por fuera 10s 10s
Gas 800 800
Oxigeno 285 285
Aire 1000 1000
Vertido 7s 7s
Gas 0 0
Oxigeno 0 0
Aire 0 0
Enfriamiento 1 60 s / air 60 60 s/ air 60
Enfriamiento 2 180 s/ air 500 180 s/ air
500
Enfriamiento 3 60 s / air 60 s / air
1000 1000
Tiempo total 18 min. 18 min.

Las muestras fueron fundidas y enfriadas, obteniéndose perlas de vidrio (Lozano Santa Cruz et
al.,, 1995). Las estaciones 1 y 2 se refieren al lugar en donde se ingresd la muestra y su

duplicado respectivamente.
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7.- Una vez obtenidas todas las perlas de vidrio, se etiquetaron y se colocaron en un desecador
para posteriormente ser medidas en el equipo de Fluorescencia de Rayos X.

6.4.1 ESTANDARIZACION DEL METODO

Para la precision del método se utilizd la muestra M5 de los cruceros SAV que se realizaron en
el sistema arrecifal veracruzano (SAV) debido a que es semejante a las muestras del presente
estudio (sedimento de mar profundo). Se procesé diez veces la misma muestra usando el
método antes mencionado para poseer la capacidad del equipo en dar el mismo resultado en

mediciones diferentes en las mismas condiciones. Los valores obtenidos se presentan en la

Tabla 7.

(%) M-51 M-52 M-53 M-54 M-55 M-56 M-57 M-58 M-59 M-510
SiO; 55.03 54.72 53.88 55.06 5491 5457 5510 54.60 5459 5445
TiO, 0.68 0.67 0.67 0.69 0.67 0.63 0.67 0.65 0.66 0.68

Al;03 1111 1095 10.85 11.07 11.10 11.01 11.11 1098 11.09 11.04
Fe20s 4.40 4.40 4.30 4.40 4.40 4.38 4.36 4.39 4.40 441
MnO 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06
MgO 1.59 1.60 1.58 1.54 l1.61 1.58 1.63 1.66 1.60 l.61
Cao 10.36  10.47 9.91 1035 1049 10.59 1037 10.50 10.52 10.44
Na,O 2.38 2.24 2.12 2.29 2.33 2.20 2.30 2.10 2.22 2.15
K,0 1.81 1.68 1.63 1.72 1.58 1.72 1.71 1.68 1.79 1.86
P20s 0.15 0.15 0.15 0.15 0.19 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16
Total 8793 8730 8550 87.71 87.72 87.26 87.89 87.16 87.48 87.26

Tabla 7. Resultados de la precision utilizando el método de FRX.
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Para cada elemento se calculdé la media, el valor minimo, el valor maximo, la desviacidn

estandar y varianza (Tabla 8).

Valor Media Valor Desviacion
inferior (%) superior Estandar Varianza
(%) (%)

SiO, 53.58 54.69 55.10 0.37 0.13
TiO, 0.63 0.66 0.69 0.02 0.00
Al,03 10.85 11.03 11.11 0.08 0.01
Fe 03 4.30 4.38 4.40 0.03 0.00
MnO 0.05 0.05 0.06 0.00 0.00
MgO 1.54 1.60 1.66 0.03 0.00
Cao 9.91 10.40 10.59 0.19 0.03
Na,O 2.10 2.23 2.38 0.09 0.01
K20 1.58 1.72 1.86 0.08 0.01
P20s 0.15 0.16 0.16 0.01 0.00
Total 85.50 87.32 87.93 0.70 0.49

Tabla 8. Valores estadisticos de la precision.

También la exactitud del método se evalud con el estdandar MESS-3 para conocer la capacidad
del equipo de aproximarse al valor de la magnitud real. Se obtuvo 100 + 2% para todos los

oxidos excepto Al,03 con 97.17+4%, MgO con 96.98+12% y P,0s con 96.3% 2.0% (Tabla 9).

Elemento Concentracion  Concentracion Desviacién Coeficiente %
real (%) obtenida (%) estandar de variacion  Recobro
SiO; 57.82 56.28 1.07 0.02 97.33
TiO; 0.73 0.72 0.03 0.02 98.63
Al,O3 16.24 15.78 0.64 0.04 97.17
Fe20s 6.00 6.04 0.08 0.01 100.7
MnO 0.04 0.04 0.00 0.02 100.0
MgO 2.65 2.57 0.30 0.12 96.9
CaO 2.05 2.05 0.03 0.02 100.0
Na,O 2.16 2.11 0.04 0.02 97.7
K20 3.13 3.06 0.06 0.02 97.8
P,0s 0.27 0.26 0.00 0.02 96.3

Tabla 9. Exactitud para cada elemento por el método de FRX.
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6.5 DETERMINACION DE METALES TRAZA

El principio de la técnica analitica de espectroscopia por absorcidon atdmica consta de medir un
elemento en un medio gaseoso a elevada temperatura. Por lo que sus atomos son capaces de
absorber radiacién de las longitudes de onda caracteristicas. De este modo el espectro de
absorcién atdmica caracteristico sera el resultado de la transicion del estado fundamental a
niveles superiores. La absorcién atdomica puede realizarse por atomizacién de llama o por
horno de grafito. El horno de grafito dispone de mayor tiempo y una forma mas eficiente de
transferir energia térmica a la muestra. Ademas los rangos de deteccién son de ppb (partes
por billén) presentando una mayor sensibilidad comparado con la técnica por llama (Skoog,

2005).

Algunas de las ventajas que presenta esta técnica es que puede analizar hasta 82 elementos de
forma directa, sus limites de deteccion son ppm o ppb (en horno de grafito), la manipulacion
de la muestra es sencilla y su costo es razonable. Sin embargo algunas desventajas son que las
muestras deben encontrarse en disolucidn, solo puede analizarse un elemento a la vez y sus

curvas de calibracién sélo son lineales en un corto rango de concentracién (Harris, 2007).

Para la medicidn por absorcidn atdmica para cada elemento, la muestra debe tener un

tratamiento preliminar. Este se describe a continuacion.

Digestion acida

1.- Se colocé 0.1g de sedimento en un tubo para digestién acida con 3ml de H,0, 2.5ml de
HNOs, 2ml de HF y 0.5ml de HCl en el horno de microondas MARSXPRESS bajo las siguientes
condiciones:

Potencia (%) 80
Temperatura (°C) 180
Tiempo (min) 40
TAP (min) 30

Programa para la digestion de sedimentos. La potencia del microondas es de 1600 watts, en la tabla se indica el
porcentaje de la potencia total y TAP es el tiempo que permanece a la temperatura indicada
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2.- Una vez concluida la digestion acida verter el liquido obtenido en un matraz con 0.5 g HsBO3

y aforar a 10ml con H,0 bidestilada.

3.-Posteriormente vaciar la muestra a un tubo de NALGENE para centrifugar a 600 rpm

durante 5 minutos.

4.- Decantar la muestra y transferirla a un frasco de polietileno limpio, etiquetar y refrigerar

hasta su analisis.

5.- Las concentraciones de Cu, Ni, Pb, Cr, V y Zn se obtuvieron a través de las curvas de

calibracién elaboradas con estandares certificados de cada metal.

En la Tabla 10 se muestran los metales medidos por horno de grafito, las condiciones en el

espectrofotémetro y las cantidades de la muestra utilizada.

Cu Ni Pb Cr Vv
Longitud de 324.8 232 217 357.9 318.5
onda (nm)
Corriente de 10
[dmpara (mA)
Abertura 0.5 0.2 0.5 0.5 0.2
Tipo de Area de pico
medicion
Corrector de Lampara de deuterio
fondo
Modificador Pd s/m Mg(NOs), Mg(NOs), s/m
Vol. 20 10 10
Modificador
(ul)
Volumen de 20 20 20 20 20
la muestra
(1)

Tabla 10. Condiciones del espectrofotémetro de absorcién atémica por horno de grafito para elementos
traza.
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Las muestras presentaron concentraciones de zinc superiores a ppb. Su medicién se realizé por

el método de flama y en la Tabla 11 se muestran las condiciones del espectrofotémetro.

Zn
Longitud de onda (nm) 213.9

Corriente de lampara (mA) 6

Abertura ] 0.2

Tipo de medicion Area de pico
Flujo de combustible (L/min)

1

Altura del mechero (mm) 8.4

Tabla 11. Condiciones del espectrofotometro de absorcién atdmica de flama para Zinc.

Una vez que el equipo toma la muestra es necesario que se encuentre en forma gaseosa. En la
Tabla 12 se muestra las temperaturas y tiempos para obtener la concentracién éptima.

Paso Temperatura Tiempo (s) Rampa Flujo Tipo de
(°c) (°C/s) (L/min) gas
1 100 30 10 0.2 Inerte
Cobre 2 850 20 150 0.2 Alterno
3 2200 3.0 0 Apagado Inerte
4 2600 3.5 0 0.2 Inerte
1 100 30 10 0.2 Inerte
Niquel 2 1000 20 150 0.2 Inerte
3 2500 3.0 0 Apagado Inerte
4 2600 3.0 0 0.2 Inerte
1 100 30 10 0.2 Inerte
Plomo 2 800 20 150 0.2 Inerte
3 1200 3.0 0 Apagado Inerte
4 2500 3.0 0 0.2 Inerte
1 100 30 10 0.2 Inerte
Cromo 2 1200 20 150 0.2 Inerte
3 2500 3.0 0 Apagado Inerte
4 2600 3.0 0 0.2 Inerte
1 100 30 10 0.2 Inerte
Vanadio 2 1200 20 150 0.2 Inerte
3 2750 3.0 0 Apagado Inerte
4 2850 3.0 0 0.2 Inerte

Tabla 12. Programas para determinacion de metales en horno de grafito.
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6.5.1 ESTANDARIZACION DEL METODO

Las concentraciones de los elementos traza fueron medidas por absorcién atémica, utilizando

el estandar certificado MESS-3 para determinar exactitud. El porcentaje de recuperacién se

muestra en la Tabla 13.

Elemento Estandar % de Tipo de L.D. (ppm)
certificado recuperacion digestion
Cu MESS-3 102 CEM 3.03
Ni MESS-3 100 CEM 2.17
Pb MESS-3 103.2 CEM 0.95
Cr MESS-3 100 CEM 2.39
\ MESS-3 103.5 CEM 14.44
Zn MESS-3 97.0 CEM 0.03

Tabla 13. Recobro y limite de deteccidn para metales traza.

Como ya se explicé anteriormente queremos conocer la capacidad del equipo (Thermo

Electrén Corporation) de acercarse al valor de la magnitud real (Tabla 14) y dar el mismo

resultado en mediciones diferentes sin cambiar las condiciones empleadas (Tabla 15) con el fin

de validar los datos medidos en el presente trabajo.

Elemento Concentracion Concentracion Desviacion  Coeficiente de
real (ppm) obtenida (ppm) estandar variacion
Cu 33.9t1.6 34.57 0.84 0.02
Ni 46.912.2 46.97 0.83 0.02
Pb 21.1+£0.7 22.55 1.05 0.05
Cr 105+4 104.57 3.32 0.03
\% 243+10 251.58 10.6 0.04
Zn 15948 154.22 2.02 0.01

Tabla 14. Exactitud del método por Absorcidon Atdmica para cada metal.
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Elemento Concentracion Desviacion  Coeficiente de % Recobro
obtenida (ppm) estandar variacién
Cu 11.63 1.27 0.12 102.0
Ni 18.32 0.46 0.02 100.0
Pb 14.57 0.44 0.03 101.9
Cr 43.93 0.72 0.02 99.6
Vv 53.64 0.61 0.01 103.0
Zn 81.96 1.68 0.02 97.5

Tabla 15. Precision del método por Absorcion Atdmica para cada metal.

La guia de validacién de métodos analiticos indica que el intervalo de porcentaje de recobro
aceptable estd entre 97 y 103 % (Verma S.P., 2005).
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Parametros Texturales

Como se menciond en el apartado de la introduccién. Existen diferencias en la ubicacién

geografica de los dos nucleos estudiados por lo cual se obtuvieron diferencias en los

pardmetros medidos. El muestreo mas detallado se encuentra en los primeros 30 cm del

nucleo con el objeto de evaluar el impacto de los procesos recientes ocurridos en el area.
u

Debido a lo anterior cada grafico presentado tiene un corte en el eje “y”, posterior al corte las

muestras analizadas son cada 30 cm. A los nucleos se les etiquetard como N42 y N44.,

Primero se analizardn los parametros texturales, el contenido de arenas se asocia a
condiciones de depdsito de mayor energia. El N42 localizado en una zona de planicie muestra
un contenido alto de arena a 18 cm de profundidad (14.30 %) que sugiere un evento reciente
de alta energia. El promedio en el contenido de arena del N42 en los primeros 30 cm fue de
1.65 % con una desviacion estandar de 4.20 %. Referente al N44 se obtuvo un promedio 0.14
% con una desviacion estandar de 0.22 % en los primeros 30 cm que sugieren condiciones de
depdsito diferentes. En la parte profunda de N42 los valores de arena son bajos. El promedio
de la parte profunda es de 0.13 %, no se observan grandes diferencias entre cada muestra
(D.St. 0.29%). En el ntcleo 44 por su localizacidon en una zona protegida presento un promedio
de 0.31 % de arenas con D.St de 0.82 %. En ambos nucleos predominan los sedimentos finos
(Tabla 16). En el N44 localizado mas cerca de la costa hay un ligero predominio de material
mas grueso, con un promedio de 55.26 % de limos y 44.46 % de arcillas. Respecto al N42
localizado mas alejado de la costa que presenta un promedio de 53.87% de limos y 45.58 % de

arcillas.
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Tabla 16. Parametros Texturales (%) de los nucleos 42 y 44.

Intervalo Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla
(cm) N42 N42 N42 N44 N44 N44
2 0.05 48.50 51.45 0.00 48.66 51.34
4 0.00 51.95 48.05 0.00 49.64 60.36
5 0.06 51.09 48.85 0.00 50.95 49.03
8 0.00 4991 50.09 0.00 48.95 51.05
10 0.05 49.98 59.97 0.00 49.04 50.96
12 0.04 48.77 51.19 0.48 55.63 43.89
14 0.26 53.40 46.34 0.00 50.41 49.59
16 4.71 61.50 33.79 0.00 50.47 49.53
18 14.30 60.96 24.74 0.00 49.89 50.11
20 0.22 53.25 46.53 1.23 54.53 44.25
22 0.17 51.07 48.76 0.51 56.52 42.97
24 0.15 51.93 47.92 0.47 55.91 43.62
25 0.04 50.14 49.82 0.00 47.44 52.56
29 0.05 52.68 47.27 0.00 46.26 53.74
59 0.00 50.10 49.90 0.00 48.16 51.84
89 0.07 49.03 50.90 0.05 46.68 53.27
119 0.00 48.48 51.52 0.00 46.94 53.06
149 0.10 46.99 52.91 0.00 46.65 53.35
179 0.07 46.52 53.41 0.00 45.37 54.63
209 0.00 48.58 51.42 14.66 59.21 26.13
239 0.31 52.99 46.70 0.40 56.74 42.86
269 0.85 52.51 46.64 4.42 59.60 35.99
299 0.12 48.91 50.97 0.06 50.44 49.50
329 0.08 49.49 50.43 2.23 57.73 40.04
359 0.06 51.32 48.62 0.29 57.46 42.25
389 0.22 55.29 44.49 2.22 61.57 36.21
419 0.75 57.54 41.71 0.43 57.64 41.93
449 0.12 54.25 45.63 0.26 54.71 45.03
479 0.00 51.47 48.53 0.37 57.38 42.25
Prom 0.79 51.68 47.88 0.97 52.43 46.94
D.St. 2.74 3.60 6.23 2.80 4.81 7.06
Min 0.00 46.52 24.74 0.00 45.37 26.13
Max. 14.30 61.50 59.97 14.66 61.57 60.36
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De manera esquematica se muestra el perfil textural en la figura 6a) para el N42 y 6b) para el
N44, la escala en el eje x inferior indica el porcentaje de arenas mientras que el superior

describe el porcentaje de limos y arcillas.
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Figura 6. Textura de nucleos a) N42 y b) N44
(El contenido de arena se observa con la escala del eje x inferior).

Las concentraciones de arenas son muy bajas en el N42 (Figura 6a) debido posiblemente al
relieve suave donde se perford dicho nucleo, generalmente en pendientes suaves los
sedimentos tienden a ser mas finos (Shepard, 1973), en contraste el N44 se ubica al pie de un
cantil y en él existen importantes horizontes arenosos (Figura 6b) sobre todo a partir de 150
cm hacia abajo, donde se observan mayores fluctuaciones. Posiblemente estos horizontes
arenosos reflejan condiciones de mayor energia, la cual era mayor en el Pleistoceno que en el
Holoceno (Machain Castillo et al., 2012), ademas se observan liticos volcanicos (Comunicacion
personal Dr. Carranza Edwards) en ambos nucleos. Estos presentan en su columna sedimentos
holocénicos y pleistocénicos (Machain Castillo et al., 2012), cuya edad marca 10 000 afios en la
base del Holoceno con una mayor tasa de sedimentacidon para el nucleo 42, en el cual la

acumulacidén de sedimentos es ligeramente superior que para el nucleo 44.
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En la Figura 7 se presenta el diagrama ternario de Trefethen (1950) donde se muestran las
tendencias en la textura a lo largo de cada nucleo. Se observa que en el N42 existe
practicamente la misma cantidad de arcilla limosa que de limo arcilloso, en tanto en el N44
predominan los limos arcillosos. Existe un mayor contenido de arena representado por una

muestra hacia limo arcilla arenosa.
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Figura 7. Clasificacion textural de nucleos a) N42 y b) N44 (Trefethen, 1950).

El porcentaje de sedimentos mas gruesos esta en funcion de la distancia entre el area de
depdsito y la costa. Conforme el transporte litoral de las particulas se aleja de la zona costera,
la energia disminuye (Sacca, 2011). Por esta razén el N42 mas alejado de la costa presenta

sedimentos mas finos.

Existen una serie de pardmetros sedimentolégicos que permiten conocer las caracteristicas de
transporte, energia y dindmica del ambiente en el que se depositan los sedimentos, tales
como: 1) tamafio de grano (Mz), la escala comprende de 6 a 7 ® que corresponde a limo fino,
de 7 a 8 ® correspondiente a limo muy fino, y 8 a 9 ® correspondiente a arcillas. 2)
Clasificacidn (®), se refiere a la distribucidn del tamafio de los granos alrededor de la media, se
asocia con el ambiente o medio de transporte (Folk y Ward, 1957). 3) La simetria o sesgo, se
define como el grado de simetria que guarda la distribucién granulométrica respecto a la moda
(Folk y Ward, 1957). 4) La curtésis se define como la agudeza relativa del centro de
distribucidn respecto a las colas, las clasificaciones son: muy platictrtica 0.4-0.67, platicurtica

0.67-0.9, mesocurtica 0.9-1.1 y leptocurtica 1.1-1.5.
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1) Tamafio de grano
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Figura 8. Tamafio de grano a) N42 y b) N44.

En el presente trabajo (Figura 8), los valores de Mz oscilan entre 6.28 (®) y 8.17 (®) con un
promedio de 7.88 (®) en el N42, en general se observan los valores mas altos (didmetro
menor) en la parte media del ntcleo y en los primeros 12 cm de profundidad. En el N44 los
valores de Mz van de 6.4 (®) a 8.17 (@) con un promedio de 7.79 (®). Los valores mas altos
estan en los primeros 30 cm y en la parte media del nucleo que indica tamafio de particula
menor. Si comparamos los valores promedio de Mz de los primeros 30 cm de los nucleos se
observan valores mas altos en el N44 (7.95 @), respecto al N42 (7.80 @), lo que confirma
condiciones dinamicas mas bajas que permiten el depdsito de sedimentos mas finos en el N44
en los primeros 30cm. Podriamos decir que en los primeros 30 cm las particulas mas finas se
encuentran en el nlcleo 44, sin embargo en la parte profunda el nucleo 44 tiene las particulas

mas gruesas.

41



2) Clasificacion de los sedimentos
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Figura 9. Clasificacion de los sedimentos a) N42 y b) N44.

La clasificacién que presentan los sedimentos (Figura 9) para el N42 es catalogada como
pobremente clasificados ya que las muestras caen en el campo que va de 1-2, el promedio que
presentan es de 1.77 £0.1. Para el N44 las muestras de superficie hasta el centimetro 209 se
encuentran pobremente clasificadas y posterior a 209 cm son muy pobremente clasificados, el
promedio que se presenta es 1.69 1£0.18. Analizando esta informacidn con la textura, existe
una relacion en el aumento del tamafio de particula con que los sedimentos presenten una
mala clasificacidn; esto se debe a que la clasificacion es consecuencia del transporte de
sedimentos y su ambiente de depdsito (Folk y Ward, 1957). En mis nucleos los sedimentos
pobremente clasificados corresponden a una mezcla de sedimentos que representa un
transporte alto y depdsito de baja energia, debido a los tamafos de grano encontrados (limoy
arcilla). Los sedimentos muy pobremente clasificados nos indican la presencia de arenas, aqui

el ambiente de depdsito presenta una mayor energia y su transporte es corto.
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3) Asimetria
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Figura 10. Asimetria de los sedimentos a) N42 y b) N44.

Referente al parametro de asimetria (Figura 10), en el N42 se observan diferencias en los
primeros 30 cm teniendo un promedio de 0.02, esto se debe a que en la parte superficial del
nucleo existe una muestra (18 cm) con una cantidad elevada de particulas gruesas (arena), ya
que de manera general el N42 tiene clasificacion cercanamente simétrica con un promedio de
-0.001. Por otro lado se encuentra el N44, el cual no presenta diferencias entre la parte
superficial con el resto del nucleo y los sedimentos se clasifican como cercanamente
simétricos, con un promedio de -0.02 (tamafios mas gruesos respecto a N42). Con este
pardmetro podemos observar que si bien el nicleo 42 presenta mayor contenido de arena,
solo se atribuye a una muestra en la cual ocurrié un evento de alta energia, sin embargo en
todo el N44 con los parametros antes medidos se puede observar que fue constante la energia

que presenta el sistema.
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4) Curtosis
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Figura 11. Curtésis de los sedimentos a) N42 y b) N44.

La curtdsis (Figura 11) para N42 presentd Unicamente en los centimetros 16 y 18 una
clasificacion platicurtica debido al contenido de arena en dichas muestras pero las demas se
clasificaron como mesocurticas sugiriendo una distribucion normal con un promedio de 0.9, si
comparamos la textura en este nucleo existe una distribucion entre limos y arcillas
aproximadamente 50:50. El N44 presenta un promedio de 0.9, podemos observar que en el
intervalo donde se encuentra un mayor contenido de arena (a partir de 209 cm) la clasificacion
es platicurtica lo que indica una baja concentracion de valores con respecto al centro de la

distribucion.

7.2 MATERIA ORGANICA Y CARBONATOS

La materia organica es considerada un receptor de metales traza. Puede formar compuestos
llamados quelatos, estos atrapan a los metales en forma de iones que se encuentran en la
columna de agua. También es una fuente de nutrientes para los organismos presentes. Su
principal fuente de aporte son los rios asociados a procesos antrdpicos de desechos urbanos e

industriales (Libes, 2009; Rosalez Hoz y Carranza Edwards, 2005).
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Tabla 17. Resultados (%) de materia organica y carbonatos.

N42 N44
Profundidad Materia Carbonatos Materia Carbonatos

(cm) Organica (%) (%) Organica (%) (%)
2 0.83 16.40 0.80 14.78
4 0.76 14.72 0.80 15.00
5 1.51 15.99 1.83 15.54
8 0.73 14.87 0.78 14.24
10 1.06 16.54 1.23 15.81
12 0.74 15.49 0.75 16.02
14 0.70 14.97 0.76 15.34
16 0.60 12.12 0.79 15.02
18 0.52 9.52 0.76 14.18
20 1.51 16.70 0.51 14.81
22 0.81 16.61 0.67 14.08
24 0.77 16.35 0.76 15.22
25 0.46 15.75 0.53 15.04
29 0.42 14.22 0.46 16.32
59 0.58 16.17 0.58 15.73
89 0.57 16.96 0.62 16.41
119 0.58 17.55 0.45 18.21
149 0.38 18.98 0.51 19.62
179 0.49 20.08 0.47 18.07
209 0.49 19.28 0.43 20.92
239 0.66 18.96 0.80 20.79
269 0.66 22.03 0.67 18.21
299 0.70 17.53 0.65 21.54
329 0.62 21.81 0.60 18.43
359 0.54 19.67 0.61 16.16
389 0.61 16.70 0.65 15.61
419 0.71 15.54 0.62 16.54
449 0.65 17.08 0.53 17.37
479 0.58 18.30 0.52 18.23
Promedio 0.70 16.79 0.70 16.66
Desv. Sta 0.26 2.06 0.27 2.1
Min 0.42 9.52 0.43 14.08
Max 1.51 22.03 1.83 18.43

En la tabla 17 se dan de manera detallada los valores obtenidos para cada nucleo respecto a

materia organica y carbonatos.
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La concentracidn de materia organica para N42 se encuentra entre 0.42-1.51% con un
promedio de 0.70 +0.26%, mientras que para el N44 el intervalo de la concentracion es el
siguiente 0.43-1.83% con un promedio de 0.70 £0.27% en ambos casos los valores mas altos se
presentan en los primeros 30 cm (Figura 12), lo que sugiere que hasta este intervalo el proceso
de degradacion de materia orgdnica es lento. De manera particular en el N42 se observan dos
maximos en 5 y 20 cm de profundidad que pudiesen atribuirse a una mayor descarga de
sedimentos, éstos maximos se relacionan con el pardmetro de asimetria el cudl involucra las

condiciones de transporte (mayor energia) del sedimento.
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Figura 12. Concentracidn de materia organica en sedimentos a) N42 y b) N44.

El contenido de carbonatos para el N42 presenta diferencias (superficie: 15.05, fondo: 18.44%)
el rango que presenta es de 9.52-22.03% con un promedio de 16.79 +2.6% después de los 30
cm las concentraciones son mayores al promedio. De manera semejante ocurre con el N44
(superficie: 15.10, fondo: 18.12%) su rango es 14.08-18.43% con un promedio de 16.66 +2.1%
(Figura 13) la concentracion de los mismos podria relacionarse con aportes terrigenos
derivados de calizas o aportes biogénicos. Los pardmetros que se mencionaran en el siguiente

apartado podrian relacionarse con los carbonatos y asi conocer en qué forma estd presente.
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Figura 13. Concentracion de carbonatos en los sedimentos a) N42 y b) N44

7.3 ELEMENTOS MAYORES

Algunos elementos mayores presentan relacién con los parametros antes mencionados. En la
Tabla 18 se dan los rangos y el promedio obtenido para cada intervalo. Los valores de cada

muestra pueden consultarse en el Anexo.

Tabla 18. Promedio de elementos mayores en los nucleos.

Unidades N42 (n = 29) N44 (n = 29)

(%) Rango Promedio Rango Promedio
SiO; 44.24-53.46 46.54 46.06-50.62 47.93
TiO; 0.57-0.68 0.61 0.57-0.67 0.61
Al,O3 12.57-14.55 13.87 13.86-15.24 14.52
Fe 03 4.73-5.47 5.17 4.94-5.70 5.20
MnO 0.05-0.08 0.06 0.03-0.06 0.04
MgO 2.0-2.75 2.52 2.51-3.14 2.71
Ca0 6.76-12.1 9.78 8.29-12.48 9.81
Na,O 1.82-3.63 241 2.27-3.38 2.79
K20 1.20-2.55 1.94 1.44-2.28 1.95
P205 0.13-0.17 0.15 0.13-0.18 0.15
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En la Figura 14 tenemos al silicio, el N42 presenta un intervalo de 44.24-53.46% con un
promedio de 46.54 £1.87, observamos que el perfil en el centimetro 18 presenta un maximo,
lo cual podriamos asociarlo con el alto contenido de arenas que también presenta esta
muestra, podriamos inferir que indica la presencia de cuarzo. También es importante
mencionar que a partir del corte en el eje “y” hasta el centimetro 350 existe una disminucion
de silicio. Por otro lado el N44 presenta el siguiente intervalo 46.06-50.62% con un promedio

de 47.93 £1.43 y la mdxima concentracion se encuentra en 20y 24 cm.
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Figura 14. Concentracién de SiO2 en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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El aluminio (Figura 15) para N42 se encuentra en un intervalo de 12.57-14.55% con un
promedio de 13.87 +0.49, mientras que para el N44 el intervalo es de 13.86-15.24% con un
promedio de 14.52 +0.43. Si comparamos los perfiles de aluminio y silicio para ambos nucleos
podemos observar que presentan un comportamiento similar, esta asociacién nos indica la
posible presencia de silicoaluminatos (Figura 16). También es importante mencionar que el

N44 presenta concentraciones mayores de SiO; y Al,O3 con respecto al N42.
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Figura 15. Concentracidn de Al203 en los sedimentos a) N42 y b) N44.

De manera general los perfiles de SiO, en ambos nucleos tienden a incrementarse hacia
mayores profundidades, en la parte superficial podriamos inferir que el SiO; se asocia con el
aluminio en forma de minerales arcillosos, son uno de los principales minerales en sedimentos
marinos seguidos por los carbonatos biogénicos y el épalo (Chester, 2000). En la parte

profunda el SiO, podria encontrarse en forma de cuarzo, relacionado con tamafios de grano

gruesos.
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Figura 16. Regresion lineal SiO2/ Al2O3 a) N42 y b) N44,
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El sodio (Figura 17) para el N42 presenta valores entre 1.82-3.63% con un promedio de 2.41
+0.39, nuevamente se presenta un mayor contenido en el centimetro 18, pero no se encuentra
asociado con silicio y aluminio, su presencia podria indicar origen biogénico. Ocurre lo
contrario para el N44 los valores varian de 2.27-3.38% con un promedio de 2.79 £0.26% y
existe una correlacidn significativa con Al,Os; que se observa en el Figura 18, lo anterior podria
indicarnos presencia de plagioclasa sédica, como se presentd en antecedentes él Dr. Arturo

Carranza Edwards realizé Difraccion de Rayos X encontrando estos minerales.
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Figura 17. Concentracién de Naz0 en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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Figura 18. Regresidn lineal Al203/Naz0 en los sedimentos del N44 con n=29; 95%>0.37
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Para el N42 el potasio se encuentra en un intervalo de 1.28-2.55% con un promedio de 1.94
10.33%. En el N44 el intervalo es de 1.44-2.28% con un promedio de 1.95 #0.23%. Ambos
presentan diferencias de concentracidn (Figura 19), N42 (superficie: 2.21, fondo: 1.68%), N44
(superficie: 2.11, fondo: 1.80%). Sin embargo sélo el N42 tiene una relacidn significativa con
aluminio (Figura 20), esto podria indicar la presencia de feldespatos potdsicos que se
encuentran dentro de la clasificacidon de aluminosilicatos, donde su composicion general es la
siguiente (K,Na,Ca,Ba,NH,4)(Si,Al)s0s. Los perfiles anteriores de SiO, y Al,Os muestran su

correlacién en la formacién de compuestos.
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Figura 19. Concentracién de K20 en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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Figura 20. Regresidn lineal Al203/K20 en los sedimentos del N42 con n=29; 95%>0.37
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Respecto al fésforo (Figura 21) en el N42 presenta valores de 0.13-0.17% con un promedio de
0.15% +0.01, para N44 el intervalo de concentracion es de 0.13-0.18% con un promedio de
0.15% +0.02. Para ambos casos se observa un incremento en la parte profunda y ademas este
comportamiento es similar al perfil del calcio (Figura 22). Esta relacién indica la presencia del
mineral apatita y presencia de restos de organismos (esqueletos). Estos uUltimos se observaron
a través de difraccién de rayos X (Tabla 1), donde se encontraron concentraciones altas de
componentes biogenicos en superficie (1 cm) y parte profunda (118 y 286 cm). Comparando
nuestros valores con la concentracién promedio de fésforo en sedimentos de mar profundo
gue es de 0.16%, observamos que son muy similares ya que el fésforo se puede encontrar en

sedimentos de tipo calcareo, litogénico o siliceo (Chester, 2000).
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Figura 21. Concentracién de P20s en los sedimentos a) N42 y b) N44,

El comportamiento de calcio es similar para ambos nucleos (Figura 22) en primer lugar
tenemos a N42 donde su concentracion varia de 6.76-12.1% y su promedio es de 9.78 + 1.3,
mientras que N44 presenta un rango de 8.29-12.48% con un promedio de 9.81 + 1.17, la
presencia de calcio podria estar asociado a carbonato de calcio, la tendencia que presenta es

mayor concentracién en la parte profunda (después del corte en el eje y).
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De manera particular en N42 se observa la concentracién mads baja en la muestra de 18 cm. Se
podria suponer que la concentracion de CaCOs; es independiente a las condiciones de
transporte y energia ya que estos parametros presentan comportamiento contrario. Es
importante indicar que en este intervalo existe un aumento en la concentraciéon de SiO;

(Cuarzo) y puede presentar un efecto dilutor para CaCOs.
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Figura 22. Concentracién de CaO en los sedimentos a) N42 y b) N44.

Mientras que el magnesio (Figura 23) en el N42 es de 2.0-2.75% con un promedio de 2.52 +
0.15% las concentraciones se mantienen a lo largo del nicleo a excepcidn del centimetro 18 en
donde se localiza en valor mas bajo de la misma manera que el calcio y carbonatos, esto podria
sugerir presencia de limonita o carbonato de magnesio. Para N44 la concentracidn presente es

2.51-3.14% con un promedio de 2.71 + 0.14%.
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Figura 23. Concentracién de MgO en los sedimentos a) N42 y b) N44.

El titanio (Figura 24) en N42 presenta un rango de 0.57-0.68% y su promedio es de 0.61 *
0.03%, se presenta la mayor concentracion en la muestra de 18 cm. Para N44 tenemos
concentraciones que van de 0.57-0.67% con un promedio de 0.61 + 0.03% presentando una

tendencia de aumento hacia la parte mas profunda.

Analizando de manera particular el centimetro 18 del N42. Ademdas de una concentracion
mayor en TiO; se observa una mayor cantidad de sedimentos gruesos (arenas) y SiO,, la razén
de estos resultados se podria asociar con un evento de alta energia, que podria deberse a una
escorrentia fuerte del Rio Coatzacoalcos generando condiciones de mayor energia, que aun
son perceptible a distancias de 95 km a partir de la linea de costa. Cuando se presentan
grandes escorrentias los cauces de los rios pueden generar corrientes de turbidez, cuyas
velocidades pueden alcanzar varias decenas de km/h y abarcar distancias desde la costa hasta
800 km (Pirmez and Imran, 2003; Xu et al., 2014). Se midié la relaciéon V/Cr, donde esta
muestra indica el valor mas alto en condiciones déxicas y su relacion con la baja concentracion
de materia organica. Las concentraciones bajas de sedimentos terrigenos se explican por el
intemperismo quimico que presenta la muestra, uno de los factores es la presencia de
organismos vivos pues contribuyen directamente o indirectamente al intemperismo quimico,
puesto que sus procesos vitales producen oxigeno, didxido de carbono y ciertos acidos que

entran en reacciones quimicas con los minerales presentes (Libes, 2009).
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Figura 24. Concentracidn de TiO2 en los sedimentos a) N42 y b) N44.

El manganeso (Figura 25) para N42 tiene una variacién de 0.05-0.08% y su promedio es 0.06

+0.01%, el valor mas alto en este nucleo se encuentra en la superficie (2 cm). Para N44 los

valores van de 0.03-0.06% y su promedio es 0.04 £0.01% existe una mayor concentracién en la

parte profunda, se realizé una regresion lineal entre el titanio y manganeso (Figura 26)

obteniendo un nivel de significancia >95%, esto sugiere la presencia de los liticos volcanicos los

cuales podrian provenir de la regién de Los Tuxtlas, Veracruz. (Zamora Camacho et al., 2010).
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Figura 25. Concentracion de MnO en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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Figura 26. Regresion lineal TiO2/MnO para N44 con n=29; 95%>0.37

Finalmente se encuentra el hierro para el N42 su intervalo va de 4.73-5.47% con un promedio
de 5.17 + 0.19%, mientras que el N44 tiene 4.94-5.70% con un promedio de 5.20 + 0.19%, en
este perfil se observa una tendencia a disminuir hacia la zona profunda a excepcion de la

muestra 299 cm.
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Figura 27. Concentracion de Fe203 en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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7.4 METALES TRAZA

La composicion del sedimento estd controlado por diferentes factores como son:

intemperizacidon, la erosién del suelo, geologia, litologia, uso de suelo, vegetacion,
precipitaciones y actividades antrdpicas (Zhou et al., 2013). Investigaciones publicadas sobre
nucleos de sedimento han encontrado en la parte superior valores altos de metales como
resultado del incremento urbano y actividades industriales en décadas pasadas (Li et al., 2001).
El comportamiento de los metales traza presentan una tendencia a aumentar en la parte

superior. En la tabla 19 se muestran los rangos obtenidos para cada metal y su promedio.

Tabla 19. Metales traza de los nucleos.

Unidades N42 (n =29) N44 (n = 29)
(mg/Kg) Rango Promedio Promedio Rango Promedio Promedio
(superficie) (fondo) (superficie) (fondo)
Cu 7.07-43.42 33.26 22.4 10.78-24.23 13.40 20.78
Ni 29.55-51.58 38.53 39.17 21.84-33.54 27.76 27.70
Pb 10.10-15.31 12.16 12.50 9.68-17.14 13.61 12.26
Cr 34.45-97.73 53.93 57.24 28.81-92.30 59.12 55.24
\ 23.56-75.39 44.57 57.29 31.30-69.16 50.39 55.00
Zn 42.85-111.7 86.23 89.07 45.14-107.41 87.89 83.28
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Para el N42 observamos que las concentraciones de cobre se incrementan hacia la superficie
observando diferencias en el promedio (superficie: 33.26 mg/Kg, fondo: 22.4 mg/Kg). Mientras

que para N44 el comportamiento es inverso en superficie tenemos 13.40 mg/Kg y fondo: 20.78

mg/Kg (Figura 28).
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Figura 28. Concentracion de cobre en los sedimentos a) N42 y b) N44.

Las concentraciones promedio de niquel en el N42 son para superficie: 38.53 mg/Kg y en
fondo: 39.17 mg/kg. Para N44 en superficie tenemos 27.76 mg/Kg y fondo 27.60, en ambos

nucleos la variacién entre superficie y fondo presenta intervalos bajos (Figura 29).
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Figura 29. Concentracion de niquel en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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En el N42 el plomo tiene una concentracién promedio en los primeros 30 cm es de 12.16

mg/Kg y en fondo es de 12.50 mg/kg, para el N44 en superficie: 13.61 mg/Kg y fondo: 12.26

mg/Kg (Figura 30).
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Figura 30. Concentracion de plomo en los sedimentos a) N42 y b) N44.

El promedio de cromo para N42 en los primeros 30 cm es de 53.93 mg/Kg y en fondo es de

57.24 mg/kg. Para N44 en superficie tenemos 59.12 mg/Kg y en fondo 55.24 mg/Kg (Figura

31).
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Figura 31. Concentracién de cromo en los sedimentos a) N42 y b) N44.



Vanadio presenta un promedio en los primeros 30 cm de 44.57 mg/Kg y en fondo es de 57.29
mg/kg para N42 mientras que para el N44 tenemos en superficie 50.39 mg/Kg y fondo 55.0
mg/Kg (Figura 32).
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Figura 32. Concentracién de vanadio en los sedimentos a) N42 y b) N44.

Finalmente el zinc en los primeros 30 cm tiene un promedio de 86.23 mg/Kg y en fondo es de
89.07 mg/kg en el N42. Para el N44 tenemos superficie 87.89 mg/Kg y fondo 83.28 mg/Kg
(Figura 33).
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Figura 33. Concentracién de zinc en los sedimentos a) N42 y b) N44.
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De manera general el N44 presenta concentraciones elevadas de niquel, plomo, cromo y zinc
del centimetro 0 hasta el corte del eje y (30 cm). El drea de depdsito del N44 estd mas cercana
a la costa y su proximidad al cantil puede estar influyendo en niveles de metales altos en la
superficie para este nucleo, mientras que el N42 Unicamente el cobre presenta aumento en la

superficie con respecto al fondo.

Si observamos la concentracion de la muestra 3 (5 cm) en el N42. Esta muestra presento el
valor maximo para todos los metales y coincide con un incremento de materia organica que

sugiere la formacidn de quelatos.

Para conocer si el incremento de concentracion en superficie es debido a efectos antrdépicos se
consideraron las concentraciones de cada metal en muestras de origen natural. El factor de
enriquecimiento (FE) es empleado como una herramienta para diferenciar entre fuentes
antrépicas o naturales para la contaminacién de metales (Morillo et al., 2004, Taylor and
McLenann, 2010), el factor de enriquecimiento se puede clasificar en 7 categorias (Birch, 2003)
que son: FE<1 (no se encuentra enriquecido), FE<3 (enriquecimiento menor), EF 3<5
(enriquecimiento moderado), FE 5<10 (enriquecimiento moderadamente severo), EF 10<25
(enriquecimiento severo), FE 25<50 (enriquecimiento muy severo) y FE>50 (extremadamente

severo).

Para conocer el enriguecimiento en nuestras muestras se empleo la siguiente relacion.

(i)
AL/ pyestra

FE = (K)
Al Referencia

Donde M es el metal en estudio, Al es la concentraciéon de aluminio de cada muestra y la
referencia utilizada fue NASC (North American Shale Composite; Gromet, 1984) debido a la
similitud con las caracteristicas de nuestras muestras. El contenido de aluminio es usado como
referencia para la normalizacion de los elementos mayores, ya que es considerado un

elemento inmovil y es empleado para diferenciar efectos antrépicos del ambiente natural.
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En la tabla 20 se muestran los intervalos de variacion para el factor de enriquecimiento a lo
largo de los dos nucleos.

Tabla 20. Factor de enriquecimiento.

N42 (n =29) N44 (n = 29)
Rango Rango
Cu 0.17-1.04 0.26-0.56
Ni 0.64-1.13 0.46-0.69
Pb 0.62-0.91 0.58-1.02
Cr 0.38-1.13 0.32-0.99
\ 0.22-0.70 0.29-0.61
Zn 0.61-1.58 0.60-1.32

n=numero de muestras

Se observd que el zinc para ambos nucleos presenta un enriquecimiento de tipo menor de

acuerdo con Birch (2003).

Y la secuencia que presentan los metales cada uno de los nicleos es la siguiente:
Para el N42: Zn > Ni>Pb >Cu>Cr>V.

Mientras que para el N44 el orden es el siguiente: Zn > Pb > Cr > Ni>V > Cu.

Es importante mencionar que algunos metales presentaron interaccién con algunos

pardmetros medidos, esto se explicara en la siguiente seccidn.
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En la Figura 34 se muestran los perfiles de cada metal

con su factor de enriquecimiento para

N42.
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Figura 34. Factores de enriquecimiento de metales traza del nucleo 42.
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Para N44 los perfiles del factor de enriquecimiento se muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Factores de enriquecimiento de metales traza del nucleo 44.
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Analisis de Correlacion

Con el objeto de ayudar a la interpretacion de los datos obtenidos se realizd un andlisis de

correlacién tipo Pearson en los nucleos estudiados, para el nlcleo 42 (Tabla 21).

Las correlaciones con un nivel de significancia >95% y N = 23 fueron las siguientes: los
carbonatos presentaron correlacidon con CaO (r = 0.94), con tamafio de arcillas (r = 0.64) y MgO
(r = 0.49) lo que sugiere la presencia de carbonatos de calcio y magnesio. La correlacion de
fosfato con calcio (0.86) como se menciond anteriormente podria indicar la presencia de

apatita y la acumulacidn de esqueletos (Phillips & Phillips, 1986).

Las siguientes correlaciones, Si02-Al,05(r = 0.69), Al,03-K;0 (r = 0.73), Al,0s3-Fe;0s (r = 0.62),
Al,03-Na,0 (r = 0.60) sugieren la presencia de silicoaluminatos, como la albita. En estudios
previos a este trabajo, se realizaron laminas para difraccién de rayos X indicando la presencia
de plagioclasas. Los minerales antes mencionados se asocian al tamafno de particulas, como
limo vs SiO; (r = 0.85) y Al,03 (r = 0.45). La alta correlacién de arenas con SiO; (r = 0.82) podria
indicar la presencia de SiO; en granos de cuarzo detriticos, su origen podria asociarse a los

depositos de cuarzo que se encuentran en la planicie costera de Veracruz.

Para los metales sdlo el cobre presenta relacién con el Na;O (r = 0.49) y K;O(r = 0.55) mientras
que vanadio con CaO (r = 0.48). Una explicacion a estos resultados seria que los metales traza
pueden encontrarse en la calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs);) y aragonita (CaCOs) en
calidad de sustituciones de los cationes principales que forman el compuesto quimico o
también los cationes pueden ocupar posiciones intersticiales o en los limites entre cristales

(Melgarejo, 2003).

Dentro de las correlaciones entre metales se encuentra niquel y cromo (r = 0.55) en trabajos
publicados (De Carlo & Anthony, 2001) se sugiere la presencia de olivino. En nuestro caso no
esperariamos encontrar el mineral sin ninguna alteracion. El olivino es muy susceptible al
efecto de la meteorizacién y al metamorfismo de bajo grado. Se encuentra integrado por una
mezcla de forsterita (Mg,SiO,) y fayalita (Fe,SiO,4) apareciendo en una gran variedad de rocas
volcdnicas. También se encuentra rodeado por un gran numero de minerales de diversas
combinaciones de ortopiroxenos, clinopiroxenos, espinela y anfibol (Melgajero, 2003). Por lo
tanto algunos compuestos presentes en el nucleo son resultado de alteraciones que sufre el

sedimento.
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Tabla 21. Coeficientes de correlacidn de Pearson para las variables estudiadas en el nucleo 42.

Arenas Limos Arcillas MO COs SiO2 TiO2 AlOs Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P20s Cu Ni Pb Cr \ Zn

Variable (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Arenas (%) 1.00 0.67 -0.84 -0.17 -0.65 0.82 0.56 0.32 -0.13 -0.12 -0.71 -0.54 0.70 0.47 -0.28 0.09 -043 -0.22 -0.33 -0.25 -0.05
Limos (%) 1.00 -090 -0.02 -0.64 085 0.64 0.45 0.09 -0.11 -0.69 -0.51 0.51 0.41 -0.40 -0.20 -0.47 0.20 -0.33 -0.14 0.10
Arcillas (%) 1.00 0.16 0.64 -0.86 -0.61 -0.38 0.04 011 074 049 -0.62 -0.38 0.29 0.13 0.43 -0.06 0.35 0.19 0.01
MO (%) 1.00 -0.05 -0.11 -0.24 0.15 0.23 0.04 0.17 -0.23 0.08 0.34 -0.37 0.31 0.23 0.07 0.34 0.04 0.07
CO3 (%) 1.00 -0.84 -054 -087 -049 035 049 094 -0.78 -0.79 0.77 -0.27 0.35 0.11 0.25 0.39 -0.17
SiO2 (%) 1.00 0.70 0.69 0.21 -0.25 -0.75 -0.76 0.72 0.63 -0.55 0.00 -0.49 0.07 -0.35 -0.25 0.18
TiO2 (%) 1.00 0.39 0.27 -0.06 -0.64 -0.39 0.42 0.17 -0.29 -0.36 -0.23 0.06 -0.13 0.00 0.23
Al203 (%) 1.00 0.62 -044 -0.36 -0.88 0.60 0.73 -0.76 0.25 -0.33 0.05 -0.21  -0.32 0.23
Fe203 (%) 1.00 -0.08 0.00 -0.54 0.20 0.30 -0.62 0.70 0.17 0.23 0.02 -0.02 0.46
MnO (%) 1.00 0.20 0.29 -0.29 -0.26 0.08 -0.33 0.40 0.30 -0.01 0.08 -0.16
MgO (%) 1.00 0.34 -0.42 -0.25 0.20 0.24 0.34 -0.17 0.22 0.03 0.07
CaO (%) 1.00 -0.81 -0.86 0.86 -0.45 0.31 0.12 0.27 0.48 -0.18
Na20 (%) 1.00 0.78 -0.58 0.49 -047 -040 -0.40 -0.59 -0.20
K20 (%) 1.00 -0.67 0.55 -0.26 -0.17 -0.15 -0.39 0.04
P20s (%) 1.00 -0.31 0.15 -0.08 0.18 0.51 -0.22
Cu (ppm) 1.00 0.05 -0.35 0.04 -0.45 -0.06
Ni (ppm) 1.00 032 0.78 034 -0.04
Pb (ppm) 1.00 029 049 037
Cr (ppm) 1.00 0.55 0.14
V (ppm) 1.00 0.48
Zn (ppm) 1.00

Significancia de correlacion p<0.05

N=23
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Ahora se explicardn los datos obtenidos del analisis de correlacidn Pearson para el nucleo 44
(Tabla. 22). A continuacion se presentan las correlaciones con un nivel de significancia >95% y

N = 16.

En primer lugar se obtuvieron las siguientes correlaciones SiO,-Al,0s3 (r = 0.82), Al,03-K;0
(r = 0.73), Aly0Os-Fe;03 (r = 0.62) y Al,03-Na;O (r = 0.60) que se asocia a la presencia de
silicoaluminatos. Otras correlaciones son CaO-COs (r = 0.97), MgO-COs (r = 0.58) lo cual podria
estar indicando la presencia de carbonato de calcio, carbonato de magnesio y la presencia de
dolomita CaMg(COs),, respecto a CaO-P,0s(r = 0.92) nuevamente podria deberse tanto a la
posible presencia del mineral apatita (Cas(PO)s(F,Cl,OH)) y la acumulacion de esqueletos este

ultimo indicando aporte biogénico.

Para este nucleo existe una correlacidon de TiO,-MnO (r = 0.65), que se podrian asociar a la
presencia de minerales pesados o rocas de origen volcdnico. La actividad del volcdn San
Martin, perteneciente a la Sierra de los Tuxtlas, ha dado origen a ceniza y escoria, estos
materiales se han encontrado en otras partes del Golfo de México (Tarbuck E. and Lutgens F.,

2005; Zamora-Camacho et al., 2010).
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Tabla 22. Coeficientes de correlacidn Pearson para las variables estudiadas en el nucleo 44

Arenas Limos Arcillas MO COs SiO2 TiO2 AlOs Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P20s Cu Ni Pb Cr Vv Zn

Variable (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Arenas (%) | 1.00 0.41 -0.83 -0.28 0.42 -0.30 -0.30 -0.07 -0.20 -0.20 0.46 032 0.19 -041 0.36 0.09 0.05 -0.17 -0.26 0.22 -0.29
Limos (%) 1.00 -0.85 -0.34 0.03 0.37 0.40 0.37 0.13 010 0.3 010 046 -040 -0.06 048 -0.12 0.23 0.21  -0.05 -0.22
Arcillas (%) 1.00 0.37 -0.27 -0.05 -0.06 -0.18 0.03 0.05 -035 -0.25 -039 0.26 -0.18 -0.34 0.04 -004 0.02 -010 0.30
MO (%) 1.00 -0.23 -0.29 -0.11 -0.32 038 -0.21 0.00 -0.24 -0.28 032 -0.16 -044 0.24 0.25 -0.12 0.11 0.05
COs3 (%) 1.00 -044 -032 -0.39 -055 0.20 058 0.97 -0.13 -0.88 0.94 0.44 -0.14 -032 -0.57 -0.19 -0.33
Si02 (%) 1.00 0.62 0.82 0.25 047 -044 -035 0.49 0.23 -0.43 0.37 0.11 0.12 0.11 -0.09 0.30
TiO2 (%) 1.00 0.48 041 0.65 -0.20 -0.17 0.28 0.07 -0.28 0.56 0.24 0.49 0.47 -0.05 0.13
Al203 (%) 1.00 0.18 0.38 -0.37 -0.36 0.49 0.29 -046 0.38 0.25 0.30 0.26 0.00 0.27
Fe203 (%) 1.00 -0.12 0.24 -044 0.29 0.41 -0.47 -0.26 0.30 0.26 0.19 0.19 0.29
MnO (%) 1.00 -0.12 029 0.07 -039 0.20 0.70 0.12 0.40 0.02 -0.42 0.29
MgO (%) 1.00 0.61 028 -0.54 0.62 0.07 0.15 -0.30 -0.48 0.07 -0.07
Ca0 (%) 1.00 0.09 -0.87 0.92 0.54 -0.12 -0.30 -0.54 -0.17 -0.28
Na20 (%) 1.00 0.02 0.00 0.12 035 -0.20 -0.17 0.03 0.10
K20 (%) 1.00 -0.88 -0.58 0.13 0.26 0.47 0.20 0.31
P20s (%) 1.00 035 -0.06 -040 -0.63 -0.23 -0.30
Cu (ppm) 1.00 0.05 0.12 0.03 -0.08 -0.16
Ni (ppm) 1.00 -0.04 -020 043 0.03
Pb (ppm) 1.00 0.67 -037 0.28
Cr (ppm) 1.00 -0.03 0.09
V (ppm) 1.00 -0.20

Zn (ppm) 1.00

Significancia de correlacion p<0.05

N=16
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7.5 INTEMPERIZACION

Asociado al transporte sufrido el nivel de intemperizacidon que presenten los sedimentos puede
variar, por ejemplo las rocas igneas tiene como resultado la remocién y reduccién de cationes
alcalinos como: Na*, K*, Ca?* y el enriquecimiento de Al,Os residual; tanto la intensidad y
duracion de la intemperizacion en sedimentos puede evaluarse por la relacidon entre

elementos alcalinos y alcalinotérreos (Nesbitt and Young, 1982).

El indice de alteracion quimica (CIA) se calcula de la siguiente manera.

Al203
Ale3 + CaO* + Na20 + KzO

CIA=< )x 100

Donde CaO" representa solo la presencia de calcio en aluminosilicatos. En este estudio CaO fue
corregido empleando el método propuesto por MclLennan et al. (1993), el cual plantea utilizar
los valores de CaO si CaO<Na,0 pero si CaO>Na,0 se asume que la concentracion de CaO es

igual a la Na,O.

El indice de alteracidon quimica para el nucleo 42 presenta un promedio de 49.56 * 2.16,
mientras que el nucleo 44 su promedio es 49.98 + 1.84, en los primeros 30 cm se encuentran
los valores mas altos (N42: 50.93 y N44: 51.03). Lo anterior indica un grado moderado de
intemperizaciéon similar al encontrado por Armstrong-Altrin et al. (2015) en muestras

localizadas al noroeste de las muestras comprendidas en el presente estudio.
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7.6 CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

La geoquimica que presentan los elementos mayores en los sedimentos se utiliza
frecuentemente para inferir procedencia debido a que pueden reflejar la composicién de la
roca fuente (Jafarzadh et al., 2014). De acuerdo a el diagrama de clasificacion geoquimica de
Herron (1988) (Figura 36) los nucleos se catalogaron como lutitas. Que indica tamafo de grano
fino perteneciente a una roca sedimentaria clastica conformada por lodo, él cual es una mezcla

de minerales arcillosos.

=

Lutita-Fe Arena-Fe

—~ QO
Q
- Lutita @ §/ @ | sublito-
Iof 3 arenita )
5 g Cuarzo Arenita
L o ¢)
(o)}
o
Arcosa | Subarcosa
(1)-Arena Litica Nucleo 42 (n = 29)
Nucleo 44 (n = 29)
-1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

log (SiO,/ Al,O3)

Figura 36. Clasificacién geoquimica de los nucleos del suroeste del Golfo de México usando un diagrama
de log (SiO2/Alz 03)-log (Fe203/K20) (Herron, 1988).
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Se han realizado estudios de procedencia en sedimentos utilizando el diagrama de funcion
discriminante propuesto por Roser and Korsch (1988). Este diagrama ayuda a identificar cuatro
tipos de procedencia (mafica, intermedia, félsica y cuarzo reciclado). En el presente analisis se
incluyeron muestras colectadas frente a la desembocadura del Rio Papaloapan, SAV 2
(alrededor de 19.0° Latitud Norte y 95.1° longitud Oeste) y nucleos localizados en las cercanias
de este estudio CSR (20.5° Latitud norte y 96° de longitud Oeste) (Armstrong-Altrin et al, 2015).
Todas las muestras incluidas se encuentran en el campo pertenecientes a rocas intermedias
(Figura 37). Es importante mencionar que las muestras del presente estudio se encuentran
mas cercanas al campo de rocas maficas asociados a los liticos volcanicos del macizo volcanico

de los Tuxtlas.

10 9° 95° 92°0
6 INTERMEDIA
E FELSICA s OO )
< > GOLFO DE MEXICO
S o
&
n -2 3 i ]
a MAFICA &
z
‘© O Nucleo 42 (n =29)
% -6 CUARZOSA A Nucleo 44 (n =29) : 15°
5 O CSR(2015) (n =30)
T ® SAV(n=4) o COATZACOALCOS N

-10

-8 -4 0 4 8 12 200kn
FUNCION DISCRIMINANTE F1 A NUCLEOS 42y 44 ® (SR(2015) *SAV2

Figura 37. Diagrama de funciéon discriminante para procedencia de elementos mayores (Roser &Korsch,
1988). Sedimentos del suroeste del Golfo de México (CSR, Armstrong-Altrin et al., 2015 y SAV2, Rosales
Hoz et al., 2003). Las funciones discriminantes son:
DiscriminantFunction1=(-1.773TiO2)+(0.607Al>03)+(0.760Fe203)+(-1.5Mg0)+(0.616Ca0)+(0.509Na.0)+
(-1.224K20)+(-9.090) y
DiscriminantFunction2=(0.445Ti0O2)+(0.070Al,03)+(0.250Fe,03)+(1.142Mg0)+(0.438Ca0)+(1.475Na,0)+
(1.426K,0)+(-6.861).
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Adicionalmente se realizé un diagrama de metales traza normalizando con North American
Shale Composite (NASC; Gromet, 1984) (Figura 38) con todas las muestras de cada nucleo. Se
observa un enriquecimiento de zinc para ambos nucleos el cual nos sugiere una fuente
antrépica ya que las correlaciones no muestran asociaciéon con ningin parametro medido en

este trabajo.

10,00
8 1,00
<
z
3
I
Q
£
5 0,10
Q
%)
— Ndcleo 42 (n = 29)
-- Nucleo 44 (n = 29)
0101 1 1 1 1 1 1
Cu Ni Pb n \ Cr

Figura 38. Diagrama de metales traza. Las concentraciones se normalizaron utilizando North American
Shale Composite (Gromet et al., 1984). Se colocd una linea horizontal con valor de 1 para referenciar
nuestros datos.

En la tabla 23 se hace una comparacién de los intervalos para zinc en regiones cercanas a
nuestra area de estudio. Los intervalos de concentracidon obtenidos son muy parecidos. Lo
anterior nos haria suponer muestra que las concentraciones obtenidas presentan efectos de

contaminacidn por aportes antrépicos.

Tabla 23. Concentracién de zinc (mg/Kg).

Area de estudio Zn

Rio Coatzacoalcos 88-109 Bahena-Manjarrez et al. (2002)
Rio Coatzacoalcos 69-235 Rosales- Hoz et al. (2003)
Estuario del Rio Coatzacoalcos 47-131 Botello & Paez-Osuna. (1986)
Estuario del Rio Coatzacoalcos 64-109 Ruiz Fernandez et al. (2012)
N42 42.85-111.7  El presente trabajo

N44 45.14-107.41  El presente trabajo
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Sin embargo se observa que los valores mas altos de zinc son aparentemente los mas
enriquecidos lo cual no necesariamente implica que se trate de contaminacidon ambiental, ya
gue los rangos observados son similares a los rangos que se presentan en rocas basdlticas
(Treuil et al., 1970; Oyarzun et al., 2016) e incluso seria de esperar valores aun mas altos en
limos-arcillosos y arcillas-limosas. Esto es muy importante porque en ocasiones se confunden

valores altos de metales con actividad antrépica y no siempre es el caso.

Finalmente el indice que se calculd para conocer el ambiente de depdsito de los sedimentos
(conocer la presencia o ausencia de oxigeno) fue a través la relacion entre vanadio y cromo. El
cromo se encuentra incorporado en sedimentos cldsticos ya que puede sustituir al aluminio en
las arcillas o ser adsorbido en forma de cromita mientras que el vanadio puede incorporarse en
la materia orgdnica como V* ademds de concentrarse bajo condiciones reductoras (Ernst,
1970). Valores de V/Cr arriba de 2 indica depdsito en condiciones andxicas mientras que
valores por debajo de 2 indica condiciones mas oxidantes (Jones & Manning, 1993). Los
resultados de nuestros datos para ambos nucleos presentan valores alrededor de 1 que
indican condiciones oxidantes. Estas condiciones se relacionan con la intemperizacion de los

sedimentos.
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CONCLUSIONES

-Las concentraciones de arenas son muy bajas en el N42 asociado al relieve suave donde se
perford dicho nucleo. El N44 se ubica al pie de un cantil y en él existen importantes horizontes
arenosos, sobre todo a partir de 150 cm hacia abajo donde se reflejan condiciones de mayor

energia, asociados al Pleistoceno.

-Los promedios de concentraciéon de elementos mayores, materia orgdnica y carbonatos son
muy similares en los dos nucleos. El analisis en la distribucién vertical de elementos mayores
muestra en el nicleo 42 mayor concentracién de aluminio, sodio y potasio en la superficie que
sugiere mayor concentracion de plagioclasas. La concentracidon promedio mas alta de silice y

arenas en la parte inferior del nucleo 44 sugiere la presencia de cuarzo.

-Las concentraciones obtenidas de metales a lo largo de los dos nucleos presentan valores
semejantes. El cobre en el nucleo 42 mostrd una tendencia de aumento hacia la superficie;
que podria relacionarse con un mayor aporte de sedimentos terrigenos no obstante para el
nucleo 44 las concentraciones disminuyen hacia la superficie debido a su ubicacién la cual

impide una libre sedimentacidn.

-La intensidad de intemperizacidon en nuestros sedimentos se evalud a través del indice de
alteracion quimica indicando un grado moderado para ambos, denotando cambios en los

minerales que integraban a la roca fuente.

-El factor de enriquecimiento presentd enriquecimiento de zinc para ambos nucleos, sin
embargo las concentraciones de zinc son similares a valores encontrados en rocas basalticas y

esto implica que no se trata de contaminacidn ambiental.
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ANEXO

Tabla Al. Concentracion de elementos mayores en cada intervalo N42

(cm) SiO; TiO; AlOs Fe;03 MnO MgO CaO0 Na,0O K, O P;Os LOI Total

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 4528 061 1388 541 0.08 274 874 288 210 0.14 185 100.32
4 46.22 060 14.02 547 006 274 872 275 231 0.14 18.1 101.15
5 46.05 0.58 14.08 538 006 255 878 253 227 0.14 182 100.66
8 46.40 058 14.13 528 0.06 262 866 229 221 0.14 18.1 100.49
10 4599 0.61 14.00 5.24 006 259 886 230 222 0.14 18.1 100.06
12 4579 0.57 14.00 5.16 006 254 931 231 202 0.14 18.5 100.46
14 4735 060 1430 514 005 257 884 271 230 0.15 173 101.34
16 50.00 0.67 14.27 512 006 240 8.03 3.25 248 0.15 149 101.38
18 53.47 0.68 1455 5.06 006 2.00 676 3.63 255 0.14 12.2 101.14
20 46.79 0.60 14.03 519 005 250 931 279 224 0.15 17.6 101.22
22 4648 0.60 14.04 493 006 255 9.69 235 211 0.16 18.7 101.73
24 46.88 0.60 1446 515 005 254 926 242 187 0.15 183 101.72
25 4697 059 1428 519 005 250 9.28 229 215 0.15 181 101.55
29 4771 061 1423 547 005 254 861 278 211 0.14 17.8 102.10
59 4735 060 1441 538 0.05 263 871 251 222 0.14 17.8 10181
89 4595 060 13.89 540 0.05 262 976 241 177 0.16 18.8 101.44
119 4564 060 1372 513 006 261 0995 227 187 0.16 189 100.91
149 4484 062 1351 499 006 265 111 213 163 0.18 194 101.14
179 4489 0.60 1338 499 0.05 250 113 250 169 0.18 19.1 101.22
209 4424 0.60 1345 496 006 261 114 218 1.47 0.17 19.5 100.72
239 4444 057 1333 495 006 247 115 218 160 0.17 194 100.64
269 4523 056 1257 473 007 275 119 186 142 0.17 195 100.89

299 4437 063 13.25 517 006 264 113 196 155 0.16 188 99.87

329 4442 0.59 1274 489 007 241 121 198 155 0.18 186 99.54
359 46.40 0.63 1338 493 0.07 239 115 227 168 0.16 174 100.77
389 47.29 067 1395 533 006 235 987 222 128 0.14 17.0 100.19
419 48.21 0.63 1430 538 007 233 978 205 192 0.15 16.3 101.14
449 47.71 0.66 14.00 5.34 0.07 241 102 202 183 0.16 16.2 100.60
479 47.21 065 14.08 5.23 0.08 248 103 207 176 0.15 16.9 100.89
Prom 46.54 0.61 13.87 5.17 0.06 252 9.78 241 194 0.15 179 100.93
min. 4424 0.57 1257 473 005 2.0 6.76 1.82 1.2 013 12.2 099.54
max. 53.46 0.68 14,55 547 008 275 121 3.63 255 0.17 195 10181

Dest. 187 0.03 049 019 001 015 130 039 033 0.01 153 0.60
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Tabla A2. Concentracion de metales traza en cada intervalo N42

Profundidad Vv Cr Pb Ni Cu Zn
(cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 23.56 34.45 10.83 44.55 35.07 64.36
4 47.66 49.89 13.80 44.76 32.85 93.26
5 66.59 93.08 14.85 51.58 43.42 111.16
8 49.63 55.20 14.74 36.68 34.61 88.78
10 50.78 60.07 11.13 36.30 34.76 99.13
12 41.71 48.09 11.38 37.86 24.59 72.64
14 43.59 47.18 11.16 32.60 32.16 92.95
16 41.74 41.28 11.46 31.20 30.10 85.27
18 39.21 36.79 10.70 29.55 31.77 82.55
20 45.97 50.65 10.78 34.34 29.61 86.42
22 39.54 79.33 11.56 42.85 33.60 42.85
24 44.54 51.51 11.84 35.80 29.92 88.55
25 45.81 56.79 14.17 41.68 37.33 93.45
29 43.72 50.69 11.86 39.76 35.77 105.85
59 64.92 57.68 12.59 41.25 29.57 81.25
89 55.70 53.70 11.56 35.42 28.67 104.51
119 56.55 63.33 12.16 35.33 29.95 93.53
149 65.01 51.71 10.95 38.24 26.58 94.46
179 52.17 50.23 10.10 35.73 30.36 76.96
209 53.86 53.35 10.53 36.57 25.93 89.09
239 50.61 40.62 12.15 33.43 26.75 61.60
269 55.60 50.70 12.84 37.89 23.42 95.44
299 61.18 97.73 10.75 51.17 22.60 95.53
329 53.39 67.10 11.94 49.28 26.38 49.28
359 52.97 59.02 13.95 36.48 19.44 97.25
389 45.50 49.28 13.60 38.52 18.50 94.88
419 58.34 47.86 13.99 36.95 13.24 88.05
449 75.39 68.26 15.31 44.05 7.49 102.43
479 58.16 48.10 15.08 37.24 7.07 111.77
Prom. 51.15 55.64 12.34 38.86 27.64 87.70
min. 23.56 34.45 10.10 29.55 7.07 42.85
max. 75.39 97.73 15.31 51.58 43.42 111.7
Dest. 10.30 14.42 1.55 5.53 8.33 16.54
ppm=mg/Kg
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Tabla A3. Concentracidn de elementos mayores en cada intervalo N44

Si0; TiO, AlLbO: Fe;03 MnO MgO CaO Na, 0O K,O0 P,0Os LOI  Total

(em) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 46.51 0.61 14.15 551 005 281 890 284 208 0.15 18.1 101.66
4 46.65 059 1422 528 004 257 9.08 296 179 0.15 18.2 101.53
5 47.06 0.62 1421 542 0.04 272 894 255 214 0.14 185 102.30
8 46.72 058 14.01 541 004 261 882 246 205 0.14 18.2 100.99
10 47.07 058 1413 519 0.03 256 898 278 210 0.14 183 101.89
12 4641 061 1432 525 004 269 9.08 245 211 0.14 184 101.46
14 4716 061 1447 513 003 265 958 277 210 0.15 185 103.11
16 4696 0.59 14.15 519 004 265 9.06 228 197 0.13 182 101.21
18 4740 0.60 14.16 524 004 260 9.22 277 211 0.14 184 102.67
20 48.28 0.64 1422 513 0.04 259 874 276 228 0.13 16.8 101.65
22 50.06 062 1484 540 0.04 274 830 339 212 0.14 16.6 104.23
24 49.27 060 1478 534 004 267 876 3.08 219 013 175 10431
25 50.14 0.64 1524 541 0.04 284 878 3.07 227 014 175 106.03
29 49.18 0.58 15.22 525 0.03 283 917 284 226 0.13 182 105.65
59 4737 061 1455 495 0.03 263 899 278 218 0.13 18.3 102.57
89 4734 059 1471 515 0.04 271 938 251 194 0.14 18.8 103.27
119 46.20 0.57 14.00 497 004 271 100 2.78 168 0.14 186 101.71
149 4746 062 1462 520 004 296 115 297 187 0.18 181 10548
179 46.06 056 14.22 494 003 263 115 248 164 0.17 196 103.85
209 46.49 0.57 1449 491 0.04 292 114 296 155 0.17 194 104.98
239 46.54 0.60 1412 498 0.04 287 123 279 184 0.17 17.7 103.99
269 48.09 0.68 1444 570 0.05 3.14 113 3.08 167 0.16 179 106.14
299 4735 059 1386 497 005 282 125 243 144 0.18 189 105.05
329 4897 0.62 1449 502 005 271 109 269 177 0.6 17.2 104.64
359 4885 0.68 1473 505 005 252 953 273 187 0.14 165 102.68
389 50.61 0.64 1524 532 0.04 259 939 265 214 0.12 155 104.29
419 49.41 066 1494 520 0.05 259 971 275 184 0.14 16.8 104.11
449 50.62 0.67 15.24 5.18 0.06 2.60 10.2 294 182 0.15 16.4 10594
479 49.73 0.64 1524 511 0.06 280 106 329 179 0.15 175 106.91
Prom 4793 0.61 1452 520 004 271 981 279 195 0.15 179 103.60
min. 46.06 057 13.86 494 003 251 829 227 144 0.13 155 100.99
max. 50.62 0.67 15.24 570 0.06 3.14 124 338 2.28 0.18 19.6 106.91

Dest. 143 0.03 043 0.19 0.01 0.14 117 0.26 0.23 0.02 0.93 1.62
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Tabla A4. Concentracion de metales traza en cada intervalo N44

Profundidad Vv Cr Pb Ni Cu Zn
(cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 51.82 60.55 17.14 33.54 14.41 80.95
4 57.81 49.61 16.51 28.30 14.37 94.76
5 55.49 48.31 14.68 30.53 12.75 89.61
8 54.26 40.41 15.07 32.99 12.38 82.59
10 31.30 48.23 14.17 24.14 12.36 81.72
12 32.04 92.30 16.35 21.84 13.01 91.30
14 42.93 66.91 14.32 23.86 11.47 90.55
16 47.12 56.10 11.29 29.01 10.78 93.51
18 45.25 71.05 12.46 28.08 13.22 91.83
20 55.72 67.83 12.31 28.72 14.89 89.18
22 49.44 53.02 10.83 27.19 14.46 95.57
24 59.91 52.33 11.57 25.12 12.07 77.21
25 62.34 64.68 12.09 26.76 15.36 72.37
29 60.07 56.32 11.79 28.53 16.10 99.38
59 60.37 50.14 11.77 32.41 14.71 93.16
89 69.16 60.55 11.32 28.97 16.31 97.20
119 64.93 45.42 9.68 28.78 15.76 84.48
149 67.10 60.60 10.12 30.10 20.76 77.03
179 62.43 48.31 11.44 27.46 19.55 83.98
209 57.12 41.07 11.70 27.33 19.00 64.69
239 57.83 48.14 11.28 28.10 21.79 69.90
269 60.14 59.68 13.21 28.93 22.83 87.62
299 34.37 28.81 10.56 22.04 18.99 78.75
329 51.38 51.35 12.44 23.58 24.01 87.99
359 55.04 90.43 14.41 23.40 24.23 77.11
389 53.78 66.49 14.15 25.22 22.42 97.19
419 52.73 66.52 13.09 29.44 24.06 45.14
449 43.93 58.16 14.68 29.68 23.12 107.41
479 34.67 52.94 14.04 28.49 24.19 97.49
Prom. 52.77 57.11 12.91 27.67 17.22 85.51
min. 31.30 28.81 9.68 21.84 10.78 45.14
max. 69.16 92.30 17.14 33.54 24.23 107.41
Dest. 10.27 13.38 1.96 3.03 4.53 12.42
ppm=mg/Kg
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