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RESUMEN

Con objeto de estudiar la particién geoquimica de los metales pesados, se utilizaron dos ntcleos de sedimentos,
procedentes de dos sitios adyacentes a la boca del Golfo de California en el Pacifico mexicano. Fueron separadas cinco
fracciones operacionalmente definidas y las concentraciones de Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn se determinaron en cada
una de las muestras por técnicas de absorcién atémica. Los resultados indican una conducta contrastante de las fases y los
elementos asociados durante la diagénesis temprana. Los datos de la fraccién carbonatada, en el nicleo colectado en la
depresién de la cuenca Mazatlin, permiten sugerir la formacién de siderita (FeCO3) con la profundidad de la columna
sedimentaria, con la presencia del Pb como accesorio. Se propone un modelo simple para explicar la transferencia de las
formas del Mn y Fe oxidable y reducible a la litogénica (silicoaluminatos); siendo esta transformacién de manera gradual y
conforme se sepulta el material sedimentario, demostrindose un cambio concordante de tipo exponencial en las
proporciones de los metales en las tres fases.
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ABSTRACT

Core sediments from two sites in the Mexican Pacific near the mouth of the Gulf of California, were studied to determine
the geochemical partition of heavy metals. Five operationally defined fractions were separated and the concentrations of
Cd, Cu, Co, Cr. Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were determined in each sample by atomic absorption. The results indicate a
contrasting behaviour of the phases and elements associated during early diagenesis. The carbonated fraction in the core
collected from the Mazatlan basin suggests the formation of siderite(FeCO3) with sedimentary depth; Pb is present as
accessory. A simple model explains the transfer of Mn and Fe from oxidizable and reducible to lithogenic (silicate-
aluminates) forms. As the sedimentary material is buried an exponential concordant change of metal contents in all three

phases occurs.
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INTRODUCCION

La diferenciacién de la forma quimica de metales ha si-
do particularmente 1til para reconocer las reacciones dia-
genéticas. Desde las primeras investigaciones en los depd-

sitos peldgicos, Goldberg y Arrhenius (1958), determina- -

ron la distribucién de elementos en minerales igneos y fa-
ses autigénicas (principalmente 6xidos y apatita) mediante
el tratamiento quimico con 4cido etilen-diamino tetraacé-
tico (EDTA) y 4cidos clorhidrico y acético diluidos. Pos-
teriormente, Chester y Hughes (1967), introdujeron un
agente dcido-reductor combinado de clorhidrato de hidro-
xilamina en 4cido acético, para separar minerales de hierro
y manganeso, minerales carbonatados y elementos absor-
bidos de los depésitos marinos. A partir de estos estudios
se han desarrollado numerosos esquemas de extraccion se-
lectiva (Bruland er al., 1974; Tessier et al., 1979; Kersten
y Forstner, 1987), en los cuales se han definido operacio-
nalmente varias fracciones geoquimicas en los sedimentos
y el material suspendido: (a) fraccién intercambiable/absor-
bida (I/A), (b) fraccién carbonatada (C), (c) fraccién re-
ducible (6xidos de hierro y manganeso) (R), (d) fraccién
oxidable (sulfuros y/o material organico) (O/S) y (e) frac-
cion residual o litogénica (R/S).
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En el 4rea en estudio del presente trabajo, Paéz-Osuna y
Osuna-Lépez (1989, 1990a) previamente han descrito la
composicién quimica de fragmentos de basalto y aspectos
genéticos de los sedimentos, con énfasis en la naturaleza de
los componentes sedimentarios y su relacién con el efluen-
te hidrotermal de la dorsal de 21°N. En la presente investi-
gacion, se discuten los resultados de las extracciones para
diferenciar las fracciones geoquimicas operacionalmente de-
finidas de nueve metales pesados (Cd, Cu, Co, Cr, Ni, Pb,
Zn, Mn y Fe) en dos niicleos, uno colectado en la depre-
sién principal de la Cuenca de Mazatldn y otro en el Paci-
fico Oriental pelagico adyacente.

AREA EN ESTUDIO

El Pacifico mexicano adyacente a la boca del Golfo de
California (Figura 1) constituye el limite de las placas
Pacifica y Norteamericana, en las zonas de fractura
Tamayo y Rivera (Larson, 1972) que se conectan con la
Dorsal del Pacifico Oriental. Acerca de la Cuenca Mazatlin
donde se colectd el micleo B29, se conoce que la tasa de
acumulacién sedimentaria es alta y en su mayor parte esta
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Fig. 1. Localizacién de los sitios de colecta.

constituida por arcillas hemipelagicas y limos de origen
terrigeno (Gieskes et al., 1982). En el estudio citado se se-
fiala que la columna sedimentaria tiene un grosor que al-
canza entre 100 y 200 m con intercalaciones de basalto, y
en algunos casos con un contenido rico en diatomeas. Des-
de el punto de vista sedimentoldgico se pueden encontrar méis
detalles del 4rea en los estudios realizados en el programa del
Deep Sea Drilling Project (DSDP, 1982). MacDonald et al.,
(1979) y Lesage et al., (1988) describen ampliamente la
region en sus aspectos estructurales y tectonicos.

METODOLOGIA

En la Tabla 1 se muestra la localizacién y profundidades
de los sitios de colecta. La coleccién de los sedimentos se
realizé mediante un nucleador de gravedad modificado (Pdez-
Osuna et al., 1986); 1a extrusién, corte y exprimido de los
sedimentos fué realizada a bordo. La preservacion de 1a fase
sélida se hizo mediante bolsas de polietileno selladas des-
pués de evacuar el aire con helio y refrigeracién a 4°C. Los
dos niicleos se seccionaron en intervalos de 5 cm; una vez
en el laboratorio el material fue secado, molido y tamizado
para su andlisis. El material digerido fué centrifugado y di-
luido apropiadamente. Las concentraciones de los metales
"totales" en las muestras fueron determinadas a la flama en
un espectrofotémetro de absorci6n atémica (Shimadzu AA-
630-12). Los detalles del procedimiento analitico se presen-
tan en Pdez-Osuna, (1988), y Pdez-Osuna y Osuna-Ldpez,
(1990b). A continuacién y con objeto de determinar la par-
ticién de los metales entre las diferentes fracciones geo-
quimicas en los sedimentos, se empleé el procedimiento
propuesto por Meguellati et al., (1983), el cual es una
adaptacién del método secuencial de Tessier et al., (1979).
En la Tabla 2 se presenta de manera resumida el proce-
dimiento analitico utilizado.

El carbono organico (C-org) se cuantificé por la técnica
de Suzuki et al., (1983). Para ello se empled un analizador
de carbono de infrarrojo (Shimadzu TOC-10 B). En una
primera digestién con 4cido fosférico se libera el biéxido de
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carbono derivado de los carbonatos y en una segunda diges-
tién se oxida la materia orgdnica presente en el material re-
sidual con dicromato de potasio y 4cido sulfiirico, liberdn-
dose mis bidxido de carbono siendo éste el que se cuan-
tifica como C-org. En niveles de 0.5% una réplica de seis
determinaciones reveld un coeficiente de variacion del 10%.
Una muestra con 2.5% de C-org, presenté un coeficiente
del 4%.

DISCUSION Y RESULTADOS

En las Tablas 3-11 (apéndice 1) se presentan los resul-
tados de los andlisis en cada una de las secciones de ambos
nicleos. En un estudio anterior (Pdez-Osuna y Osuna-
Ldépez, 1990a) se discuten y presentan los resultados sobre
el contenido total de metales pesados de este mismo mate-
rial. Si se comparan los porcentajes de los metales de cada
una de las fracciones quimicas de los dos niicleos, es in-
teresante notar que mientras en el nicleo B29 predominan
en la fraccién litogénica de los estratos superiores (0-5 cm),
el cobalto (59.1%), cromo (73.8%), zinc (64.1%), plomo
(61.7%), hierro (90.8%), niquel (41.1%) y manga--neso
(44.7%), en el niicleo B31 de la zona pelagica se ha-1lan
principalmente asociados a la misma fraccién el cromo
(80.3%), zinc (55.6%), plomo (70.5%) y hierro (78.9%).
La diferencia entre el nimero de elementos predominan-
temente asociados a la fraccion litogénica en los dos nu-
cleos es consecuencia de las diferentes condiciones de depo-
sito. Los sedimentos del nicleo B29 estédn constituidos por
material hemipeldgico rico en diatomeas (Gieskes et al.,
1982) con redox reducidos, concentraciones de carbono or-
ganico relativamente alto (2.2 - 2.6%) y una coloracién
tipicamente verde olivo hacia el fondo (P4ez-Osuna, 1988);
por su parte, el nicleo peldgico B31 estd constituido por
material arcilloso de coloracion café-rojiza, redox oxidantes
y una concentracion de materia organica relativamente baja
(0.15 - 0.73% como C-org). La secuencia de mayor a me-
nor porcentaje de elementos asociados al material litogé-
nico, que involucra a las estructuras de los silicoaluminatos
(minerales arcillosos, feldespatos, anfiboles, etc) en el nii-
cleo B31 tiene el siguiente orden:

Fe>Cr>Zn>Pb>Co>Mn>Ni>Cd>Cu

el cual, con la excepcién del manganeso, es similar al del
particulado de los rios en general (Martin y Maybeck,
1979). Esto permite sugerir que los metales enlazados a la
fraccién residual o litogénica efectivamente representan a
aquellos metales asociados a minerales que resisten los cam-
bios durante 1a erosién quimica y la diagénesis temprana.

Entre los elementos que sobresalen por sus mayores
proporciones asociadas a la fraccién litogénica, en ambos
nicleos, estan el cromo y hierro, metales que junto con el
rubidio y zirconio se han sefialado como elementos de ori-
gen detritico en los sedimentos peldgicos (Turekian, 1967).
Junto con la fraccién litogénica, la oxidable (asociada con
la materia orgdnica y/o sulfuros) es en proporcién la mas
importante para el cobre, cadmio, cobalto, niquel, zinc y
manganeso en el nicleo pelagico, y para el cadmio, plomo



Golfo de California: Diagénesis de metales pesados

Tabla 1

Localizacién y profundidad de los sitios de colecta.

Nicleo Profundidad- Latitud Longitud Largo de Muestra
(m) Norte Oeste (cm)
B29 3180 22° 56.8 108° 07.5 70
B31 3410 200 322 1120 01.6 105
Tabla 2

Procedimiento de la extraccién secuencial utilizada para diferenciar las fracciones geoquimicas operacionalmente definidas
(modificada de Meguellati ez al., 1983).

Fraccion extraida

Procedimiento

) Adsorbida o intercambiable
A)

V) Oxidable (O/S)

3) Carbonatos (C)

@ Reducible (R)

(55  Residual R/S)
6  "Total"

IM BaCl,, pH = 7, 2 hr/25°C agitacién continua

30% H,0, + 0.02 M HNO; (5V + 3V), § hr,
agitacion + 1 hr 85°C, extrayendo con CHj
COONH4 3.4 M, 1 hr agitando

CH; COONa 1 M, pH 5 (CH3COOH), 5 hr

0.1 M NH,OH-HC1 en CH3 COOH 25% (V/V) 6 hr, 90°C,
agitacion ocasional; extraccién con CH3COONHy4 3.5 M,

1 hr agitando

"Total" - (I/A + 0/S + C + R)

10 ml HNO3: HC1 (3V: V) 130°C, en el sistema de
descomposicién miiltiple (Breder, 1982).

y manganeso en el nicleo hemipeldgico. Debido al escaso
contenido de materia organica y condiciones redox en el
ambiente pelagico, resulta dificil explicar las proporciones
importantes de ésta ultima fraccién en el ndcleo B31. Se
debe muy probablemente a que parte de los 6xidos modera-
damente estables del manganeso son atacados durante 1a ex-
traccién con peréxido, que se hace antes de emplear el clor-
hidrato de hidroxilamina (Tabla 2), de forma tal, que el
manganeso y otros metales liberados se suman y se con-
sideran asociados a la fraccién oxidable. Esta suposicién se
apoya en el hecho que algunos 6xidos forman complejos
con el material himico de los sedimentos (Tschapeck y
Masowski, 1976). Este problema de selectividad en la me-
todologia empleada provoca que las concentraciones de va-

rios elementos en 1a fraccién reducible (asociados a los 6xi-
dos de hierro y manganeso) sea aparentemente menor, y en
cambio mayor en la fraccién oxidable.

En las fracciones intercambiable/adsorbida y carbonatada
se tuvieron los menores niveles de concentracién de los
nueve metales analizados. En el caso de la primera fraccion
s6lo se pudieron detectar manganeso y niquel en el nicleo
B29, y manganeso y hierro en el niicleo B31. En el nicleo
hemipelagico el porcentaje de manganeso constituy6 hasta
un 8.4%, mientras que en el nicleo peldgico la proporcién
fue inferior al 0.2%, lo que pone en evidencia nuevamente
las diferencias de condiciones redox para ambos depésitos.
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Fig. 3. Perfil de la concentracién de Mn y Fe asociados a la fraccién carbonatada en el niicleo B29 de la Cuenca de Mazatlan.
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Fig. 4. Perfil de la concentracién de Carbono Orgdnico (C-org), y de Cu, Ni y Zn asociados a la fraccién oxidable en el nicleo B29 de
la Cuenca de Mazatlan.

En las Figuras 2-6 se presentan algunos perfiles de con- jas concentraciones de niquel, cobre, zinc, plomo y cromo
centracién de metales asociados a las distintas fracciones de (1-12 ug-g'1), 1a mayorfa muestra una tendencia a aumentar
los sedimentos en el niicleo de la cuenca Mazatl4n. Noétese, en su concentracion con la profundidad de 1a columna sedi-
para el caso de la fraccién carbonatada, que a pesar de las ba- mentaria, siendo la tendencia del plomo semejante a la del
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Fig. 5. Perfil de la concentraciéon de Mn y Fe asociados a la fraccién oxidable en el niicleo B29 de la Cuenca Mazatlén.
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hierro (Figuras 2 y 3). Las concentraciones del hierro cier-
tamente m4s elevadas (10-90 ug.g™!) asociadas a la fraccién
‘carbonatada, permiten sugerir que en la fase s6lida se halla
presente la siderita (FeCO3), mineral que se supone co-
existir en los diagramas redox con valores de pH entre 8 y
10 y redox reductores (Stumm y Morgan, 1981). Los perfi-
les del hierro asociado a la fraccién carbonatada (Figura 3) y
los valores de pH y del potencial redox medidos (Paez-Osu-
na, 1988), en el niicleo B29 son consistentes con el campo
de estabilidad teéricamente deducido. Puede suponerse que
hay un proceso de formacion de 1a siderita en este depdsito
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con la presencia de varios metales (Cu, Zn, Ni, Cr y Pb)
como accesorio, conforme se sepultan las capas de los sedi-
mentos hacia el fondo.

En la fraccién carbonatada del nicleo peligico (Figura
12), se observé una tendencia general en el hierro a decrecer
con la profundidad, mientras que el niquel y cobre tienden a
aumentar en su concentracion hacia el fondo. Hay un cierto
enriquecimiento en los estratos intermedios (25-65 cm), el
cual concuerda con el perfil del hierro.

En la fraccién oxidable del niicleo hemipelégico (que in-
volucra operacionalmente a la materia crganica y/o los sul-
furos), se tienen diferentes tendencias en los perfiles de los
metales. Cromo, cobalto y cadmio muestran una tendencia
a decrecer con la profundidad, al igual que cobre y zinc con
un perfil similar al del manganeso y niquel al del hierro
(Figuras 4 y 5). En el perfil de la Figura 4, es interesante
observar como el C-orgénico se mantiene con una imper-
ceptible tendencia a decrecer. En el niicleo pelagico el pa-
trén es mds simple. Con excepcién del cromo, los demas
metales analizados de la fraccién oxidable presentaron un
mismo patrén general a decrecer con la profundidad del ni-
cleo. (Véanse las Figuras 7 y 8).

En el nicleo hemipeldgico los perfiles de la fraccion
oxidable correspondiente a los metales analizados pueden
explicarse parcialmente mediante la distribucién del carbo-
no orgénico en la columna sedimentaria. Las condiciones
reducidas ponen en evidencia la coexistencia de sulfuros; és-
tos deben interaccionar con los metales y contribuir a la
precipitacién o disolucién de minerales de azufre. Diferen-
tes investigadores (Berner, 1977; Murray et al., 1978;
Boulegue et al., 1982) han establecido que la solubilidad y
precipitacion del hierro en ambientes reducidos estd limita-
da principalmente por la reaccién con el dcido sulfhidrico,
de manera que la solubilidad de otros metales como el co-
bre, cadmio, cromo y plomo también tiende a incremen-
tarse en las aguas sulfidicas (Gaillard et al., 1986). La na-

‘turaleza de la fase sélida que precipita en las aguas ricas en

H2S es desconocida (Dyrssen, 1985). Al hierro se le ha
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considerado siempre como el metal que precipita principal-
mente en los diferentes compuestos sulfidicos (Goldhaber y
Kaplan, 1974; Berner, 1984). Segiin Franson y Leckie
(1978), los metales pesados son capturados por los sulfuros
de hierro en vez de tender a precipitarse puramente como sul-
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Fig. 8. Perfil de la concentracién de Mn y Fe asociados a la
fraccién oxidable en el nicleo peldgico B31.

furos. Esto permite suponer que los sulfuros son eficientes
en sustraer los metales de las aguas intersticiales. Reciente-
mente Jean y Bancroft (1986) demostraron experimen-
talmente que los sulfuros minerales, tales como Fei-xS,
FeS2, ZnS, y PbS son excelentes agentes capturadores de
plomo, zinc y cadmio. Encontraron que los sulfuros adsor-
ben la mayor proporcién de zinc y cadmio entre valores de
pH de 6-8 y 7-9 respectivamente, intervalos que correspon-
den con los medidos en los sedimentos del niicleo B29
(P4ez-Osuna, 1988).

En el caso del cadmio, en ambos tipos de depdsitos se
encontrd que la mayor parte de este elemento se halla aso-
ciada a la fraccién de la materia orgdnica y los sulfuros
(Apéndice 1). Si bien los perfiles del cadmio y el C-org en
ambos sitios presentan la misma tendencia a decrecer con la
profundidad, en el nicleo B31 no hay una correlacién direc-
ta entre las concentraciones, lo cual hace dificil suponer que
el cadmio esté asociado a la fraccién oxidable. En cambio
el cadmio y el manganeso supuestamente asociados a la
fraccion oxidable muestran una correlacién significativa
(r=0.79), que hace suponer que el cadmio se asocia a los
6xidos moderadamente y débilmente estables del mangane-
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so y que son atacados por el peréxido. En el niicleo B29,
que contiene mis materia orgénica (hasta 2.6% como C-
org), la correlacién entre el cadmio y el carbono organico
es excepcionalmente significativa, con un coeficiente de
correlacién lineal de r=1.00. El predominio del cadmio en
la fraccién oxidable de los fondos sedimentarios puede sus-
tentarse en el hecho de que varios estudios han demostrado
que la biogeoquimica de este elemento est4 dominada fuer-
temente por el ciclo de la materia orgdnica. Bender y
Gagner (1976) y Bruland (1980), entre otros, han sugerido
que el cadmio en el ambiente marino es fijado por el fito-
plancton en las aguas superficiales y que es posteriormente
transportado hacia los fondos asociado a los restos de estos
organismos. Cuando el detritus organico que contiene cad-
mio es destruido, el metal es liberado junto con otros pro-
ductos de la mineralizacién. Evidentemente la degradacion
aerdbica del detritus organico recién depositado debe ser
mds intensa en las secciones superficiales de la columna se-
dimentaria, y asi parte del cadmio enlazado orgdnicamente
ser4 solubilizado antes de ser sepultado dentro de la capa re-
ducida de los sedimentos. El cadmio liberado en forma di-
suelta es libre para transportarse, pero si el metal se sobre-
satura con el sistema del H2S, lo cual ocurre en redox re-
ducidos (como en el caso del nicleo hemipeldgico) y en las
capas subsuperficiales, puede precipitarse acompafiando ge-
neralmente a otros metales.

En cuanto a la fraccion reducible, las concentraciones
encontradas en ambos niicleos fueron comparables, siendo
(para la mayoria de los metales) ligeramente mayores las
del nicleo peldgico, no obstante que los 6xidos moderada-
mente estables del manganeso son recuperados en la frac-
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Fig. 11. Perfil de la concentracién de Mn asociado a las
fracciones oxidable, reducible y litogénica en el nicleo
peldgico B31.
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Fig. 12. Perfil de la concentracién de Fe asociado a las
fracciones carbonatada e intercambiable/adsorbible en el
nicleo peldgico B31.
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Fig. 13. Perfil de la concentracién de Fe asociado a las

fracciones reducible, oxidable y litogénica en el nicleo
peldgico B31.

cién definida como oxidable. Llama la atencién el compor-
tamiento de los metales en el niicleo B31, como el cobre,
zinc y niquel (Figura 9). Estos muestran un m4ximo sub-
superficial (35-95 cm) que contrasta con el del manganeso
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Fig. 14. Modelo diagenético esquematizado de transformacién de las formas oxidable y reducible para el manganeso y hierro.

y hierro, cuyo perfil tiene una tendencia mis semejante a
1a del potencial redox (Figura 10). Otro aspecto notable de
este niicleo, son las concentraciones relativa y total del
manganeso en las fracciones mis importantes. En la Fi-
gura 11 es evidente la discrepancia entre el contenido de los
estratos superiores (0-25 cm) y los del fondo (25-105 cm).
- Si bien en todas las fracciones el manganeso tiende a
decrecer con la profundidad de los sedimentos, este perfil re-
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vela una diferencia significativa en los suministros del
elemento entre lo acumulado actualmente y/o en el pasado
reciente) y lo correspondiente a periodos relacionados con
las capas del fondo. En un trabajo anterior (Pdez-Osuna y
Osuna-Lépez, 1990) se demuestra que no obstante loca-

lizarse el nicleo B31 a unos 100 kilémetros del campo

hidrotermal de 21°N, esta localidad recibe aportes del
efluente hidrotermal.



Uno de los problemas principales en el estudio de los
sedimentos marinos es el de identificar mecanismos por
los cuales se disuelven o se forman determinados minera-
les. Desde hace dos décadas, se han empleado datos de la
composicién quimica de las aguas intersticiales para elu-
cidar las reacciones diagenéticas que involucran al trans-
porte del soluto del agua intersticial y la precipitacién o
disolucion de una fase mineral. Con el advenimiento de
las técnicas de éxtracion selectiva, surgen los modelos que
involucran directamente a las particulas del sedimento;
por ejemplo, la formacién de oxihidréxidos de hierro y
manganeso, que componen a los nédulos polimetalicos
(Lyle et al., 1984), asi como la disolucién y precipitacion
de varias fases sélidas que involucran 6xidos, sulfuros y
carbonatos del hierro y manganeso en el ambiente costero
(Nembrini et al., 1982). A continuacién y con base en
los resultados obtenidos en el presente trabajo, planteare-
mos un modelo para explicar 1a manera por la cual algu-
nos metales se transfieren de una fase geoquimica a otra.

Con los perfiles de la columna sedimentaria, se pue-
den sugerir procesos de transformacién de los metales en-
lazados a las distintas fases. Estos cambios se pueden in-
terpretar como derivados de lo que ocurre en los sedimen-
tos cuando la diagénesis es estable, en el sentido que las
capas depositadas previamente vienen a ser de la misma
composicién (en cuanto a la proporcién y cantidad de me-
tal asociado a las distintas fracciones) que las depositadas
en la actualidad. El concepto de diagénesis en estado esta-
ble ha constituido la base para desarrollar la teoria general
de la diagénesis temprana (Berner, 1980). Por otra parte,
1a conducta contrastante del hierro ha sido explicada a par-
tir de procesos diagenéticos en estado no-estable (Pederson
et al., 1986).

Por el tipo de perfil que presentan el manganeso en el
nicleo de la cuenca Mazatlén, y el hierro en la regién pe-
lagica (Figuras 6 y 13), éstos vienen a ser los unicos ca-
sos donde se puede considerar que los cambios de concen-
tracién entre las fases son inversamente concordantes.
Mientras la concentracién de los metales que forman parte
de la fraccién més resistente se incrementa exponencial-
mente, la proporcién de las fracciones reducible y oxi-
dable decrece de 1a misma manera con la profundidad. En
la Figura 14 se ilustra esquematicamente el modelo. Gra-
dualmente y a medida que se sepulta el material sedimen-
tario se supone un cambio en las proporciones de los me-
tales asociados a fracciones geoquimicas definidas. En el
nicleo hemipelagico (Figura 6), el manganeso, que en los

Golfo de California: Diagénesis de metales pesados

estratos superiores se halla significativamente asociado a
las fracciones reducible y oxidable, en los fondos se en-
cuentra casi en su totalidad formando parte de la estructura
de los silicoaluminatos. En el nicleo peldgico (Figura 13),
de manera similar, el hierro sufre una transformacién de
formas oxidables y reducibles en las secciones superfi-
ciales a formas que involucran minerales m4s resistentes
en el fondo. En ambos casos, los perfiles de las concen-
traciones de metales en cualesquiera de las fracciones geo-
quimicas pueden ser descritos por una expresién de tipo
exponencial de la forma general:

M = Mo exp (= BX)

donde M se refiere a la concentracion del metal (Fe o Mn)
asociado a cualquiera de las fracciones previamente consi-
deradas (R, O/S, R/S) en una profundidad X (en cm) de la
columna sedimentaria; Mo es el valor inicial de M para

=0; y B es el pardmetro empirico del ajuste de la curva.
La expresi6n anterior es 1a que mejor se ajusta a los datos
(Figuras 6 y 13).

Para el nicleo hemipeldgico (B29) de la cuenca Maza-
tldn, se tiene para el manganeso asociado a las fracciones
oxidable y reducible una 3 de -0.013 y -0.006 respec-
tivamente, siendo ésta iltima del mismo valor (pero con
signo positivo) para el manganeso enlazado a la fraccion
litogénica de los silicoaluminatos, lo cual indica que la
fraccién reducible suministra el manganeso con la misma
cinética que lo toma la fraccién litogénica. En el nicleo
pelagico (B31), se calculé para el hierro asociado a las
fracciones oxidable y reducible una B de -0.027 y -0.005
respectivamente, mientras que para la fraccién residual 3 =
0.004. Estos valores permiten sugerir, al igual que en el
nicleo hemipeldgico, que la cinética diagenética de este
elemento es similar entre las fracciones residual y reducible.
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Apéndice 1
Tablas3ala11

concentracidbn de metales pesados asocliados a la traccion reducibie en el nacleo B3l (uyp n")
secc1dn Cu co Ccr N1 n ro Mn Fe

(cm)

0-5 41 5.9 .3 13.5 2/.5 12 .4 658 4870

5-10 34 5./ 4.4 11.3 24 .0 11.7 bYY 4195
Lu-1% 37 5.8 4.9 12.3 27.1 10.7 02 4L48B0Y
15-20 39 .4 4./ 15.3 25.8 12.3 /53 4780
0-25 47/ 8.8 4.7 18.4 27.4 13.8 10%06 H24H
2L =130 56 10.4 5.0 1/.9 24 .1 /. < 8BH0 4160
30-3% 42 .0 3.7 15.0 18.1 5.0 502 3125
35-40 8H 12.5 /.6 22.8 28.7 12 .2 /35 4582
4045 91 13.5 8.5 25 .2 28.8 10. % ©99 4198
45-50 YU 11 .0 8.9 Z3.4 29 .1 119 U1 4263
50-55 97 13.7 /.7 23.5 28.5 10.7 0l8 3715
55-60 104 14 .1 9.0 25.8 31.6 10.9 560 4025
60-65 110 14 .5 8.5 Zo .1 31.7 10.8‘ S22 3840
65-/0 109 8.1 14.0 26.3 33.0 12.2 488 4031
70-7% 109 5.4 11.2 24 .0 31.5 10.1 344 3187
75-80 110~ .o 11.2 5.0 32.1 10.5 316 33060
80-85 105 4.9 9.0 24.5 33.3 12.5 301 3365
8H-90 101 4.4 8.0 24 .V 32.1 12.8 258 2970
G095 91 5.4 /.4 25. % 35.9 5.5 278 2858
95-105 68 4.8 5.4 21.3 Z6.5 /.4 249 2871

Concentracidn de metales pesados asociados a la fraccidn litogeénica o residual en el nicleo B31

(ug.g™ ).
Seccidn Cu Cd ‘Co Cr Ni Zn Pb Mn Fe

{cm)

0-5 97 0.6 40 35 113 106 37 4086 28405

5-10 134 1.4 48 34 159 122 48 6489 31507
10-15 84 1.6 29 33 83 100 20 3515 28395
15-20 105 1.2 34 34 133 11S 32 5649 29823
20-25 185 2.1 44 33 190 141 38 16770 33696
25-30 67 2.0 42 36 50 98 45 285 34691
30-35 147 1.7 33 39 67 129 50 1872 38353
35-40 109 1.2 35 38 76 128 29 2111 38797
40-45 128 1.2 33 34 66 127 55 2414 35767
45-50 136 1.2 30 35 71 127 45 2292 36799
50-55 157 1.8 42 38 81 138 38 1755 37504
55-60 171 1.9 40 35 93 141 44 2569 37029
60-65 187 3.1 28 41 90 159 53 868 41717
65-70 153 1.1 21 51 83 157 51 1295 43801
70-75 185 2.1 28 61 94 165 55 721 41645
75-80 188 3.0 18 53 81 159 S1 1184 39790
80-85 172 2.2 27 53 89 153 55 642 44552
85-90 163 1.6 20 51 97 151 40 713 40146
90-95 180 1.9 28 52 172 138 49 998 40623
95-105 261 2.4 43 56 80 155 45 3546 43134.

300



Golfo de California: Diagénesis de metales pesados

Concentracidn de metales pesados asociados a la fraccidn C:ml:ent;;cidn de metales pesados asociados a la fraccidn carbonatada en el
- )
carbonatada en el nicleo B31 (ug.g™’). ndeleo B29 (ug/e) .

Seccidn Cu Cr Ni In Pb Mn Fe
(cm)
Seccidn Cu Ni in Mn Fe 0-5 5.6 1.1 5.5 2.8 1.1 55.8 16.5
(cm)
5-10 5.5 1.5 7.1 2.8 1.1 35.4 17.0
10-15 11.5 1.3 11.0 5.6 2.0 37.0 38.2
0-5 2.7 1.2 0.7 38 70 15-20 6.5 1.3 7.3 2.9 1.4 18.5 42.6
5-10 2.6 1.5 0.7 55 71
20-25 6.4 1.3 6.7 3.1 1.5 19.2
10-15 2.3 1.1 0.7 37 49 32.4
15-20 2.2 1.2 0.5 45 43 25-30 8.7 1.5 8.8 4.0 3.0 19.1 53.9
20-25 2.2 1.5 0.4 41 41 30-35 4.5 1.1 4.7 2.3 1.9 15.0 20.5
25-30 5.3 2.3 0.6 136 71 35-40 6.6 s ;
- . . -1 3.2 B .
30-35 5.0 1.8 0.6 102 59 3.3 7.0 as
35-40 5.7 2.5 0.5 104 66 40-45 8.2 1.1 8.9 3.9 3.2 20.1 67.2
40-45 6.2 2.9 0.5 94 45 45-50 5.2 1.1 44 2.9 3.8 9.7 76.2
45-50 6.3 2.7 0.6 88 48 s
0-55 11.4 . .
50-55 7.2 3.5 0.6 114 44 2.3 10.4 5.2 6.1 23.4 91.2
55-60 6.7 2.8 0.6 76 36 55-60 6.8 1.1 6.8 2.9 4.1 12.4 64.7
60-65 6.6 2.7 0.6 59 34 60-70 5.8 1.2 6.1 2.7 3.7 12.0 79.5
65-70 5.5 1.6 0.4 38 24
70-75 5.8 1.9 0.6 29 21
75-80 5.5 1.5 0.5 33 19
80-85 5.4 1.6 0.5 37 16
85-90 5.5 1.9 0.6 50 14
90-95 6.0 2.4 1.2 42 14
95-105 4.4 2.3 0.5 40 16
Contentracidn de metales pesados asociados a la fraccidn litogénica o residual en el nbcleo B31
tug.g™").
Seccidn cu cd Co cr Ni Zn Pb Mo Fe
tem)
0-5 97 0.6 40 3s 13 106 37 4086 28405
5-10 134 1.4 48 34 159 122 48 6489 31507
10-15 84 1.6 29 33 83 100 20 3515 28395
15-20 105 1.2 34 34 133 115 32 5649 29823
20-25 185 241 &4 a3 190 141 38 16770 ::296
= 45 285 91
Contenido de Carbono organico (%) y de metales pesados (ug/g) asociados ;z_;: i:_, f: ;g :g :‘7’ ‘; 50 1872 38353
a la fraccién intercambiable/adsorbida. 35-40 109 1.2 as 38 76 128 29 2111 38797
40-45 128 1.2 33 3% 66 127 S5 2414 35767
45-50 136 1.2 30 35 7 127 45 2292 36799
_ NUCLEO _ B31 NUCLEO _ B29 50-55 157 1.8 42 38 81 138 38 1755 37504
Seccién Corg Mn Fe Seccién Corg Ni Mn 55-60 n 1.9 40 3s 93 141 44 2569 37029
(em) (cm) 60-65 187 3.1 28 41 % 159 53 868 41717
65-70 153 1.1 21 51 83 157 s1 1295 43801
70-75 185 2.1 28 61 94 165 55 17?4 ;;r;::
- - 7 - 75-80 188 3.0 18 53 81 159 S1 1
0-5 0.73 5.7 0-5 2.43 2.8 177 feued 19 22 » 89 153 <5 642 44552
85-90 163 1.6 20 s1 97 151 40 713 40146
5-10 0.39 1.5 7.1 5-10 2.46 3.9 60 s 180 18 28 52 172 138 49 998 :giﬁ
- .4 A S6 80 155 45 3546
10-15 0.34 1.0 5.7 10-15 2.41 3.0 36 95-108 261 2 3
15-20 0.17 - 1.7 15-20 2.56 5.4 29
20-25 0.15 - 2.7 20-25 2.39 4.4 25
25-30 0.30 1.3 3.5 25-30 2.54 4.9 25
30-35 0.26 - 2.4 30-3% 2.27 6.5 26
35-40 0.26 5.5 2.7 35-40 2.34 5.9 24 Ly
Concentracicn de metales pesados asociados a la fraccicn reducible en el nucleo B3l (ug.g™).
40-45 0.37 28.5 4.7 40-45 2.55 3.3 24
45-50 0.30 12.9 2.9 45-50 2.43 3.9 23 Seccida & c o N Z ™ o Yo
50-55 0.30 16.0 1.6 50-55 2.30 4.9 22 (em)
55-60 0.35  19.9 0.7 55-60 2.36 1.9 22 0-5 41 5.9 6.3 13.5 21.5 12.4 658 4870
5-10 3 5.7 4.4 11.3 24.0 11.7 699 4195
60-65 0.28 19.1 2.2 60-70 2.42 2.1 22 10-15 37 5.8 4.9 12.3 27.1 10.7 602 4865
15-20 39 6.4 4.7 15.3 25.8 12.3 753 4780
- 3 3., 20-25 47 8.8 4.7 18.4 27.4 13.8 1056 5245
65-70 0-36  13.2 2.9 25-30 56 10.4 5.0 17.9 24.1 7.2 856 4160
30-35 42 6.0 3.7 15.0 18.1 5.0 502 3125
70-75 040 e 35-40 85 12.5 7.6 22.8 287 12.2 735 1582
40-45 91 13.5 8.5 25.2 28.8 10.5 699 4198
75-80 0.37 4.0 4.0 45-50 90 11.6 8.9 23.4 29.1 1.9 601 4263
50-55 97 13.7 7.7 23.5 28.5 10.7 618 3715
80-85 0.33 - 1.4 55-60 104 14.1 9.0 25.8 31.6 10.9 560 4025
: 60-65 110 14.5 8.5 26.1 31.7 10.8 522 3840
85-90 0.29 - 1.7 65-70 109 8.1 14.0 26.3 33.0 12.2 488 4031
70-75 109 5.4 11.2 24.0 31.5 10.1 344 3187
75-80 110 5.6 11.2 25.0 32.1 10.5 318 3308
90-95 0.36 - 2.6 80-85 105 4.9 9.6 24.5 33.3 12.5 301 3365
. 85-90 101 4.4 8.0 24.0 32.1 12. 258 2970
95-105 0.20 1.6 2.9 90-95 91 5.4 7.4 25.2 35.9 5.5 278 2058
95-105 68 4.8 5.4 21.3 26.5 7.4 249 2871
- ¢1.0 ug.g .
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Concentracidn de metales pesados asociados a la fraccidn litogénica o residual en el nacleo B29

_ o
Concentracidn de metales pesados en el nicleo B29 asociados a la fraccidn oxidable (ug.g ). (vg.g™").
Seccidn cu cd_ co cr Ni Zn Pb Hn Fe sic:i)an cu cd Co cr Ni zn Pb Hn Fe
(cm) cn
0-5 35.7 0.5 2.1 3.6 22.9 17.4 8.1 708 2 0-5 32 0.3 12 34 39 162 23 543 :nnx_
5-10 40.1 0.7 2.2 4.6 20.5 17.2 . 19.9 215 80 5-10 33 1.4 20 41 43 177 19 914 34155
10-15 32.4 0.7 2.2 3.1 19.8 13.2 9.7 162 64 10-15 45 2.2 25 43 51 195 21 685 35177
15-20 33.8 0.5 0.6 4.0 20.1 13.6 23.7 127 147 15-20 34 1.6 25 38 47 187 33 1059 34195
20-25 36.5 0.7 2.4 3.5 21.8 14.8 6.5 130 144 20-25 36 1.5 24 39 42 191 32 101 35021
25-30 26.6 0.7 2.1 3.0 21.8 1.7 - 104 138 25-30 3s 1.8 21 41 45 191 36 954 36410
30-35 36.5 0.6 2.5 5.8 27.7 16.9 2.5 162 148 30-35 42 1.4 23 37 43 206 42 929 35077
35-40 30.2 0.6 1.7 3.6 19.9 13.6 - 106 136 35-40 3s 0.8 23 45 41 183 32 1097 35482
40-45 26.4 0.6 1.5 2.8 24.2 1.7 - 129 155 40-45 35 2.6 24 48 37 187 29 834 36204
45-50 18.6 0.4 2.0 2.0 22.7 12.9 - 106 192 45-50 39 0.5 18 49 58 201 38 1334 36272
50-55 34.0 0.5 1.5 3.5 21.6 15.5 - 125 244 50-55 36 1.2 22 53 48 201 21 1082 38305
55-60 26.0 0.6 1.5, 2.9 24.2 15.0 - 130 185 55-60 22 19 22 43 50 207 29 1102 37805
60-70 31.4 0.5 2.4 4.1 33.5 15.7 - 170 307 60-70 37 0.8 17 42 57 210 31 1302 30353
- <1.1 ug/g.
Concentracidn de metales pesados asociados a la fraccidn reducible en el nicleo B29(ug.g™'). Concentracidn de metales pesados asociados a la fraccidn oxidable en el nicleo B31 (ug.g™').
Seccidn cu co cr ML zn B Hn Fe
(cm) Seccidn cu cd Co cr Ni zn Pb Hn Fe
(cm)
0-5 50.5 6.2 7.4 24.6 70.5 5.1 226 3182
0-5 198 1.2 s2 2.3 270 56.6 3.1 14104 2649
5-10 46.8 6.2 5.5 32.2 64.0 5.0 167 2548 5-10 176 1.3 47 2.1 236 58.4 8.8 12740 2128
. 10-15 168 1.4 50 2.3 210 53.7 35.3 11890 2479
10-15 47.4 5.0 4.8 30.0 55.0 5.7 146 2221 15-20 200 1.6 48 2.4 284 54.4 19.5 15023 2152
S 20-25 159 1.9 50 2.5 261 40.0 17.6 10023 1115
15-20 60.4 7.6 6.1 33.8 74.2 4.9 144 2815 25-30 189 1.0 52 1.7 133 44.5 7.7 10300 1474
30-35 92 0.6 41 2.5 55 15.5 - 3915 1063
20-25 57.1 7.0 5.2 33.6 7.3 4.7 139 3097 35-40 88 0.4 3s 2.1 45 13.0 4.0 3365 753
40-45 110 0.4 40 R 68 14.5 - 4275 795
25-30 69.7 7.5 7.2 35.7 83.0 s.7 142 2698 45-50 134 0.4 49 3.9 80 15.9 4.4 5490 787
50-55 130 0.4 47 2.6 93 14.0 - 5455 835
30-35 54.3 6.1 5.0 28.3 64.1 5.0 115 2854 55-60 120 0.4 48 4.0 74 13.5 - 4315 610
60-65 99 0.3 39 2.7 50 10.5 - 4208 507
35-40 63.2 7.7 7.4 38.6 84.8 7.4 136 3140 65-70 43 0.5 8 5.4 8 3.6 - 775 307
70-75 38 0.2 4 3.6 3 2.5 - 310 145
40-45 n.s 6.4 7.0 39.0 91.2 6.9 174 3974 75-80 49 0.4 6 4.7 8 5.8 - 465 281
80-85 s1 0.6 6 4.6 7 6.7 - 531 166
45-50 65.9 6.3 6.9 23.1 80.0 6.8 98 3260 85-90 55 0.8 7 5.5 6 6.6 3.1 659 568
90-95 70 0.8 13 3.7 28 19.1 7.1 1405 302
50-55 58.0 5.5 6.4 32.6 69.9 8.9 112 3860 95-105 95 0.3 23 3.6 51 13.1 - 2765 276
55-60 71.8 7.2 8.0 35.0 87.6 7.0 139 3545
60-70 68.6 7.2 7.9 30.7 87.8 2.2 138 3860 - «1.1 ug/e.
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