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RESUMEN 
Con objeto de estudiar la partici6n geoqufmica de los metales pesados, se utilizaron dos nucleos de sedimentos, 

procedentes de dos sitios adyacentes a la boca del Golfo de California en el Pacffico mexicano. Fueron separadas cinco 
fracciones operacionalmente defmidas y las concentraciones de Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn se determinaron en cada 
una de las muestras por tecnicas de absorci6n at6mica. Los resultados indican una conducta contrastante de las fases y los 
elementos asociadas durante la diagenesis temprana. Los datos de la fracci6n carbonatada, en el nucleo colectado en la 
depresi6n de la cuenca Mazatlan, permiten sugerir la formaci6n de siderita (FeC03) 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 ala litogenica (silicoalurninatos); siendo esta transformaci6n de manera gradual y 
conforme se sepulta el material sedimentario, demostrandose un cambio concordante de tipo exponencial en las 
proporciones de los metales en las tres fases. 

P ALABRAS CLAVE: Fracci6n geoqufmica, diagenesis, columna sedimentaria, metales pesados, Golfo de California. 

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 defmed 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 bas~ suggests the ,formation of siderite(FeC03) with sedimentary depth; Pb is present as 
accessory. A simple model exp~ains 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. 

KEY WORDS: Geochemical fraction, diagenesis, sedimentary column, heavy metals, Gulf of California. 

INTRODUcdoN 

La diferenciaci6n de Ia forma quimica de metales ha si
do particularmente util para reconocer las reacciones dia
geneticas. Desde las primeras investigaciones en los depo
sitos pelagicos, Goldberg y Arrhenius (1958), determina
ron Ia distribuci6n de elementos en minerales igneos y fa
ses autigenicas (principalmente 'oxidos y apatita) mediante 
el tratamiento quimico con acido etilen-diamino tetraace
tico (EDTA) y acidos clorhidrico y acetico diluidos. PoS'
teriormente, Chester y Hughes (1967), introdujeron un 
agente acido-reductor combinado de clorhidrato de hidro
xilamina en acido acetico, para separar minerales de hierrp 
y manganeso, minerales (;arbom~tados y elementos aiisoy
bidos de los depositos marinas. A partir de estos estudios 
se han desarrollado numerosos esquemas de extracci6n se
lectiva (Bruland eta/., 1974; :J:e$sierre't at.; 1979; Kersten 
y Forstner, 1987), en los cuales se han definido operacio
nalmente varia8 fracciones geoquimicas en los sedimentos 
y el material suspendido: (a) fracci6n intercambiable/absor
bida (1/A), (b) fracci6n carbonatada (C), (c) fracci6n re
ducible (6xidos de hierro y manganeso) (R), (d) fracci6n 
oxidable (sulfuros y/o material organico) {0/S) y (e) frac
ci6n residual o litogenica (R/S). 
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En el area en estudio del presente trabajo, Paez-Osuna y 
Osuna-L6pez (1989, 1990a) previamente han descrito la 
composici6n quimica de fragmentos de basalto y aspectos 
geneticos de los sedimentos, con enfasis en la naturaleza de 
los componentes sedimentarios y su relaci6n con el efluen
te hidrotermal de Ia dorsal de 21 °N. En Ia presente investi
gaci6n, 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 nucleos, uno colectado en Ia depre
si6n principal de la Cuenca de Mazatlan y otro en el Paci
fico Qriefital 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 Mazatlan 
donde se colect6 el nucleo B29, se conoce que Ia tasa de 
acumulaci6n sedimentaria es alta y en su mayor parte esta 
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Fig. 1. Localizaci6n de los sitios de colecta. 

constituida por arcillas hemipehigicas y limos de origen 
terrigeno (Gieskes et al., 1982). En el estudio citado sese
iiala que Ia columna sedimentaria tiene un grosor que al
canza entre 100 y 200m con intercalaciones de basalto, y 
en algunos casos con un contenido rico en diatomeas. Des
de el pun to de vista sedimentol6gico se pueden encontrar mas 
detalles del area 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 Ia 
regi6n en sus aspectos estructurales y tect6nicos. 

MEI'OOOLOGIA 

En Ia Tabla 1 se muestra Ia localizaci6n y profundidades 
de los sitios de colecta. La colecci6n de los sedimentos se 
realiz6 mediante un nucleador de gravedad modificado (Paez
Osuna et al., 1986); Ia extrusi6n, corte y exprimido de los 
sedimentos fue realizada a bordo. La preservaci6n de Ia fase 
s6lida se hizo mediante balsas de polietileno selladas des
pues de evacuar el aire con helio y refrigeraci6n a 40C. Los 
dos micleos se seccionaron en intervalos de 5 em; una vez 
en ellaboratorio el material fue secado, molido y tamizado 
para su anatisis. El material digerido fue centrifugado y di
luido apropiadamente. Las concentraciones de los metales 
"totales" en las muestras fueron determinadas a Ia flama en 
un espectrofot6metro de absorci6n at6mica (Shimadzu AA-
630-12). Los detalles del procedimiento analitico se presen
tan en Paez-Osuna, (1988), y Paez-Osuna y Osuna-L6pez, 
(1990b). A continuaci6n y con objeto de determinar Ia par
tici6n de los metales entre las diferentes fracciones geo
qufmicas en los sedimentos, se emple6 el procedimiento 
propuesto por Meguellati et al., (1983), el cual es una 
adaptaci6n del metoda secuencial de Tessier et al., (1979). 
En Ia Tabla 2 se presenta de manera resumida el proce
dimiento analitico utilizado; 

El carbona organico (C-org) se cuantific6 por Ia tecnica 
de Suzuki et al., (1983). Para ello se emple6 un analizador 
de carbonode infrarrojo (Shimadzu TOC-10 B). En una 
primera digestion con acido fosf6rico se Iibera el bi6xido de 
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carbona derivado de los carbonatos y en una segunda diges
tion se oxida Ia materia organica presente en el material re
sidual con dicromato de potasio y acido sulfUrico, liberan
dose mas bi6xido de carbona siendo este el que se cuan
tifica como C-org. En niveles de 0.5% una replica de seis 
determinaciones revel6 un coeficiente de variaci6n dellO%. 
Una muestra con 2.5% de C-org, present6 un coeficiente 
del4%. 

DISCUSION Y RESULT ADOS 

En las Tablas 3-11 (apendice 1) se presentan los resul
tados de los anatisis en cada una de las secciones de ambos 
micleos. En un estudio anterior (Paez-Osuna y Osuna
L6pez, 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 nucleos, es in
teresante notar que mientras en el nucleo B29 predominan 
en Ia fracci6n litogenica de los estratos superiores (0-5 em), 
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 micleo B31 de Ia zona pelagica se ha-llan 
principalmente asociadas a Ia misma fracci6n el cromo 
(80.3%), zinc (55.6%), plomo (70.5%) y hierro (78.9%). 
La diferencia entre el numero de elementos predominan
temente asociadas ala fracci6n litogenica en los dos nu
cleos es consecuencia de las diferentes condiciones de dep6-
sito. Los sedimentos del nucleo B29 estan constituidos por 
material hemipelagico rico en diatomeas (Gieskes et al., 
1982) con redox reducidos, concentraciones de carbona or
ganico relativamente alto (2.2 - 2.6%) y una coloracion 
tipicamente verde olivo bacia el fonda (Paez-Osuna, 1988); 
por su parte, el micleo pelagico B31 esta constituido por 
material arcilloso de coloracion cafe-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 asociadas al material litoge
nico, que involucra a las estructuras de los silicoaluminatos 
(minerales arcillosos, feldespatos, anfiboles, etc) en el nu
cleo B31 tiene el siguiente arden: 

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

el cual, con Ia excepcion del manganeso, es similar al del 
particulado de los rios en general (Martin y Maybeck, 
1979). Esto permite sugerir que los metales enlazados a Ia 
fraccion residual o litogenica efectivamente representan a 
aquellos metales asociadas a minerales que resisten los cam
bios durante Ia erosion quimica y Ia diagenesis temprana. 

Entre los elementos que sobresalen por sus mayores 
proporciones asociadas a Ia fraccion litogenica, en ambos 
nucleos, estan el cromo y hierro, metales que junto con el 
rubidio y zirconia se han seiialado como elementos de ori
gen detritico en los sedimentos pelagicos (Turekian, 1967). 
Junto con Ia fracci6n litogenica, Ia oxidable (asociada con 
Ia materia organica y/o sulfuros) es en proporcion Ia mas 
importante para el cobre, cadmio, cobalto, niquel, zinc y 
manganeso en el nucleo pehigico, y para el cadmio, plomo 
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Tablal 

Localizaci6n y profundidad de los sitios de colecta. 

Nucleo 

B29 

B31 

Profundidad · 
(m) 

3180 

3410 

Latitud 
Norte 

22° 56.8 

200 32.2 

Longitud 
Oeste 

108° 07.5 

112° 01.6 

Largo de Muestra 
(em) 

70 

105 

Tabla2 

Procedimiento de Ia extracci6n secuencial utilizada para diferenciar las fracciones geoquimicas operacionalmente definidas 
(modificada de Meguellati et al., 1983). 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Fracci6n extraida 

Adsorbida o intercambiable 
(I! A) 

Oxidable (0/S) 

Carbonatos (C) 

Reducible (R) 

Residual (R/S) 

"Total" 

y manganeso en el nucleo hemipetagico. Debido al escaso 
contenido de materia organica y condiciones redox en el 
ambiente pelagico, resulta dificil explicar las proporciones 
importantes de esta ultima fracCi6n en el nucleo B31. S~ 
debe muy probablemente a que parte de los 6xidos modera
damente estables del manganeso son atacados durante la ex
tracci6n con per6xido, 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 asociadas a la fracci6n oxidable. Esta suposici6n se 
apoya en el hecho que algunos 6xidos forman complejos 
con el material hUmico de los sedimentos (Tschapeck y 
Masowski, 1976). Este problema de selectividad en lame
todologia empleada provoca que las concentraciones de va-

Procedimiento 

1M BaCI2, pH = 7, 2 hr/25°C agitaci6n continua 

30% H202 + 0.02 M HN03 (5V + 3V), 5 hr, 
agitaci6n + 1 hr 850C, extrayendo con CH3 
COONH4 3.4 M, 1 hr agitando 

CH3 COONa 1 M, pH 5 (CH3COOH), 5 hr 

0.1 M NH20H-HC1 en CH3 COOH 25% (VN) 6 hr, 900C, 
agitaci6n ocasional; extracci6n con CH3COONH4 3.5 M, 
1 hr agitando 

"Total" - (1/A + 0/S + C + R) 

10 ml HN03: HC1 (3V: V) 130°C, en el sistema de 
descomposici6n multiple (Breder, 1982). 

rios elementos en Ia fracci6n reducible (asociadas a los 6xi
dos de hierro y manganeso) sea aparentemente menor, yen 
cambio mayor en Ia fracci6n oxidable. 

En las fracciones intercambiable/adsorbida y carbonatada 
se tuvieron los menores niveles de concentraci6n de los 
nueve metales analizados. En el caso de Ia primera fracci6n 
s6lo se pudieron detectar manganeso y niquel en el nucleo 
B29, y manganeso y hierro en el nucleo B31. En el nucleo 
hemipelagico el porcentaje de manganeso constituy6 basta 
un 8.4%, mientras que en el nucleo pehigico Ia proporci6n 
fue inferior al 0.2%, lo que pone en evidencia nuevamente 
las diferencias de condiciones redox para ambos dep6sitos. 
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Fig. 2. Perfil de la concentraci6n de Ni, Cu, Zn, Pb y Cr 
asociadas ala fracci6n carbonatada en el nucleo B29 de la 

Cuenca Mazatlan. 
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Fig. 3. Perfil de Ia concentraci6n de Mn y Fe asociados ala fracci6n carbonatada en el nucleo B29 de Ia Cuenca de Mazatlan. 

Carbono orgdnico (0/0) 
0 I 2 

0-5 

...... 
E 
u 

20-25 

z 
0 
u 
u 
UJ 45-50 
(/) 

Co bre (ug /g) 
0 10 20 30 40 

o- 5 

-E u 
20-25 

z 
0 
u 
u 
UJ 45-50 
(/) 

3 

50 

0 - 5 

E 
u 20-25 

z 
0 
u 
u 
UJ 45-50 
(/) 

0-5 

E 20-25 u 

z 
0 
u 
~ 45-50 
(/) 

Niquel (ug/g) 
0 10 20 30 40 

Zinc (ug/g) 
0 5 10 15 20 

Fig. 4. Perfil de Ia concenllaci6n de Carbono Orgaruco (C-org), y de Cu, Ni y Zn asociadas a Ia fracci6n oxidable en el mlcleo B29 de 
Ia Cuenca de Mazatlan. 

En las Figuras 2-6 se presentan algunos perfiles de con
centraci6n de metales asociadas a las distintas fracciones de 
los sedimentos en el micleo de Ia cuenca Mazatlan. N6tese, 
para el caso de Ia fracci6n carbonatada, que a pesar de las ba-

jas concentraciones de niquel, cobre, zinc, plomo y cromo 
(1-12 ug-g-1), Ia mayoria muestra una tendencia a aumentar 
en su concentraci6n con Ia profundidad de la columna sedi
mentaria, siendo Ia tendencia del plomo semejante a Ia del 
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Fig. 5. Perfil de la concentraci6n de Mn y Fe asociados a Ia fracci6n oxidable en el nucleo B29 de la Cuenca Mazatlan. 
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Fig. 6. Perfil de Ia concentraci6n de Mn en las fracciones 
oxidable, reducible y litogenica en el nucleo B29 de Ia Cuenca 

Mazatlan. 

hierro (Figuras 2 y 3). Las concentraciones del hierro cier
tamente mas elevadas (10-90 ug.g-1) asociadas ala fracci6n 
carbonatada, permiten sugerir que en la fase s6lida se halla 
presente la siderita (FeC03), 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 fracci6n carbonatada (Figura 3) y 
los valores de pH y del potencial redox medidos (Paez-Osu
na, 1988), en el m1cleo B29 son consistentes con el campo 
de estabilidad te6ricamente deducido. Puede suponerse que 
hay un proceso de formaci6n de la siderita en este dep6sito 
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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 Ia fraccion carbonatada del nucleo pelagico (Figura 
12), se observo una tendencia general en el hierro a decrecer 
con la profundidad, mientras que el nfquel y cobre tienden a 
aumentar en su concentracion hacia el fondo. Hay un cierto 
enriquecimiento en los estratos intermedios (25-65 em), el 
cual concuerda con el perfil del hierro. 

En la fraccion oxidable del mkleo hemipelagico (que in
volucra operacionalmente a 1a materia organica 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 Ia 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 Ia Figura 4, es interesante 
observar como el C-organico se mantiene con una imper
ceptible tendencia a decrecer. En el nucleo pelagico el pa
tron es mas simple. Con excepcion del cromo, los demas 
metales analizados de Ia fraccion oxidable presentaron un 
mismo patron general a decrecer con Ia profundidad del mi
cleo. (Veanse las Figuras 7 y 8). 

En el nucleo hemipelagico los perfiles de la fraccion 
oxidable correspondiente a los metales analizados pueden 
explicarse parcialmente mediante Ia distribuci6n del carbo
no organico en Ia columna sedimentaria. Las condiciones 
reducidas ponen en evidencia Ia coexistencia de sulfuros; es
tos deben interaccionar con los metales y contribuir a la 
precipitaci6n o disoluci6n de minerales de azufre. Diferen
tes investigadores (Berner, 1977; Murray et al., 1978; 
Boulegue et al., 1982) han establecido que la solubilidad y 
precipitaci6n del hierro en ambientes reducidos esta limita
da principalmente por la reaccion con el acido sulfhfdrico, 
de manera que la solubilidad de otros metales como el co
bre, cadmio, cromo y plomo tambien tiende a incremen
tarse en las aguas sulffdicas (Gaillard eta/., 1986). Lana

. turaleza de la fase s6lida que precipita en las aguas ricas en 
HzS 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). Segun Franson y Leckie 
(1978),los metales pesados son capturados por los sulfuros 
de hierro en vez de tender a precipitarse puramente como sui-
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Fig. 8. Perfil de la concentraci6n de Mn y Fe asociadas a la 
fracci6n oxidable en el nucleo pelagico 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 Fe1-xS, 
FeS2, ZnS, y PbS son excelentes agentes capturadores de 
plomo, zinc y cadmio. Encontraron que los sulfuros adsor
ben la mayor proporci6n 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 m1cleo B29 
(Paez-Osuna, 1988). 

En el caso del cadmio, en ambos tipos de dep6sitos se 
encontr6 que la mayor parte de este elemento se halla aso
ciada a la fracci6n de la materia organica y los sulfuros 
(Apendice 1). Si bien los perfiles del cadmio y el C-org en 
ambos sitios presentan la misma tendencia a decrecer con 1a 
profundidad, en el nucleo B31 no hay una correlaci6n direc
ta entre las concentraciones, lo cual hace dificil suponer que 
el cadmio esre asociado a 1a fracci6n oxidable. En cambio 
el cadmio y el manganeso supuestamente asociadas a Ia 
fracci6n oxidable muestran una correlaci6n significativ;1 
(r=O. 79), que hace suponer que el cadmio se asoc!a a los 
6xidos moderadamente y debilmente estables del mangane-
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Fig. 10. Perfil Qel potencial redox y la concentraci6n de Fe y 
Mn asociadas a la fracci6n reducible en el nucleo pelagico 

B31. 



soy que son atacados por el per6xido. En el micleo B29, 
que contiene mas materia organica (basta 2.6% como C
org), la correlaci6n entre el cadmio y el carbono organico 
es excepcionalmente significativa, con un coeficiente de 
correlaci6n lineal de r=l.OO. El predominio del cadmio en 
la fracci6n oxidable de los fondos sedimentarios puede sus
tentarse en el hecho de que varios estudios han demostrado 
que la biogeoquimica de este elemento esta dominada fuer
temente por el ciclo de la materia organica. 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 bacia 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 mineralizaci6n. Evidentemente la degradaci6n 
aer6bica del detritus organico recien depositado debe ser 
mas intensa en las secciones superficiales de la columna se
dimentaria, y asi parte del cadmio enlazado organicamente 
sera solubilizado antes cie 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 HzS, lo cual ocurre en redox re
ducidos (como en el caso del micleo hemipehlgico) yen las 
capas subsuperficiales, puede precipitarse acompaftando ge
neralmente a otros metales. 

En cuanto a la fracci6n reducible, las concentraciones 
encontradas en ambos m1cleos fueron comparables, siendo 
(para la mayoria de los metales) ligeramente mayores las 
del m1cleo pehlgico, no obstante que los 6xidos moderada
mente estables del manganeso son recuperados en la frac-

\ 
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Fig. 11. Perfil de la concentraci6n de Mn asociado a las 
fracciones oxidable, reducible y litogenica en el nucleo 

pelagico B31. 
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Fig. 12. Perfil de la concentraci6n de Fe asociado a las 
fracciones carbonatada e intercambiable/adsorbible en el 

nucleo pelagico B31. 
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Fig. 13. Perfil de la concentraci6n de Fe asociado a las 
fracciones reducible, oxidable y litogenica en el hucleo 

pelligico B31. 

ci6n definida como oxidable. Llama la atenci6n el compor
tamiento de los metales en el m1cleo B31, como el cobre, 
zinc y niquel (Figura 9). Estos muestran un maximo sub
superficial (35-95 em) que contrasta con el del manganeso 
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Fig. 14. Modelo diagenetica esquematizado de transformaci6n de las formas oxidable y reducible para el manganeso y hierro. 

y hierro, cuyo perfil tiene una tendencia mas semejante a 
Ia del potencial redox (Figura 10). Otro aspecto notable de 
este micleo, son las concentraciones relativa y total del 
manganeso en las fracciones mas importantes. En Ia Fi
gura 11 es evidente 1a discrepancia entre el contenido de los 
estratos superiores (0-25 em) y los del fondo (25-105 em). 
Si bien en todas las fracciones el manganeso tiende a 
decrecer con 1a profundidad de los sedimentos, este perftl 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 (Paez-Osuna y 
Osuna-L6pez, 1990) se demuestra que no obstante loca
lizarse el micleo B31 a unos 100 kil6metros 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 decadas, se han empleado datos de la 
composici6n qufmica de las aguas intersticiales para elu
cidar las reacciones diageneticas que involucran al trans
porte del soluto del agua intersticial y Ia precipitaci6n o 
disoluci6n de una fase mineral. Con el advenimiento de 
las tecnicas de extraci6n selectiva, surgen los modelos que 
involucran directamente a las particulas del sedimento; 
por ejemplo, Ia formaci6n de oxihidr6xidos de hierro y 
manganeso, que componen a los n6dulos polimetalicos 
(Lyle et al., 1984), asf como la disoluci6n y precipitaci6n 
de varias fases s61idas que involucran 6xidos, sulfuros y 
carbonatos del hierro y manganeso en el ambiente costero 
(Nembrini et al., 1982). A continuaci6n y con base en 
los resultados obtenidos en el presente trabajo, planteare
mos urt modelo para explicar Ia manera por Ia coal algu
nos metales se transfieren de una fase geoqufmica a otra. 

Con los perfiles de Ia columna sedimentaria, se poe
den sugerir procesos de transformaci6n 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 Ia diagenesis es estable, en el sentido que las 
capas depositadas previamente vienen a ser de la misma 
composici6n (en cuanto a Ia proporci6n y cantidad de me
tal asociado a las distintas fracciones) que las depositadas 
en la actualidad. El concepto de diagenesis en estado esta
ble ha constituido la base para desarrollar la teorla general 
de Ia diagenesis temprana (Berner, 1980). Por otra parte, 
la conducta contrastante del hierro ha sido explicada a par
tir de procesos diageneticos en estado no-estable (Pederson 
et al., 1986). 

Por el tipo de perfil que presentan el manganeso en el 
micleo de Ia cuenca Mazatlan, y el hierro en Ia regi6n pe
higica (Figuras 6 y 13), estos vienen a ser los unicos ca
sos donde se puede considerar que los cam bios de concen
traci6n entre las fases son inversamente concordantes. 
Mientras Ia concentraci6n de los metales que forman parte 
de Ia fracci6n mas resistente 8e incrementa exponencial
mente, Ia proporci6n de las fracciones reducible y oxi
dable decrece de la misma manera con la profundidad. En 
Ia 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 geoqufmicas definidas. En el 
nucleo hemipelagico (Figura 6), el manganeso, que en los 

Golfo de California: Diagenesis 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 nucleo pelagico (Figura 13), 
de manera similar, el hierro sufre una transformaci6n de 
formas oxidables y reducibles en las secciones superfi
ciales a formas que involucran minerales mas resistentes 
en el fondo. En ambos casos, los perfiles de las concen
traciones de metales en cualesquiera de las fracciones geo
qufmicas pueden ser descritos por una expresi6n de tipo 
exponencial de la forma general: 

M = Mo exp (± px) 

donde M se refiere a la concentraci6n del metal (Fe o Mn) 
asociado a cualquiera de las fracciones previamente consi
deradas (R, 0/S, R/S) en una profundidad X (en em) de la 
columna sedimentaria; Mo es el valor inicial de M para 
X=o; y p es el parametro empirico del ajuste de la curva. 
La expresi6n anterior es Ia que mejor se ajusta a los datos 
(Figuras 6 y 13). 

Para el nucleo hemipelagico (B29) de Ia cuenca Maza
tlan, se tiene para el manganeso asociado a las fracciones 
oxidable y reducible una p de -0.013 y -0.006 respec
tivamente, siendo esta ultima del mismo valor (pero con 
signo positivo) para el manganeso enlazado a Ia fracci6n 
litogenica de los silicoaluminatos, lo coal indica que Ia 
fracci6n reducible suministra el manganeso con Ia misma 
cinetica que lo toma Ia fracci6n litogenica. En el nucleo 
pehigico (B31), se calcul6 para el hierro asociado a las 
fracciones oxidable y reducible una P de -0.027 y -0.005 
respectivamente, mientras que para la fracci6n residual p = 
0.004. Estos valores permiten sugerir, al igual que en el 
micleo hemipelagico, que la cinetica diagenetica de este 
elemento es similar entre las fracciones residual y reducible. 
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Apendice 1 

Tablas 3 a Ia 11 

Concf_~ntrac.i_bn de mc:-t~d les r.)esados aSOCJddOS a j ~J. 1rac.c16n re·duc.lht(~ f::~n td IH~cJ eo H-11 

Secc16n Cu Co Cr Nl 'L.n t'!J Mn 
(em; 

() -- =- 41 =--"' b. :J u. =- :61- ~ 12_4 b~tl 

S-lU 34 ~). I 4.4 I 1 . :.i L'• . 0 I 1 I b'JY 
lU-1~ :J I ~.H 4_CJ 12_3 21. I lU. j bU:I. 
1~·2U 3c! b.4 4. I 1 ~). :J 2~.U 12- :; 1~3 

()- :L'.> 4/ u_s 4_/ Hl. 4 2 I. 4 13.B 10 ~>b 
:.L.~~-j.U ~b 1 u. , ... ~-u l I- "-3 24.1 I. L H~.>b 

:w - ~j ~) / .... £ 6_0 >J_/ 1~.0 18.1 0>.0 '.>0 :6 
:J~-40 H~> 12_0, I. b :1.:/..H 21:L I lL._:/. 130> 
40 4~ Y1 13.~ H.~ :LS.£ L.tl.8 101. ~) 6YY 
4~)-0,() YO 11 .b (:j_ y L.3.4 LY.l 11 1

• ~ bU1 
~0-~~ <)l 13./ J. I 23_~ :68.~ 10. I bli:J 
~~-bU 101. 14. l 'J. 0 2~.> _ H 31 _b lO.Y ~60 

bU-b':> 110 14.~ H- ~~ 26.1 31.1 10_H ~22 

b~)- /() lOY 8. 1 14_0 26.3 3:J. 0 12.2 488 
70·- /~ .lOY ':>.4 1 1 - L. 24_0 31. ~ 1 ()- 1 344 
/~)- 80 110• ~'. b lL ~~ 2':>_() 32.1 10.~ 316 
80 H~) 10~ 4.'1 Y.b :/.'•. ~ 33.3 12.5 301 
B~> ··· 9U 101 4. '• e_u Loll • () :JL.. 1 12_8 2~8 
.:_~U--9S Yl ~-4 /.4 L.~-~ 35_'.;l 5.~ 2/8 
9C>-10S bH 4.U ~.4 :1.1. 3 L.b.C> I. L, :64Y 

Concentrac~on de aetales pesados asociados a la fraccidn litogenica o residual en e1 nocleo 831 
lug_g-• l-

Seccioo Cu Cd Co Cr Ni Zn Pb Mn Fe 
(ca) 

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 34 133 115 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 51 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. 
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Concentracidn de aetales pesados asociados a la fraccidn 
carbonatada en el n~cleo 831 (ug.g-• ). ' 

Seccidn 
(cal 

0-5 
5-10 

10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 
50-55 
55-60 
60-65 
65-70 
70-75 
75-80 
80-85 
85-90 
90-95 
95-105 

cu 

2.7 
2.6 
2.3 
2.2 
2.2 
5.3 
5.0 
5.7 
6.2 
6.3 
7.2 
6.7 
6.6 
5.5 
5.8 
5.5 
5.4 
5.5 
6.0 
4.4 

fli 

1.2 
1.5 
1.1 
1.2 
1.5 
2.3 
1.8 
2.5 
2.9 
2.7 
3.5 
2.8 
2.7 
1.6 
1.9 
1.5 
1.6 
1.9 
2.4 
2.3 

Zn 

0.7 
0.7 
0.7 
0.5 
0.4 
0.6 
0.6 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.4 
0.6 
0.5 
0.5 
0.6 
1.2 
0.5 

Hn 

38 
55 
37 
loS 
41 
136 
102 
104 
94 
88 
114 
76 
59 
38 
29 
33 
37 
50 
42 
40 

Fe 

70 
71 
49 
43 
41 
71 
59 
66 
45 
48 
44 
36 
34 
24 
21 
19 
16 
14 
14 
16 

Cont.enido d.e Carbona organico (X) y de •etales pesados (ug;g) asociadas 
a la fracciOn intercaabiab!e/adsorbida. 

Secci6n 
(caJ 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-2~ 

25-30 

30-3~ 

3~-40 

40-45 

45-50 

S0-55 

55-60 

60-65 

65-70 

70-7t:. 

80-85 

Y0-95 

95-105 

NUCL.KO 831 
Corg Hn Fe 

0. 73 

0.39 

0.34 

O.J7 

0.15 

0.30 

0.26 

0.26 

5. 7 

1. 5 7.1 

1.0 5. 7 

1.7 

2.7 

1.3 3.5 

2:4 

5.5 2. 7 

0.37 2l:j.~ 4.7 

0.30 12.9 2.9 

0.30 16.0 1.6 

0.35 19.9 o. 7 

0.2B 19.1 2.2 

0.36 13-:l 2.9 

0.40 5.4 1.8 

0.37 4.0 4.0 

0.33 1.4 

0.29 1.7 

0.3b 2.(, 

0.20 1.6 2.9 

Secci6n 
(ca) 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

3~-40 

40-45 

4~-50 

55-bO 

60-70 

NUCLEO 829 
Corg Hi Mn 

2.43 2.8 177 

2.46 3.9 60 

2.41 3.0 

2.56 5.4 29 

2.39 4.4 25 

:;LS4 4.9 

2.27 6.5 26 

:t,34 5.9 24 

2.55 3.3 24 

2.43 3.9 23 

2.30 4.9 22 

2.34 1.9 22 

2.42 2.1 22 
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Concentracidn de aetales pesadoa asociadoa a 1a (raccidn carbonatada en el 
n~clco 829 (uc/gJ. 

cu Cr ni Zn Pb Hn Fe 

0-5 5.b 1.1 5.5 2.8 1.1 55.8 16.5 

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 

15-20 6.5 1.3 7.3 2.9 1.4 18.5 42.6 

20-25 6.4 1.3 6.7 3.1 1.5 19.2 32.4 

25-30 8.7 1.5 8.8 4.0 3.0 19.1 53.9 

30-35 4.5 1.1 4.7 2.3 1.9 15.0 20.5 

35-40 6.6 1.5 7.1 3.2 3.3 17.0 41.5 

40-45 8.2 1.1 8.9 3.9 3.2 20.1 67.2 

45-50 5.2 1.1 4.4 2.9 3.8 9.7 76.2 

50-ss 11.4 2.3 10.4 5.2 6.1 23.4 91.2 

SS-60 6.8 1.1 6.8 2.9 4.1 12.4 64.7 

60-70 5.8 1.2 6.1 2.7 3.7 12.0 79.5 

contentrac~cJn de •eta!es pesados asociados • b. fraccidn litoPnica o residual en el n6cleo 831 
(Ut:.c-• I. 

Seccidl) 
leo) 

0·5 
5-10 

10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35·40 
4D-It5 
45-50 
so-ss 
55-60 
60-65 
65-70 
70-75 
75-80 
eo-as 
85-90 
90-95 
95-105 

97 
134 
84 
105 
185 
67 
.. 7 
109 
128 
136 
157 
l7l 
187 
153 
185 
188 
172 
163 
180 
261 

0.6 
1.4 
1.6 
1.2 
2.1 
2.0 
1.7 
1.2 
1.2 
1.2 
1.8 
1.9 
3.1 
1.1 
'2.1 
3.0 
2.2 
1.6 
1.9 
2.4 

Co 

.. 
48 .. 
34 .. 
42 
33 
35 
33 
30 
42 .. 
28 
21 
28 
18 

"' 20 
28 
43 

Cr 

35 
34 
33 
34 
33 
J6 
39 
38 
34 
3S 
38 
35 
41 .. 
61 
53 
53 
51 
53 .. 

Ni 

113 
159 
83 

133 
190 
so 
67 
76 
66 
71 
81 
93 .. 
83 .. 
81 
89 
97 

172 
80 

106 
122 
100 
115 
141 .. 
129 
128 
127 
127 
138 
141 
159 
157 
165 
159 
153 
151 
138 
155 

Pb 

37 .. 
20 
32 
38 
45 
so 
29 
ss 
45 
38 .. 
53 
51 
ss 
51 
55 
40 
49 
45 

Mn 

4086 .... 
3515 
5649 

16770 
285 

1872 
2111 .... 
2292 
1755 
2569 ... 
1295 
721 

1184 
642 
713 ... 

3546 

Fe 

28405 
31507 
28395 
29823 
33696 
l'o691 
38353 
38797 
35767 
36799 
37504 
37029 
41717 
43801 
41645 
39790 
411552 
40146 
40623 
43134 

Concent.racici'n de ~~etales pesados anociados a la fraccici'n reducible en el nUcleo 831 (ug.g-1 ). 

Seccici'D' ,...,, 
o-s : 
5-101 

1o-15' 
!5-20 
20-25 
20-30 
30-35, 
35-40 
40-45! 
4.5-50', 
50-551 
55-60 1 
60-65 
65-70 
70-'15 
75-BO, 
80-65 
85-901 
90-95' 
95-1o5 

41 
34 
37 
39 
47 
56 
42 
85 
91 
90 
97 
104 
110 
109 
109 
110 
105 
101 
91 
68 

Co 

5.9 
5.7 
5.8 ... 
8.6 

10.4. 
6.0 

12.5 
13.5 
11.6 
13.7 
14.1 
14.5 
6.1 
5.4 
5.6 
4.9 
4.4 
5.4 
4.8 

Cr 

6.3 
4.4 
4.9 
4.7 
4.7 
5.0 
3.7 
7.6 
8.5 
8.9 
7.7 
9.0 
8.5 

14.0 
11.2 
11.2 
9.6 
8.0 
7.4 
5.4 

Ni 

13.5 
11.3 
12.3 
15.3 
18.4 
17.9 
15.0 
22.8 
25.2 
23.4 
23.5 
25.8 
26.1 
26.3 
24.0 
2!>.0 
24.5 
24.0 
25.2 
21.3 

27.5 
24.0 
27~1 
25.8 
27.4 
24.1 
18.1 
2l!.7 
28.8 
29.1 
28.5 
31.6 
31.7 
33.0 
31.5 
32.1 
33.3 
32.1 
35.9 
2£.5 

,., 

12.4 
11.7 
10.7 
12.3 
13.8 
7.2 
5.0 

12.2 
10.5 
11.9 
10.7 
10.9 
10.8 
12.2 
10.1 
10.5 
12.5 
12.6 

5 .• 
7.4 

658 
699 
602 
753 

1056 
856 
502 
735 
69'J 
601 
618 
560 
522 
488 
344 
316 
301 
258 
278 
249 

.. 
4870 
4195 
4865 
4700 
5245 
4160 
3125 
4582 
4198 
4263 
3'115 
4025 
3IJ40 
4031 
3167 
3308 
3365 
.2970 
2058 
2871 
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conc:entracidn de •etales pesados en el nUcleo 829 asoc~i!dos a la frac:cidn oxidable lug.l( 1 l. 

Secc1_dn 
{em) 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-45 

115-50 

50-55 

55-60 

60-70 

35.7 

40.1 

32.4 

33.8 

36.5 

20.6 

36.5 

30.2 

24 • .1, 

18.6 

34.0 

26.0 

31.4 

- n.1 ug/g. 

Cd 

0.5 

0.7 

0.7 

0.5 

0.7 

0.7 

0.6 

0.6 

0.6 

0.5 

0.6 

0.5 

Co 

2.1 3.6 

2.2 4.6 

2.2 3.1 

0.6 4.0 

2.4 3.5 

2.1 3.0 

2.5 5.8 

1.7 3.6 

1.5 2.8 

2.0 

1.5 3.5 

LS, 2.9 

2.4 4.1 

Ni Zn Pb Fe 

22.9 17.4 8.1 ,. 
20.5 17.2 . 19.9 •• 
19.8 13.2 9.7 162 

20.1 13.6 23.7 127 147 

21.8 14.8 6.5 130 144 

21.8 11.7 104 138 

27.7 16.9 2.5 162 148 

19.9 13.6 106 136 

24.2 11.7 129 155 

22.7 12.9 106 192 

21.6 15.5 125 244 

24.2 15.0 130 185 

33.5 15.7 170 301 

Concentracidn de •etales peaadoa asociados a la fraccidn reducible en el mh;leo 829(uc.a· 1 J. 

Seccidn 
(clil} 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-45 

45-50 

50-55 

55-60 

60-70 

cu Co 

50.5 6.2 

46.8 6.2 

47.4 5.0 

60.4 7.6 

57.1 7.0 

69,7 ·7.5 

54.3 ... 
63.2 7.1 

71.5 6.4 

65.9 6.3 

sa.o 5.5 

71.6 7.2 

68.6 7.2 

Cr ., Zn Hn Fe 

7.4 2it.6 70.5 5.1 226 3182 

5.5 32.2 64.0 5.0 1&7 2548 

4.8 .30.0 55.0 5.7 146 2221 

6.1 33.8 7.ti,2 4.9 144 2815 

5.2 33.6 71.3 4.7 139 3097 

7.2 35.7 83.0 5.7 142 2699 

5.0 28.3 64.1 5.0 115 2854 

7.4 38.6 84.8 7.4 136 3140 

7.0 39.0 91.2 6.9 174 3974 

6.9 23.1 BO.O 6.8 98 3260 

6.4 32.6 69.9 8.9 l12 3660 

8.0 35.0 87.6 7.0 139 3545 

7.9 30.7 87.8 7.2 138 3860 
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Concentracidn de eetilles pesados asociados a la fraccidn litogE!nica o residual en el nOcleo B29 
(ug.g-• I. 

Seccictn 
leal 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

30-35 

35-40 

40-45 

45-SO 

50-55 

SS-60 

60-70 

Cu 

33 

45 

35 

35 

39 

37 

Cr 

0.3 12 

.1.4 20 

2.2 43 

1.6 38 

1.5 39 

1.8 21 41 

1.4 37 

0.8 45 

2.6 

0.5 18 49 

1.2 22 

1.9 22 43 

0.8 17 42 

Ni Zn Pb Fe 

162 

43 177 914 

51 195 21 35177 

47 187 33 1059 34195 

42 32 101 35021 

45 191 954 36410 

206 42 929 35077 

41 183 32 1097 35482 

37 187 29 834 36204 

58 201 38 1334 36272 

48 201 21 1062 38305 

so 207 1102 37805 

57 210 31 1302 

ConcentracJ.dn de •eta!es pesados asociildos a !a fraccidn ox.1dable en el nl'.tcleo 101 fug.1(' ). 

0-5 
5-10 

10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 
so-ss 
55-f>O 
60-65 
65-70 
70-?S 
75-80 
SO-BS 
85-90 
90-95 
'35-105 

- rl.l ug/g. 

Cu 

198 
176 
168 
zoo 
159 
189 
92 
88 
110 
134 
130 
120 
99 
43 
38 
49 
51 
55 
70 
95 

1.2 
1.3 
1.4 
1.6 
1.9 
1.0 ... 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.3 
0.5 
0.2 
0.4 
0.6 ... 
0.8 
0.3 

Co 

52 

" so 
48 
50 
52 
41 
35 
40 
49 
47 .. 
39 

13 
23 

Cr 

2.3 
2.1 
2.3 
2.4 
2.5 
1.7 
2.5 
2.1 
3.1 
3.9 
2.6 
4.0 
2.7 
5.4 
3.6 
4.7 
4.6 
5.5 
3.7 
3.6 

Ni 

270 
236 
210 
284 
261 
133 
55 
45 .. 
93 
74 
so 

8 
3 
8 
7 
6 

28 
51 

56.6 
58.4 
53.7 
54.4 
40.0 
44.5 
15.5 
13.0 
14.5 
15.9 
14.0 
13.5 
10.5 
3.6 
2.5 
5.8 
6.7 
6.6 

19.1 
13.1 

Pb 

3.1 
8.6 

35.3 
19.5 
17.6 
7.7 

4.0 

4.4 

3.1 
7.1 

... 
14104 
12740 
11890 
15023 
10023 
10300 

3915 
3365 
4275 
5490 
5455 
4315 
4208 

775 
310 
465 
531 
659 

1405 
2765 

BOULEGUE, J., C. J. LORD y T. M. CHURCH, 1982. 

Fe 

2649 
21211 
2479 
2151. 
1115 
1474 
1063 

153 
795 
787 
835 
610 
507 
307 
145 
281 
166 
568 
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276 
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