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RESUMEN 

. . . ':. - ' . ' - . . ' " ' ..... " ; . -~.- ' - . ' . . . 

En' la laguna, costera· El Verde, Sin8loa,._Mi!X:Í.Co'-~--·:se _estud-i6 
--· ·'. • • ·-- - - .. _-_ -· .. , ••• >;_-·_ ._-_, 

la 

con·c_e·n·i:~a.-~:i.Gri_ .. y d·~s tr_ibu~_.iGri-- d·e -·s:u1turris "y_ s~ifa-eo·~- -._en .:1as 

fases- '11:Q.~fd~ y s
05 {-·¡d¿ ~-de ~-a-~ 1-~o~·· ~or t'os ::·'e I"Q'.:;'7.o-~';~·~')-.· "de'~: édÍ.- -

¡a- ;_d,_i·~-.t r-tb.uci ~n· · .d·~. ·p i:~·-i ~'~'.·. :/J\d;·t-~:~-~-~·-._;::·~ ~'.-. _d_~-·t.i r.-

mi ns::; ni~--~-ér i.~:~::--6i~i-~-i-c a;·_ p-~-t. eriC i-a 1-_:d ~-->. h id-r ~_ge_·n-o"-,;.:c:p'iit" c·e:~.tá-f~'.~t~_e·.~_: 
a_gua '-,'y-:·- me_tales~-, t r~-zas .:"·ª~-'~_ lo.'s:>nCiC:.ie~·s .-,"S:e :::BP_reció _____ :i1l:c_~_xí~_t~-n- __ 

cia d_e· c~!Db 'i'~s_.-· eá ;_a~l~i e_S' y_: "t~m~or~1es. _p~r~· .ª~-1'~ ~ tO-s ,_ --~~-lfUro~ ¡ 
pirita. 

Se cst'imO--a · tr-avés de ·1a concordancia en la rapidez de cambio 

de sulfato, carbono orgánico y pirita en la columna de sedi

mentó, que pirita es autigénica y que el contenido de carbono 

org,nicO tiene dos funciones; controlando en un buen porcen-

taje el grado de reducción del sistema sedimentario y sir-

viendo como combustible para la formación de piritas. 

Se estudió el grado de piritización (P) del sedimento, enco~ 

trándose que relativamente poco hierro del sedimento ha sido 

transformado a pirita y que no es un factor limitante en la 

formación de pirita, El proceso de piritización se puede con-

sidcrar como una trampa para los iones sulfato del agua ínter~ 

tícial. 

Se aplicó la ecuación diagenética al ciclo del azufre en un 

núcleo de 70 cm, con lo cual se calculó la concentración de 

XVII 



cnrb.ono orgiinicO metaboli.zabÍe_ (Go• -3.-4·-. x,, io:-i.~~--le~-.cm-.3.):, 
la ve locid-·ad ·:·-d·e; s ~di=m-e~ tac.iisit ·(W• ··a·.-·Éi_- .c'm. ·año.--1) , la ___ con·s tan tC 

'-·· ... , ' - ., -.-,: . ', . . - - .. 
de de Ca i-Uiien to'-Par·a .-ia·':·;;~;-~::c~-~ª-:·--_or-_gs~:i·~·~::~·'(li~:~:;,/~-~5~~~ x _. (07 ~-ª~S_e:G ":", 1_). 

y e¡: ~·o·~-:f i c'i:e;~ t_· ~-: :_.~:~- ~tfif'J~'-i6"ri '_o:.:,re-'].--'.-i.on: '.-s··~·i'f"~:i=~'_-:-e-ti'·>~ 1 ~=·s'eci iinen to 

( D
8 

.. " 8 .-·.'~6 :-.·~ _'_';}·:~ ~J-~_;J ~ .. ~---~-~--~-7.-.,i;,~'.·: ·:~:Á;d'~~~i{~,;~·._.,:~--e -:-~::·;~-~--~.:~:ii·s-·:;·_l a·: ve loé id ad 

.. -. ,- -.·,_-. 

Se a~-a~--l°{a~-o-~_:_meC_~~e-á !~-~--s-~dos i-=,~los Cual.es flleron complemen

ta ~_fo~ -. pá_r}1 __ e:i __ P~,~,13t;_n.t __ e _ _-~ ~~-t~·d·i·O' 



S U!lMAaY 

In the cC>aatal 1~gi>o~iEl;Verd~,•s):na:1-o¡, !lexico,. the caneen-
t_ re t ~-~ié:;-~·n·~t ii-~'~-;;-í~~,~'.i:o~;~::, ~-··_l;,:::'.~'~'-{p:~·¡-~:~-~-~-'.--~-~-~:-.-~---;'-~-~~~ _a t_~_ -~e ~e se ud i cd 

in. ::·tí;~_ .-1 ¡-~~~ :i:d·-; ~~~·j·_~·-:~'~.:~i~~~; ·p_~-~~-:º~¿-~::~,~---~\:·~:~. ~-r,~:_._-~--~d:i~--~n ~::-:--cor~-~ ; , as w ns 
,· -, . _. - _ ---- . __ --,-.>---:~::':.:-_: .-·_,_,::::!:;2::;_:._',-t'.0:::.~r~-· :.';.' _ .. ·-·-""·:,- ,_,, .:, _,. , . ·.: _._,_-- _: _ :- _,_-. __ _ _ 

th e-~ die tr.ibu t io·n_:,of,;.:p_yr-i te. (F__urth ermore··-organic:·. ma: t tCr, tite 
: . : _,_ .: ·;· _:·»:_~---- :·.; ·- .. _ , -··:--:/:··--,. -~ ._ .. ~'T::··---~ .. ,,-~-~,,,;_,_-. -- ,,.:, ____ _- __ ::, ~,::_;.'..:. _;-:.::'- -,-':º--.. ~.:.-' ---º- '.: ---· - -', 

··::: :::·::~~t_~1}:1~~ti'!lt;:~ ~:~•~:~:·;:~·~::::n::t::::::: ::re 
~ ._.; ~''-' _".::_ - ~~--· < ;;·- -: e'_ _. 

_s-Ulp_h:(~es.'' ·an_d , __ py.C-i te~ 

~.By "mean_S_·,Qf thc_-~ori.cordance· in the rate of chllngc of sulphatc, 

Organic ca-t-bon::and .pyrite in the sedi.ment column, it was es-

timated that pyrite is authigen~c and that the sedimentary 

organic carbon highly controle the degrec of reduction in the 

sedimentary ~yetem functions as a energy ~ource for thc far-

mation of pyrites. 

Tl1c degree of pyritizntion was studied in the sediment, and 

it was found that only n smnll qunntity of the iron found in 

thu scdi'::l.cnts h8d becn changed in to pyrit:c, and that iron 

was thus not n limiting factor in the pyrite formation, 

The pyritization procese can be considered ns a trap for thc 

eulphnt:e ions found in the interstitial water. 

The diagenctic equations wcrc applicd far the sulphur cycle 

in a 70 cm core and thc concentration of metabolizable 
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the- aeditne:~.t~~ion --iai::e :c:w-~·5_· .. ~~-'6-~cm·.yea~-~-~), the 

EOr_ or gan_i_c_·-· ~~--~~·:ü~·~-t <. !~.~-- .:4·,-:~-~_¿'_'.:~_: ... i ~-~---~-,-~-~:~·C ~--1 j __ .-a nd , 

·.-.. -... ·'.-;:_.' '_-.. ·.r:~·'.:;l~·-- -;i,: _,·:,· ~ .. ·> 
.)- :_<_;~::, ;·:;:_:-"; -- ,;,;-;'; .:.;-;;. ~e·.'···-.-·: -. .-r-.-; .·.;, ·_ . .-- . .-- , 

_decay conetant 

the eulphate 

·.:.. ._.,,. - ' '. "· .. '. ;.,'.y:;;·:, '·º -- .-.--

' By rn.,¡-~~~''.; C)~~~·the'? ~-:ht~-w-~f~'.~S~'.~-J'.ti'¿:éi6-~:~;J~1r; ,::·i o~rita'·tiori ra te o f 
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INTRODUCCI:ON 

{qu!mi-

coa, •• ~~-~-du_~-~n en el sedimen-
:~---·

to ·o r-oca._-sed·tmerit&~:~{¡i.;;·p_b"·&t'eT-i_OT:: a -_a·u -dep6sito en el agua 
--- -- ---: • •• • • ' ' :o·"\_.,_ • -·r 

cB_er_~·e_r·. ~:'-:1 ?_8.-Q __ ~~\_.:<?:~·ri_t ~,~-~---~--~-~--~·~·p·~:iic;-~-~ ·:-senera-1 diagenG tic o 1 los 

C-o-mpueS.i:o's_-- --;-~f~ =--=~zUf~·_e_-·_b'i.t.ñ.-/8 ~·cio'-:es tudiados debido o su impor

-.tancio-_·;_c-omo··: i~d\l.~ad-~re_.8 _:de :,--6xido-reducc iOn, en lo forma ci6n 

de min~iales autig,nicos (Price~ 1976; Berner, 1980a) y en 

-las_ v~~iacl6nes de los condiciones f!sico-qu!micos (Coben, Y. 

e.t dl.,, 1977; J~rgensen, B.8. e.t a.t., 1979; Parkin y Brock 1 

1981) y &atoe a ·su vez en los cambios de los ciclos geoquím! 

coa y sistemas biol6gicos. En los primeros intervienen en la 

movilizaci6n de metales pesados como el Cu, Ni, Pb, Co, Zn 1 

Cd 1 Fe y Mn; de ah! que la solubilidad de loe sulfuroo metBl! 

coa juega un importante papel en la actividad de estos meta-

l~s. Numerosoa trabajos hnn demostrado tal aseveraci6n 

(Murray, 1975a, b y Eaton, 1979), 

Respecto a los sistemas biol6gicos 1 los compuestos de azufre 

se han estudiado intensamente en los Gltimos JO años, sobre 

todo en los procesos de sulfato reducci6n bacteriana, su 

mineralización y en los mecanismos que med!an las traneform~ 

cienes de las especies químicas de azufre en el sistema ma-

rino (Kemp y Thode 1 1968; Fenchel y Riedl 1 1970; J6rgensen 

y Fenchel, 1974; Howarth y Teal, 1979; Howarth, 1979, entre 

otros). 
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En el medio ambiente mari~o las especies de azu(re se encuen-

tran generá1n\ente· en. fo-rma de sulfatos (~aSOlt, HSO~, so::-_) en l :i. 

-colt.imna_ ·_d e·.:_'.a·S1Ja ~ ·::-.~x-~:eP·~-i~.n ·d·e ci:«!r tas úreas y cuencas. def i_cien-: 

tes' _en _'~_xr:&:en:~_--'d:~-:~-d~?::~~~:~-~--~~:~:n·an_, __ :la_s __ e~-~ecie.s como sulfurOs (FcS, 

-H ~-s_,: :H~-:_-/~·~:~-;~cf,:)-::·~;tr.~'.;:~-i:-~·~·::-'~-,~-~-~~-;-s~Oa·_:_::se·~-h_al la -co.incf a·zufre o-rgánico 

·for~a-~d.o~- p-B_r·t:·~-'·''Ci-~-~-:-.am·inc~;¡~·:i·d·~~ _ _- Y>·O tiro~ co!'l~ue s t-os ni trogenndos 

(L~hn-i~1_1-8~_er_·:~;:_<·-~~--~-·~)<-:-En··:1-os·;::-~edinientos podemos tener la presencia 

-de, m1·n-~r~-1~0~'· ~'oriit1::ia-i::~~,~~:i-~-~;,{t-; ,-: -gr-.;i-81 t-.ª y p ir! t ª. 
·'. -_,; :;~;~;~· ... _.,,-~ f-:'-~-

· .-,. : --- ~··· 

Exist~n di~~r~~~;v{a~- de entrada de las especies del azufre nl 

inedt'o ~a~in.~~--~ ·e~l:-re·_-l_as cuales se pueden mencionar: ríos, atmós

fera, vulcanismó·marino y descargas residuales. Oc éstas, el apo~ 

te fluvial es .el de mayor importancia. Berner (1972) ha estimado 

que los 'rí~s aportan 360 mega ton. al n~o de sulfatos, el cual viene 

.ª ~er la especie del azufre m5s abundante. 

Los sulfatos pueden básicamente eer transformados en dos proce-

eos: 

1) Proceso de precipitación de sulfato de calcio. 

2) Reducción bacteriana de sulfato a H2S, el cual posteriormen

te es precipitado como pirita dependiendo de las condiciones 

del medio. 

La precipitación de sulfato de calcio presente en el sistema 

marino no es muy significativa, de ahí que el sulfato disuelto 

sea removido principalmente a trav~s de su reducci&n hasta la 

formaci6n de pirita, FeS2 en sedimentos marinos (Berner, 1970). 

2 -



de ;1-os.-P~ocesos., P,o_r ,.-:~e~_io_-:·_.d·~---_lo.S·:~u_·&1es __ ~~·Pirita es 

f o·rni~d~--•. _~u_'_cde; _de'~-~-~~-~:::::<Ú.l~-,. :: ~-~;: __ ~-~ t-~-~i.i_ or·c-&iti_Cii'-----~_U _ _.-10·9 : s ediCleri-

t'os--· ee~\-d·¡¿·~-tfú!·d~}:~-d e~_-e~di·-~¡'..(f~ :'.d'~ :<f-~~t.o-~-~-~~:.-~t-:1é·~-- _coin_o __ .B~ t'i-:~id~d' · -
- .'. Z,:.·- ,•(º--;;_.,.,~'---~-• •e:•._-

ba e teriana ;/tipo 'de).sutis trato ; dis~.;nib.ill.dad .. ·. de.nutrientes; 

. ~:~:~~i~If ali~f~~il¡~~~¡·;~~!'.::'.:'.:·:: :::: ::._ 
reducci6n - ~:f~--~--~r .. ~~~~--:~:•·:.c:Ee te .:·aci'do· eulfh !d rico reacciona p arcialme_!!. 

te:,:-~~·¡.( .. h·t·~~-~~~i{~f~·tt~-1~-i-iri'c;'~él~~-:l'~--'~'~'di~~Ü-t-~:_- dando ·1uga r a 1 monos u 1 furo 

de- -~~00~'~:~:~:--:--·c·~~:~-~i~ii-~-~·i~~-:~:·_-;t~_es·2 ·;-~ g·re1g-:L tá: --Fe ,s 1t > • otra par te del 
ce--'- --- .,-·--· 

li~ido· ~-~-lr1i'!-cf~'ié~?'.·:_-~:9·~ 'o·X,~
0

da_d-~;- ~ ·aztifr·e el.emental a través de bac

teri~s ·y un~ ~orci6n del azufre·elemental producido reacciona con 

los monosulfuros de hierro formando pirita. El azufre elemental 

~emanente puede s~r oxidado bacteriol6gicamente a sulfato, Para 

la remoción de sulfato del agua de mar, así como en su etnpa de 

fijaci6n como pirita, se tienen las siguientes limitaciones: 

1) Disponibilidad de materia orgánica metabolizable. 

2) Actividad de bacterias sulfato-reductoras. 

J) Prescnci~ de compt1eRtOA de hierro detrítico. 

4) Aporte de sulfato al sedimento a través de su difusi5n en 

ln interfase sedimento-agua. 

Las diferentes transformaciones químicas de los compuestos de 

azufre desde sulfato a pirita s~ llcvar5n n cabo, segGn las 

limitaciones citadas y las condiciones reducidas del sistema. 
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El si~t~ma de azufre--en sedi~e~t~~~ n1ar·in:-o·s es;_ut\_:ambiente 

anaerob-io ·d~ ·gran ___ coinp1-ej-id~~ y: -~-~~:iiii:~e-rit~-<Cf¡~,f-~ ib-uido, e~ tñ . - •'• ~" - ' - . - . 

es tab lec ido -~enera i~-~~--t·~_ .. _·b-~'j_·~--- ~~n~=:::z-b:Il4'~-~,i-id"tida: d~ ··sedimentos 

de es,pesor voriab:ie,- cohs.ti·-~--~y-~-~-~:Ó, !-1~-,·tnediO anaerobio 'y qu:í:m.!. 

camente en ~st8-d0. r~-dU:.:¿i~:~<·~::~:~-)na~~ ·re_a-1-~%8-do estudios diver"':'. 

sos que incluyen la form'a«~.--i~~---~d~.-~e!=-róleo y dep6sitos de azu

fre (Zobell, 1946; Emery y Rit~enberg, 1952; Smith, 1954; 

Berner, 1967; Hallberg, 1968; _Sokolova y Karavaiko, 1968) aoí 

como también la distribu_ción y abundancia isotópica de azufre 

en sedimentos marinos (Thode, e..t aL., 1960: Ka plan, Emery y 

Rittenberg, 1963) "y el tipo de poblaciones que existen en es-

true turas ecológicas reducidas (Fenchel y Riedl, 1970). 

Pocos estudios del azufre se han realizado en la columna sedi 

mentarin en lagunas costeras; las cuales se caracterizan por-

qu~ la composicign de ous aguas y sus condiciones redox estan 

influídas por el aporte fluvial, tasas de evaporoci6n y la in-

tervención antropogCnica. 

El presente trabajo tiene como objetivo primordial el de conocer 

lo dístribuci6n, diagénesis y comportamiento químico de dife-

rentes formas del azufre en la copa superficial del sedimento, en 

uno laguna costera tropical localizada en el Noroeste de México, 

con una marcado vorioci5n estacional de precipitacióu pluvial. 
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DESCRl~CION.·DEL-~~~¡ DE ·ESTUDIO 

El sistema acu5tico.El ~~r~E:'d.·u:.;l~Lf.co~turn (Phleger, 
1969~·· c°,~fº~"j~pjiEf;°ti~it;JHi(ii~>h~]~~'.·,r,:fé~frf,'1:,Hnt• y una iº!! 
gi. tud de'· 7 ."O·. km·;·<S e_'. ... 1-oc·á'l :fza·,?;a~:~;?-3.~ 51 ,•:~·de·.<l:a t"'i·tud-; !'I~ r-c· e -Y 

l 06,~--34:' ~->d:::·:·~~:-g·~·f :·~"~-: ¿¿::·-¿~-:~-~:l:~::~i:6'.~:t6~-:~:-~~ ~:JY~-ffr'P'-~:-~ Í-'É:i-~ o. de 1 Es tad o 

:;.:::¡fü~i~!~lf j1tf ;·i;¡¡¡ ¡ji;;, •. · ••.• ., •• , .... _ 
<:·.;_::-~~::~_ .. _ 'º·~ .• ~i-{-'':~ ·-· ">.¡\·,. ,, ~;;- _,., .... •.·· .•. ::>-.· . 

.-..·~, '"°";':"'"-:-: ~:C.E: :;-;;.~~ :-; :,·::·.,.;;-:;' .• ·:-~/.'' .. 

E_s ta ·;-.\~ri~\t~{'_i'.j ~~,~~-f~e'_'i:~~~:p:;:.~-~{~-, ;i·~--:~.:~·;! :~·o·ns·tdeTada ·geológicamun L u ..: omo 
·-;E .. i .· ::,,•--· e:;: .,· ''~>o;O'. 

d ~~~:'t'iP Ó'::fl~i_i~'j¿;X~c-'b:~-r:~-r:-tid~~-'.-i-~rl~t----~;-~ h'e',¡ :f-; p 1_8 t:a forma in ter n n e o n 11 ;1 r r .~ 

r_~)::;·~:~;g~~~-)~i'l~~º~;g~:~:~~;;'.f~~;r7··~·~,.:·~~--1:e- tipo de laguna tiene una b:irrern 
', ,.. ,.-_, ___ .,, ,_·,., 

p-i-cid1_.1~'i.d8f!>~~:f~,:::e:~--~-:~~-:r-_aiispol:te de arena debido a la corríl!nte li-
' ;, -.. , 

como un ambiente altament:e ines-

__ tab_l_(!. Y:.mtiduro geológicamente (Mee, 1978), sujeto n procesos de 

erosión y s~dim~ntaci6n. En general se puede decir que la la-

guna se encuentra en su primera etapa de maduraci6n~ donde los 

procesos de sedimentación predominan sobre los de cro~ión y 

·co~- una energía catalogada como baja. 

De acuerdo a su geomorfolog!a, el sistema lagunar se encuentra 

divido en tres secciones: 

1. Un brazo que nace en la desembocadura del R!o Quelitc, con 

dirección Noroeste y con una longitud de 3.0 km y una pro-

fundidad de 1.0 m. 
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Fig. Area dt! estudio ~·. i:-;·c-~ii_z-ac-Í.ón de estaciones 
de mues fr.eo·. 
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2. Un segurido·.braz~ con d~rec¿~Gn ·s~reste y cuyo ~rigen es· 

J. 

la d'es_em-b~cadura· de1'·.: R··r~.--QU.eli-té.-'· L8:-;~10:nsitúd de esta se.!:_ 

cien es de 4.'º ~·m ~p~~l(f~adá~e~te Y,una profundidad media 

----~ '.,·.,. :-:;,' _<'./·. de,_2._.~,.--~.·. ,_-_. 
- ' ' '."''· ' :,;·- .. ·''"':. ,,·: . -'~' .· .-· .... ·:-:· .. - - -~- -~ 

La 'ce~c~'r•?~~ªº~ti'~~~~ii~~j;~~~(f P,~.~f,~ffe'~f:ªi :ca ti ce·· finá 1 ·y · 

des emboc_adura~L~- e_l,_r~_ar_o~:'_Qu_e1·1~e_'.~y_L_es,::-_d onde _-ée'--'-lo caliza la 
e:- ._., ,-. ,,.-..--"·'" -::::·- /·--··- -

;-á-C t_Ua'i~_,'.-~~-~,~~i,-~:-~_-l~::'~~i-~',f ~-~~~2: __ -i&-:-gú'íi'~r-~),--L~ ---f¡;-~-~-¡-·t-~d de ·es ta a e.!:_ 

cÍ6ti --·~s:_..·~d-~---~·2\:_-Q-~_·Ú~:._-.-~::ú;-~-~:y~~'~f~-~d-¡:d~'d 'lle 3.0 a 5.0 m, de-

-La a~¿h~r~-,d-e l~s~brazos lagunares es variable, alcanzando 

un máximo de 25.0 a 40.0 m en las regiones mSs cercanas a la 

boca y un m{nimo entre 4.0 a 5.0 m en la región Sureste mOs 

alejada. 

El g;Rtema lagunar presenta dos bocas; una localizada en la 

regi5n Sureste. la cual se le denomina Boca Vieja y general-

mente permanece cerrada debido a la acción del oleaje y corrie~ 

te litoral. La otra boca (nueva) se ubica en la desembocndurn 

del Río Quelite, permaneciendo cerrada durante la época de 

sequía (noviembre-mayo) a 'excepción cuando por medios mecánicos 

el hombre la abre, y en época de lluvias (julio-octubre) se 

encuentra abierta, dependiendo de la carca de agua que transporte 

el río 1 Tablas J y 2 (Apéndice). 
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.. . ,_ - . ' ''-. 

En el si~ c:ema:;_·1:~gui\a~~~ ·-~1',':~~-iP_o.- ·.Pr'._~-d~~i-~--~~ ~~~~:~-.e,_-.' f'ondó es -Brc-il lo-

li moa o e o TI·':' e e'Ci i~en"to"~-··::a·~:~:?-~ 8°~~ ---~~-~-'_L~ij_'.·:-~"'~j~-~:a~::_:~·:~-~c·~-~n----·,~--;:.ia : Bo_-ca 
Nueva. La· ,Vege t'4ci,6n·:-:.-·~~-~-'. ¡(i'.~_~,~~iil~~:-:·e.~_: ;~·a.::.~~g·:i.ó~: .. ~:~g·ii~lilr eS -·man--

. ' - '-''.·.-';_. <:._:,,:;:;--' _____ ;~_.-;)" ", ·:"~:.:_:._:~'.'~·:-':.:,. 
et ar-,· --··-pr inc .ipa'im.e'n"t e~':Rli.lz CiPhOlt.4:'f Sp'~ -~;;_/:: ,~·:a·g_~!1:CU~c:i--Ji.-4·~ ·_:'La.cemo4a., 

~-~-~~¡·~:~·:··~-~-.-~·~:~;~::~~:r~?~~~;~~i:~;i:~~~~~~~l.;·:;á~~-~~:µ~k ;:·:~--~--~~:';-;~·:-~'.h~d~'mi:t~~ s'p •.. 
. ,_ "-;- ·~"·-- -- .-,--

- CF-i~o'~~~-:::_F--~.'.'./-'C:b-ni~l-{1;~·~-c·itSri / p-_~-~·~,h~a·i->-~~: , 

El--- clima· de·. ·i·a regi6n-·est·ii_ clasificado- como AWO(w) (e) (Car cía, 

1973) lo que·s~~nif~ca que es ·cilido, subhamedo con lluvias en 

verano y con v:ient'os predomi-nantes del Noroeste en invierno y 

del Suroeste en verano, En la Tabla 3 se pueden apreciar los 

promedios climatol6gicoe estacionales durante el año 1981 para 

el área de estudio. 

En la cuenca de captación se tienen rocas de tipo granito, 

granodior1La 1 munzonita (Carta Gcol6gica de la Rcpfiblicn 

Mexicana, 1976). Siendo cuarzo, feldespatos y probablemente 

micas y hornblenda los minerales que potencialmente se van a 

incorporar a la cuenca. 

De las actividades antropog~nicas que se realizan en este si~ 

tema lagunar podemos mencionar las siguientes: 1) actividad 

pesquera, 2) construcci6n de tapas y J) actividad agrícola en 

las zonas aledañas, considerando la segunda como la de mayor 

efecto ecol6gico en el sistema. 
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Diversos tr_nbajo& ae ."·h~.ri: :realizado en: ~i áre·a de ea~udio' 

entre· los cuales _pode-moa·- tn'enC.iO·nar· -~:r: de ·taaa· de o.aimilación 

(Esc_alona, 1981 en pre-

parac;i6n), e-l_:::_d~:.-:.~-~ée·~-:.:--;·d'-~>-r·~g·e··n~ra~i6n· de nutrientes_ en sedi

ment_o -y_ ag~a·~~-(-~S:~~'tc;:~:~--;,,<~~-~~2-:·en: prensa>.• acerca de la produc

. tivid8.d_ y dinii.tD.i~_-a':_._d:~_ ioe_· nUtrientea en el sistema lagunar 

(Galindo, 19.8:1), e_ntr_e otros. 
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ME TODOS 

en época· di!-_, a·eqUía _:C_j ú __ ~_i_-o_ <f:_9-~?:_l_'_'_~>::e::1. -~~-~-~;u--~~-~_::,p.-~~--te~'~or .,~-- la. -·e·po 

ca ~ e·--1 l'u_-~r~~~/CC ~~Wt __ 4~-~~,~-~~;~~\\~f_•_'..~_:·;_;~~-~~~~~-~~:~: m·ii~·-a·i:;r ~~---:dú-rD·~ te--' e r mes ---de·-:· 
-·-·.:.-· ,. 

oc tub~~·- de- :_19 82 ,· _::::eTI~-_;i:~-i-:k~'~~·~;~-~-·i_O~ñ'~·~~ ,q~e se ~~~-~fiai.a~~;--e_n_ -.1-~ F~É:~ -1 
o-- .. -~;:-_;.::; 

. ;:!._ ~/ -<-~'.'-~::·y.:: 

mento por medio de buceo. Las,_dimensiones de los núcleos to-

mados fueron de 5 cm· de dilfmetr.Q·--por 25 cm de longitud para los 

primeros dos muestr~os y· de 6.6 cm de diámetro y 70.0 cm de lo~ 

gitud para el tercer muestreo. 

Una vez realizado el muestreo, los nGclcos fueron envueltos en 

bolsas de polietileno y 6e conservaron a baja temperatura (5ªC). 

procurando minimizar contacto del nGcleo con el aire y luz du-

rante su manejo y traslado al laboratorio. 

t:n la l-'ig. 2 se presenta en forma esquem5tica. el pruceliamic~ 

to de las muestras de sedimento desde su obtención hastn su 

análisis. En el laboratorio (1), los núcleos fueron divididos 

en secciones transversales de 1.0 cm a partir de la capa super-

ficial de sedimento hasta los 10.0 cm de profundidad. A cada 

sección de sedimento (2) se le siguió tres vías de análisis. 

las cuales se pueden apreciar en la Fig. 2 y que a continuación 

se mencionan: 
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Vía 

Vía 

Vía 

. . 

( 2 .. 7) • . ~-e:~-a~:~--,~-J~·--', ~~dimen'to ·se· -_-_,_ 
' ,.,,, ... _ -~-~-·-

ª ñád i o_.- ·ti l :_~'i-Sie\~~-!'.d-~~::d ig~-~-t ·i-ón~-'.-an:_ae·r·o·tt_i'ó ~~,(:il: :,e on 
. '' - - ·- . -- - ' - - ~ . .- .- . -- - . ' ·;( .'.,-'' -::. 

:i 'a -';f i·n·ai-i·d-~-~ -i~d"e\7=d ~°'~'k:~'iíl~~:·~:-~::,:_-;'J:~·,_:~~~-~;~,.~";{d'~'á~:'.._::d :~--:: :a u i f ú r~o a · 

'

4

) ; ·~·:r;f~~tr~¡c,f ~1í~tf.\t·ii~~~tl~i~;~~~i; 2~~it./._' .·.··· · ., 
( 2:.+9_>_ -~ _-p~_-~l:\?:,_;_~·d_·~:!,: sed_,ime_n to;,:_ se '::;p_eso~''-Y:::-::·se:;';.'.le;?;~de __ r;e_rmino el_ 

.... ·· ..•... P;~t~·~~~~~~:~ª.!~:&~~~~~-~ª~~~~~itl1~t;(Jc~~~-;~ .· 
( 2~1~ )-.·-_;·e_ ie_rta.·~c_a_~ .. t-i.diid,-_·'~'de_=,s:e-_c:f_~~e~-~-O::;·.f~_e.-::~·~n.~r.if u·g_ad~ ( 1 o) 

y~::--"ai --~:~:b_~·~nácf~-~-t~~:- ·tii)- __ s ~:--11{--~~e-cerm~l"~-~ -:·e_i-:'.- P.u. 
e·~-- -

-conCen·t-~:~C'ii5"~ de ~-sulf~-~~-~--- y sul.f_uros; Y al sólido 

(12) metales trazas. 

An8lisjs de sulfuros y sulfatos en sedimento 

El método de análisis de sulfuros es esencialmente el utilizado 

por Kolthoff y Sandell (1952); Kaplan e.:t; a.e.. (J963); Berner 

( I964a) y Jdrgensen y Fenchel (J974). El método consiste en 

añadir suficiente HCl 4N a lA muestr.:i en un ::..i.t>tema cerrado. 

La suspensiOn acidificada es calentada y agitada dando lugar 

a la liberación de los sulfuros como H2S el cual es atrapado 

en columnas de CdCl2 2~, precipitando el azufre como CdS el 

cual es analizado por métodos iodométricos, Orland (1965) y 

Golterman (1971). 

Posterior a la extracciOn de sulfuros solubles, el sedi~ento 

se lavO con HCl 0.5 N y fue centrifugado; el sobrenadante se 

- 12 -



dologí·a d·~_._--lt~~a f.'.t-~.;-:·( ~9 ?Ji°) ,_-la, _c_~_ai_/C;~__,ri_~_is'.~:-~ '._\~n _-p_i_~_cíp~i'tar · 10 s 

a·u l_f a tos· ;p:~~s_en_t_es'; C~'PlO::·:sas·o~-::_· e~- --~~~;-{i'.i"~-i6_~-,i::·¡-~'~_d'~':fd~\- ~~TA~;-Y _ :- · 

e 1 p r e~c (P:i· :~~· ~ --- ;--J~._:d_i¡:'.IT ¿{'~ -~i{ ~ ~~ .. ~ ~{ ~~~-:¿~.~ ~-fi:<r~-- ~~ri-~~\'.-~:::-:: P!~ _a i_-t o-,. e 1 

_·'~: ~ ~:¡ :: ~:~ :_:~.--~.::~·.' :~.-~.~·--~_::.~.-:;~-~~.-~.-~.:~-·-~ ... ~_.·:c __ :~~.~.::_~n_ .. ; ; .. t._~_',~-'-~.:~ .. ---.---.~.·.~--·.·:_1···.~-·.: ~-~.i_;_i .. _t_···-·· ___ •. :.~-·-~·:_ •. -.. :~.·.;·:·~--.~_:_·-~. .. . '\'~>:t• i-jc}f ,-_!~_'.-: .. :-._~--~-·-·_·. -_-:-.:~~:'. _- - .. , ~"'.: .. ,.; , _ -: · .. -· ;:; --' -;~~~;-::~~~\;.{·~~:, -·~_:- '~{~~~.-,T,,-;---::.'.:.'"~·:i:~:,· _ _,-: 
,_~ :_~-~: :~:::·'.· ~--";-: ~~,_ ··- '2 :._. _;}i/: _:.:~~,:f :::.-:._-:~tfi (+~::¡;·:;··~:.\;~~!:l~~-'.~'j;/;;:i':H~·:~~,~: .. :_:::_:;·,-_:;·~~~-,:: 

~a ~--~ : :-1 ~ _·::·~--~<~:r _a'.'c:~-i}5_:n -~~~,:~( __ s_u:;l f ~-:-~ _º_ª ~~)º?_:ª.n __ ª_3:--~-~:·~:~~-d-:e· ;-s,:'u-::-_f:-~ _t_o_s ; ::.~~_e·: 
di_~ :~fi-~-- ,~:-~' ·~~-~~~-~~~:e~~'.~-<--~-:~-~-; ~~t ~~:<~-~~-~~-~i6I~~;;¡~;~-:~~~:~~~.:'.5:~{-; ;~citi_·o 3 

:que,:~: a -.,~é-~'n tin~ a·"d1i>~ -~ s e-·":d_'C_s c·r iti-é ;·;,;~ ~.-""-- ::if~'.:-~::~_j_~,:~t, '.~K:' -:=__,;·s:-_:::· ·-
-·-- -,:~_::_._: ;·=-:/ __ ,_ -.. -.------,-· 

Oo'.~ '= ~·,J-~i:~~~;2_:~?~~,-~-.-c-• ,-,,.--, 

El _.Si& tema-- conS ta d·e·---·un-----va'-so'"' de',~·r:i:~-~~~i.~~~~:~(¡·~~-::,-:~~ i -,_cual es tS 

co~·e~,~~:~~ a una línea de 'f1uj·~ _·'d~·(N·i::..: (_2).":._-y· __ :a: dos recipientes 

que contienen HCl 4N.y H20··(-J)_.'-'._Á_ .. ~·U.Yvez"?et.-Vas~·de reacción 

liberado de la muestra. 

Se probó el sistema de digestión anaerobio mediante lo reali

zaciSn de análisis de mucstr4s de cantidades conocidas de sul

furo y sulfnto. Pnra estudiar posibles interferencias, ee in

vestig6 la influencia de varias concentraciones de hierro eobrc 

los an&li~is de compuestoe de nzl•fre. 
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F'ig. 3 Si~t~ma·de· DÍ~esti5n An~crobio 
(SDA) •. 

! ! 
3 

4 

• 

(l) VaHo dL" rcaccf8n 

(2) Nitt'Ó~cna C:: .. ) 

• 

(3) Recipientl.'H lfCJ y 11 .. 0 
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(4) Columnti11 de Cd CI: 2Z 

( 5) 

( 6) 

l'nrrilla paru tempi.•r11t11r;1 
y n¡.:,ítnción. 
Lltives de flujo 



Di.gestf6n.;.extr'·ac.ci6n~ Se nñadi6 al vaso de reacción de 2 a 

3 g. ~~·~edi~ento (continuando con el flujo de N
2
). Posterior

mente se adici~o~ nr.1 nl rPripiente rle rrnrción ron ngitnr.ión 

(agi~ador-magn6tico) y calentamiento a 35•c. 

La reacci6n del llCl con el sedimt!11to, hizo que todo el Aulfuro 

soluble de la muestra se liberara en forma de gas (llzS), el 

cual fue captado en las columnas de CdC1 2 , precipitando al 

azufre como CdS. 

Con el fin de detectar posibles fugas de sulfuros en el S~D.A. 

se utilizó papel filtro impregn~do con solución saturada de 

acetato de plomo. 

- 15 -



Fig. 4 Procesos· _Y p_rueba_s anal!tic_as en _el Sistema 
de Digcsti5~-Ariaerobio -(SDA) . 

. 1 0 PRÉPARACÍON PREVlk.AL ANALISI.S 'DEL SISTEMA 
DE - DIGEST ION. ANAEROB ro e SDA) 

II 0 DIGESTION-EXTRACCION 

llI IV 

8 ANALISIS DE SULFUROS 

ANALISlS- •: 

PROCESO 0 

- 16 -

.• ANALISIS DE SULFUROS Y 
SULFATOS 



. ~ ,._, .... ' 
znd~s-,·pOr re~aC-.id if.Í't;:·ac·:ron-,' llsá.=ndo _ ·so l.Ü ci6n -'.-de_._.iodO-~-o-. 0-1 N 

ca~· H~ l·_ .. "/ -~-Cl';- ::;~-¡-;.::~~-ce·~::_~---:':-~'~:·, i-~d 0:--:~'.i:~-~:_}:" {j_:-:t·~-1-~-~~~~'.i~-~-:i{:·_·:~:~ ~-:~,2 -~ 3 
- '•i' --··'· ... ,_ ----_- ··;:,.; ---. .- c·t--;,; ·;~,-- :·.,::.--

0 .·a i_·.'N -_:u~ ~~~~~-o-~, a·i~:r~·s·#.-. _ ~.'§ mc;-: _ t~~- ~-~~-±,~::~t::~<-~~i:~~ª~:-~'.-'._'.;:~.:!_·g:~~:s > ;. Y 

Go_'l _t ~ rm~~--'.-:/(·i 9_]_~-:~~-. ~ -:i°:.'. :'.,~ _ .• _-._r_:_·.:_·_:r ·._--;;_., - .' :.-·: ·--.~_-,t_:~.- J:r- '~.':: ;,._x~1;·: __ ;\f: -· -~':~ >'.·~ :·,< _ 
' - ' - - ···.-;- - ·~:}~ - ·;5,._·-~::-:i; ~ - )-~-'.¿.::f-.~'.'!) ·-,;_, 

.•.. -~"·.;,:.(&~~i±tif -~~¡~((-~i~t+~~~~-+:¿~-:~ ••C'.·· .;;~·-······ 
. _.__ _ _ ___ .. -· .· ·-x··· ~:}·y 1;~¡r:i~%,·-~~f:~1:fü~~:r~r~~r~~~f t-s~t''· .~ .. 
Pos ter i·or:,::-:a--Y-1a;:ex trac·ciSn~-'-de.O:::'sul-furos.-:""'solub les, él Sed imen'to 

- ·-·· __ ,.;_, __ :,\.,,.-,_" .. .:._,, •. ;.:,.,.;,::.·-~-;~.:::.:· . ...: ... ;.o. "O:.-~~-"- - ····--· - · 
. ~ '_ ; ,,'._. .,; •_i·-~: - -•';,;· '::_. -;.>'.:·.\•'._>'.;~ · :t:,-:_'. -:;:,•,_-'·"'{';\- '."';' «---... (:'{'"',:•~ ··-·., ·.-~;~'.''~·/'Y"<·:··· _ .·'"'·' __ . ... 
fue· ,·1av:ado'--'.C0_~;-:20';·0:.-tml-:~d_e~.-HC1_:.¡Q;~.OSN~-y>:se-_~proced i·o· ·n una- ccn-

• •;· ·.·;-;;.--.;;,:., ' r;,_¡.'Of-:~c-~ -'.; \ .:,"',''' 

t"?--ifug~'c·-;-5~--;i~ El ._:'sO'b r·erí8dá-i\té·-~fU·e'.~"/fii:t~8dD-- (menibrana - de o. 4511) 

eulfato·s. 

El sedimento remanente.fue ~ecado--{70ºC/12 hrs). penSndose 

unn c~ntidad entre 0.5 - 1.0· g. l~ cual se utiliz5 parn anSli-

sis de pirita. 

La Sec~i<in I 11 y IV de la Fig. 4 • corresponde a lns pruebas 

analíticas para sulfuros y sulfatos en el sistema de digestión 

anaerobio (S.D.A.). En estas pruebas analíticas se prepararon 

uno serie 'de soluciones estnndares de Na2S•911 2 0 y SO~ a loa 

cuales se lus cuantificó la cantidad de sulfuros y sulfatos en 

el S.D.A. por diferentes vías. las cuales se pueden observar 

en las Tablas 4 • 5 1 6 y 7 (upéndice), 
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' -. . 
Anilisis .de -~ulfatO'·y. s~lfu~o·disuelto 

LOs·'.::~~-i-~a·_~o~~: .. l~i-_c_~-~~-}-~Ü·.~:~~j¡~~~~-~:~·;,ó:~ a t·r·~vEs -dé unn. tit~l_"1ci_6n _ 
--· . -· .,..-,_- - .. --. -· -- :e:·.,·---. ·--_ -._.-._ 

· ind.ire'c·t a-~ -,:.~~~-i"tc·~:~·~:ri :·:-~i ~ .. ;:~-k~;~~: ..... -d',i -H~:.i·a~·tií ;_:(i 9'7 e)"~ 
.. _,. ~' ... ,, ,., -.~' __ _..,.. '-' " ' :::~;-::~<:.> ·=~·-'-- - '.:; . . , , ~~·-- ,-v.-._::· '.?io:-'?;:.1 s:~ú- "~·;,; /;~:::;.~4~:::- ..... _ ::">·~·:: ., -; _. "--' ·- .. --. ,. ·:.-:~r·:~< ·;,';,,-. -~~-2.:·,;:,_,_:;;.:_.;~:;;::;·, ·:~.~\,:::'.~~-- ::-, ::\j/·· - · - · --

::'.1t;t:~:~~giiii~ilf f~~~iJ~il~~~i,:::::: 
• • • • "" ':-.-• _-<:·".·'_.-,,; /-".:''-'.;'·.'.-_'··;''"'"-'>~¡;:--~::·,_,.-.¡(-':'o·;~:!'<''~~.'>~ .;:i}:~ º:'";!E•"::;_::t·-;>~:.:.¡·: •. §:{f~ ''.'.'.'''·:·" .~ . ._.-,_,::<:--;·;··,_ ·_. - ':;-: _- "--',-·:· ·-, -_ 

NH tt 011 ··: p a r_a '_--·d is.o 1 yer_~e:l"¿-.B·a SO .¡:i;;y;:~ tene rf,u.n·.~-.>;p ""': b ás i-co ~:· .. E 1 ;- e·x ces o 
· .-'.··.-~-'. : '.:-:--_: :;·~,:·_'--0;.:--'~'/i~<_~2~~r;:?.:.~0.;_.=~l:?K~'0t~~\;.;fbfiX~{-:(:~r~t-jN~00·:~\;;:~-':-~~-~;~}::.}r;>;_:·~ ._:.~-:-~ ., .<.:: .: -- :: -. · · · 

--- de -:-EDTA·-,,,es::~!.ti'tul·aO·o·:;-,'con,7HgCl: 2'o:;,o-~ 025?.-M'"·\cu'san'do ·--¡.~·io·é:romO · negro-T 

.como i;;J i'~j~~~ifJt~~Iff~!31~2~~g;\!?b.~~~~~E~,!,~f'~~p '¿ < ~7 • 

. ,; ' .-_,. ,::-~!~?:-.;.~--- /(-:.;; ·<Yr--·.: ·:r':: -.·, -,,_ .. ,. 

. La concentrac¡~n :.'. suÍfÜr~~ li::~gua, se cuantific~ con un 
,:.·:.·' ____ ., _,,•:- -::.;":.:·· 

e le~ _ti,o«¡·~'-:':Ag·/_"5_2~; ,· 'n-e~~er'__'.-:( 19'~.-~)·_; .. :·.·.;~-~-~-~~o .U·n· aparato -or ion 70 1-A 
·- ' ' ·. 

d.igita:I_• ~~ aplicó :1_a me_todológía_ de Midgley y Torrance ( 1968). 

Obtenida la muestra de agua proveniente del sedimento, se trató 

con una soluciO'n antioxidante (Frant y Ross, 1970), la cual ae 

añadió con la finalidad de disminuir cualquier efecto oxidante 

sobre los compuestos de azufre -que se encuentran en solución. 

Se prepararon una serie de soluciones de Na 2 S•9H 2 0, con difcren-

tes concentraciones de ión sulfuro, a las cuales se les determi-

n6 los potenciales (mV) con el electrodo de Ag/S 2 ; para la elabo 

ración de una curva estandard. 
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Hídróiisis del ii5n Suifuro'; 

Reacción: _-667 mV 

. . . . 
existen-ter¡ e·ntre- ln conce-ntra·c·{ori-_de ia'~--SiOiü'~ia.óes ~stnndnr 

d~ ~ulfuros y lds potenc~ales (mV). 

Análisis de pirita 

La determinaci5n de pirita en sedimentos. se basó en la oxida-

ción del compuesto FeS2 a sulfato, a través de digestiones de 

Bromo de tetracloruro de carbono, HNOJ concentrado y llCl con-

centrado, Kolthoff y Sandell (1952), VoRel's (1978). Final.izada 

las digestiones se procede a cuantificar la concentración de 

S0 7
- como medida indirecta de la concentración de FeS2. 

" 

2FcS2 + 6HN03 + 15Br2 + 16Hz0: 2Fe (N03) 3 + 4H 2 SOi, + 30HBr 

4H2SOt, + 4BaC12:. 4HaSOi, + 8HC1 
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Procedimiento 

de - br_"~mo;.1íQ"u'i"d·o·_:_')._ 1·-:. 5-:.itil~.d~_ tC.i::r"iicforuro de -ca-í-bo._no ~ se ~gi-_t6 

y ·a~- --~-~:j :6_- e·_h;:_·_-.:~-;~P~-~.-o_:_\-p_~--~~:: i~--~--~~·:: -~-~\:-~-i_-~·u _t·~ é. P··6·s-~_e .. r·;,,-r~;~-~·t:~-~ ; se ad_!. 

ci o no -.a'_:_-: 1:_~ ~:-~.!-~ ~-:~::io-~\-?-;-a·::'~i ·';d:e~:;11~ió_·3··.:-~ on ce¿t"-r a_d ·a·'. __ --:~c p ü~'i-f_i_c:zi¿o_' por 
-- ,-- . ·.--_..,., 

d C S t. i.ci a-C'Ao #)~{~~~~~ 'j -i#'~-:~;-~:~~~~~~-~,~~,-~-~~~-'o~~-- ~~.re-" is-~~:~-~ n u-t O s--~-'.::_.-f_E·:~~~-~~i1-~~:~.i~d e.-~:_--¿~,'-
re a~-c-i'ón:_'.-~~-:;--~-~-1-~'itts·_;~i~~ -'9'0'.~--c~:_ h:~-~--t·~-- ~q~e/ 'to.do ~i---_'.:br~mo:~,h_ay:~. ;::~ i~-0 

"_dad ~' -~tl_~á:~,V-~~z-::2~t;-~~b-:f ~'d~'\:;:_:"s--~_'-;7'~'cfi-~:i';, ~-5·_:,~5:Q.,_: --,-m1,;_,-d·e::· uc1~0 c_onc en, t r ad o 
.,..,.C"'" .... , ,·,-- ,__:.;.¡ 

a 1-- --~ -á;~~·,_·;;ie':\i·_~~á;~º¿\f6ii-:~~~ ~:i·~~~di'~~:{~;i~-,,:¡~~~-·90-:~--ci '~~~~~'t·~·-:_- S_üi'--e~.a p ora c-i ón 

comP {e_'t_~-~~; A'i:-.~~-~~ri-~-i~:~J'.~ -/:;~se· ~-':j~--{:~:~,~:¡_.~--::.:¡·~i~:-_' ~--i'_.·-.-de ·uc·1 conccn t rado 

:r:~::':J~~0~,ff ~~j~;¡~i~~:rtt'::~~::1:::::: 1 ::::c 4 d: i:: :: 1::. m~: s-
d i·gi-~i-6: :~-:~:~;~:-~~;::~~t~::;;I;'fi!t~1~~~~¡:~:~-~--: ·_en t·_re 90 ºa l 00 ºe/ 1 ~ mi nu toa 1 de-

.j ~ nd-0~ e ::~~;-~-&~¡:~~0~ ~:~'~:{~'.·.J-~~-~~Í%.-~-:mi nU-t: os 
.: .. ::-~--, _-,,-~, --,·"!:;_,_:,';:~.=-.~::-:-·';:;;~·-, 

n1 u~_i_n¡:~,;'._·e~'.~-:~:R~---~;n·~-' fo.~-~:- __ ,rs:.:·o:.:_ 1--: 'É)_-, Re 

e_s,,p·:~'1:-i~6:-;:-,'~·:~_{ ~,~;~ ini nu·t7o--s·~ 

y posteriormente se añadió 

. ~ \~:~)/;:~.J --~:l--... i'.; -:~--,'/ '" \-

. :i:::~:._:::.-~ -,_ ,.',:_:, -': . ' .. -~---' . 
La ·sóii.i'Ci'6~-"'~-f-li'e' . .'_f-i"fff'tidá·;:ut'ilizando papel Whatmon No. 540, 

---· '----"';.-¡~-e~---:,,.;,;"-':'-;-~: --- -

hac i~!'-d.~-~:~,:{~ª~-~,~0-~ .:;'~on_::agua -d c_s t: iladn ca 1 icn te, El f i 1 t rado fue 
_- -_._ > ,- ... -_-.,.:,:.: -_-~'.::._-:::_.-_-__ ._-_.- . .-_:- ' - -

a"f'~.r~do.',:o."-:5-D>·.~l;y;::st?'_ t<?m6. una muestra de esta solución para la 

dcte-rmi·n;ci--on·:~ __ 'de·.'_·su.:if&tos (Hownrth, 1978), e indirectamente 

cuantifi,ca-r el _:c·o-~t·C·n.ido -d~ pirita. 
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An6lisis-de met~l~~ ~~s~d~~ en sedim~~to . 

. '' ' - . ·:--:: :::.~~--:';.:·:-f>: .. ::;~:-; -.:i< -·-
Los s~-~·i'ri~n ~-~~- .'.f ü'~i:c)~;. ~~;-~-~·J~'-~:-:'. a · .. :t-i'Q';; C-

.-.- · .. 

d~:~:~~:'~e · _se to-:. 

mn ~on .:~~esé;:1~ .?d-~g~:._:(~:-'~ -:·g·:::~:~\::; s·e·di;ueri t'o·i 
O>- •• --· .__ "''~-- • "·"' - - • 

;láé_- é:Uales. se: Solnetieron 
- -:·' _, .,- ·J·---. _ _:,,;-

ª d i.6es e i6n-~:_:c'b"h~~---2s·: ·ni'1_ d~~::.~:¡:~ id'~': :_~!tr iC~:-'.2M a.-.-_·una ____ te~-Per~tu-~a- --de 
- --·· _. -: '-----_-_-:-~~':;.~,::--:~----;·_-,-;,:: : .. _:._,:;. :.';;·~,--

110'" e·~ ·_en·-.·reC-i.P:ren-te·· "~d-e\ t.C·f.lólt ,-·_- hB·s·,t··a· casi' .:sé<l Uedad'.·;-- -Pos~-t-eri.or: ... .-

meitte. ~·e:-<·:v·~;:·f;~-~--5:·_: ~-a.·~:~:ir_.::_~-á~-~:d~-,:~:·{ ¡ '~:."·m:L) .y .'~e __ -co-l()_c~_ e'n diS~s t ión, 

h·a~·_ta; u~~--~:-~-~'~P~'.-~'-~~-{~~{'~~:~-~):~:_'¿_r;-~p{~tº~, ':"~~~-e.8-~·rid··~ al CxtrBcto fin<il, 

se al 

re-manr!n-~~---- ·s·e:·:_¡.~ .:-.~-pi¡·~_.6----.---:~~-~-ad.os·· su ce si vos . con agua libre de me ta

les,- S\:!.: -:~-~-~--i~:~;f-:~-~·i;'~_:y_··--_~ J. -'-sob;-~ n-~dan t(! __ se agre g6 al s oh renadnn t(! 

25 ml con agua libre de 

le determin6 el conteni-m~ ~~ ¡-~~--:,-'.' :-A--: __ ,~:~~:·~- ~'Üri~':~-~d~i::¿·:tii~j;_;.~~·ü-e- ~-·t r a· s se 

d-o d~-- ~~~-a~;~-~·::: p~,~-~á-~-~;:\---~-t-{i.{~Zari:·~o --~n 
c-i-6·~---;_·--~--~:§~¡,~:~---i;, -m--á r·c·ii--: V~{r'i'Qti·.'_TCcti tÍ-on, 

espcctrofor6metro de nhNor

modelo 200, du acu.erdo nl 
-----e-;-.•---- -. :-- '. , ,. 

métO_d-c;,_ut_1i.'i'~·~·do,·,::_~-~-'.~-:·~~~:i'~·g---y' Rnntnla (1977) y Livcly et ne. 
( 1979) •. 

Análisis de materia orgánica oxidable en sedimento 

La determinación de materia orgánica oxidable se llevó n cabo 

por oxidaci6n y caleutuu1lcnto C3otErrnicn t1tilizando dicromnto 

de potasio y ácido sulfGrico concentrado en uno muestra de se-

dimento. Posteriormente la muestra es diluida con agua destilnda, 

10 ml de H 1 PO~ ~ 0.2 g de NnF y se titul6 con solución 
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. . . ·- . 
difenilamina ·como :indi.cador·. ·El métodO utilizado es similar 

"·-__ - _·,-. : . . . ·_ -

al ·des-crit:o -,-~-"ai':-W.a1k-ie~<.,-:Y--u1~c·k·.-,:(1934)-"~ -~~-~k. __ so.:n- (.19_58)_ ·y __ m~-

difi-cadO por,-·c~-~d~--tt~ ··e..t' :~d.t.-~'~:-C_¡_~.:7-~:)-~·;}·-
. t;( \:;:_'- ·-:::'. 

:~&/" -:-\:( .. -(~ .:>/X¡c::,:~ ;_'.-. .-_:-,:,~~:·-· .. _}J.-:' 
n-e te-rm'{ri~~~ i6~ ~~~!'~ ~:~:R·i°~'ri'.~:-~~-i¡''ai~:.:,::¡~ i~ r Sti>~·ia f.·· 

, .. __ : .-,_-:;:.,¡ ::-·_S\j~l;_;,~;_; :1~~~:-~~-;: ;, ~-¡~'.i-:->.'s;~~>-~' . 'i:~._.-::··.:. _.-. ·-_,_:_-;·,;--.::.- ·.-. -. -. -·::e: • 

La d~-t--~-~~:o:i;!'~f"6n~;~-~~~f'.:~;~~-~~~~c-~~,i~{d_:~.-~~-~'id_·r~·S~n0:· __ \p"R·) sC ·re~lizó con 

un po t~~-~--~~~~~~~-~-~-?~~-~--l,6:h':F~i~'.-~-~-~--: 10'1;:_A, __ u til i.~ arido un e le c-t r.od O 

de.- Vidr·i'~'..::.c-at"~-~-~i,~··:;j_f;._ -~-,-::-;e_ 
. ~-? ~~;-,:=-, - .-::,·::. :.'~;::·· -

- ----::::~--~·~:-' ;, --. ~ -
;".;;:;-:- .---

- .. ~ 1 

Deter~i:~-a~·-15~·. de ·hUme'dad 

. ,_::":'.. ~ - .. ' ' - . . ·' 
Se peé~_,_una·· ~Siltidad de Sedimento {l,0 -n>. y se -co_locó en una 

·es.t_t!-fa'-ii 65_"C/12 hrs. La cantidad de_ngun del sedimento se 

calcul6_ por diferencias de prisa, anterior y posterior al calen

tamiento. -
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RESULTADOS 

Porcentaje de agua 

El porcentaje de agua en .los: 

Ciar en las Tab--laS 9~ 10 y Fl -(a-Pá~d-i_.~,~-f~·-;p,~'-_r-~;:'.·_;~-~-- tr-es>mu-esc-C'eos 

rea 1 iZ-ados •. Se ~b~ crva :·-:~{u_-~·:: ~,f-,. ~'.~~~::~~~:~-~~~~-:~\~'.d3·~~:~·:~:&.~a~:-.---~•1'r.·a:' i·os mues-

• :::::::::.~:i'.r~)·:tf ,iifü~~¡~~i~li~i1~:::.i:::·:. ·· 
__ ,:, ;_ · \-~:~ ~:'.:~-- _--~; _ i'.'\~Í(~:,.~:::~~;:,,~;-~~)?~~~ ;~~E[:'.J~.i~~~~i~~ .. ~;;:~- 1~~/_c i 

:::::::;~,i~kii~t!~v.a¡¡ .. '.r~.ia~.~.;.rd\.~~etsd!;e~.l·[.·7r:Ol.•~%~·.i'.·n~.::l¡::a!s1u:.p;:eF:r:f' f :cr:i eed :¡., 
0

8 

Ese lt ap r:!. 

va 1or : di?_-~~,~-t-~:·_:·¡;~_-r·s:_m_~ ~-:~~~: - ... ... 

Las diferencias·cin porcentaje de n~un con reapecto n In proíun-

didad, se puede deber ol grado de compactaci6n y ~ranulomctría 

del sedimento. El p1ue~tiO de compactación, además de producir 

cambios apreciables en el contenido de a~ua, puede cambiar la 

porosidad del sedimento, así como influenciar en p~ocesos dia-

genéticos como difusión. 

Materia org5nica en sedimento 

J.a cantidad de materia org5nica en el sedimento, variS de acucE 

do al lugar de muestreo, esto se puede apreciar en las Tablas 
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tiist~ib,uciDn~;;_poi:-céntllnl·_'de ·-H 2 0 en 
la. columna de_-· sedimCnto.- Muestreo 
l·.:, -_-, -- •_, :.-:-·-:.- / .-. ·- -

sv ·.(:>,-~~;-: -~~º_,\:_;~-;~LY, :r:~·: -12 .. 73 

OístríhltcíGn purccnlunl de 11··0 
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% Ol~llól 
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Uíatribu~i6n d~ mnleria orn5nira 
en Ja columna d~ sedimcnlt1. 
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12 13 (api!ndi_c_c) ---y:>Figur·a·s 9:/Y -lo---- 'Cor·r_e.s¡]On_di_e_~t.es. a 

1.os _--mu-es ti eo_s --1 ·- y'_~:·;2'._-'.~-c ~~~eS-~U~~f-~o_:~/' .L'Oe :._·-~~-;~:r_:~_~:, :'P-~-~-~--~~-'t-~~(~_s de 

ma t eri ª a·r.s-"~-~-i~·:; --~¿5 -~--o·~·G;·t·a%->: .!~-:~: '.~'-i1)~'t·:e b·t·~-r·ciri·:,_ eti i~li--;.~·~ -~,~'c.io n· r ·~ -- · 
.',"' .• .. ,.·;: • ,.'>"',', ~o:,-•.'. ' .. -· - ' -- --

::<;·::·~¡·~f ~J!i~lli~l!~l!f~;f !il"!L" ,. 
e La e a n t i __ d ad: ~-:_~ __ e_ ;~,_ma :t_;~_-r_i_·ª:_~X~ 0r_ g ª--~-:~·~ª-'~-~d_ -~-_e ~~~:e _e:~:~ e?:~-1-j¡ _,_;,~_s·:~-:-~ e::~: º-~----_I - I~ a e i a 

.. ~:i~i~~·i:~~6~};~¡i;~¡1i~~ii~~~~~l~~\1~i~~~t~·¿~¡·f.:~ .. : 8 

ta . 
: _{_ _ --','.:'e:_~,-~~,~;/ ;;;,;~~.:~_~,;:~~-f;<;\!~:~:~~'.f:::.{;~i;;).':'.i~:~;~3ifi¡;f~·:f~{~j:~:~>l;¡;f ,:,~:;.~~,, ~:-c"~·i=- :·:~--- ., _,_ 

condiciones, .6xido-rei:lu c~orés_,-_-del--·;·medio·~ ,.., .. 
!-''.-.''. ';;·e -:~>/:C -:s~ . .::~~~;~_\::¿.;~; __ i~/~t:*~';:_.;_,~-i'.':''.'~ .. , . .-_,_ · .-1; •• r;_ ~··· 

•';¡:;- -~:::·~:,:: ·":; '-~'> - . .-:_, --·<·-·'' ;., '""~- :.:~::·~ '.("i~: :.~:,·. :' . --
;::'.~/ .. ,·;e-o "<: ·· ., --- · · - -·-..:· · · '. --

Los,/~iti\1-~'i¡,~~~~t~,{~t;t~lt5f~~EF~~:~:i&~i~~- demuestran que a 
medida·, que.,,aumenta_:;:,~1a.:~.1profund id ad,·, e·f ,-pOi:-cen taje de ma t erin 

• {_,i-' ~ '',' ' 

En el terrier'muestreo, se aprcci6 claramente la variación PºL 

centual de materiá orgánica en el perfil vertical, Tabla JI 

(apéndice) y Figura 8. 

En sedimento superficial se encontraron porcentajes de 9.36 

de materia orgánica y a una profundidad do 65.0-67.0 cm cle 

4.6%; este decrecimiento se debe a las variaciones en la pro-

porción de descomposici6n de la materia orgánica, probable-

mente debido a las actividad biológicas (Bordovsky, 1965; 

Berncr, 1974). 
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~ulfur~~ y s~lf~tos en agua intersticial 

Sulfuros···· 

En laS Tob1as 16 1 7 (apéndice) y Figuras 14. 15, se indi. 

can las conccntrnciones de sulfuros en agua intersticial para los 

dos primeros muestreos del sistema lagunar. Se puede observar, 

que las mayores concentraciones de sulfuro se localizan en las 

estaciones más lejanas y aisladas a la boca del ambiente lagunar. 
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Dur-antc el _,pr_imer.· m~e~cr_eO,, la's ·cO_~¿~~-~"i:.r~cio~-es de Sulfuros 

varia~r-o~-> se_g_a·n~ e).: l"ug~r- .. d~. m~es.cre-o .'_·:_.E¡:¡-:·.:1as-_ .. Es tac iO_n_e_s. :r:- Y- I_I 
' ' . ' ' --- --

se eticoti t ril.ron· rá s ·._-'c-on'Ce·n-tra'C1-o'nes.: ri1iis- ;,·~,·i-t'~-~:." ("r'~-~g~----d-~· 1·.58-

11-~-:j f._ -mm~-~-e-~:/l') .-: :Eri::'i"Os·_ :E~ t.~-~i-:on·e-~ It·r y ;í_V_,.-~--~s <~-~-1:~-en ~raCi~ncs 
de- -SU1_t1.i"-roi(-·-:t"u·er·ó-n' ,'.:i~~~~-.~,~-~--'--báj-~-~- '. ;:~- mt!Y (~·~~i"~-ar·~-~-": -(~ri-n~-~--- s. ss- a 

' .- - -. ' - - . ;;- ...... - ---- ---.-- , _____ .. ·--.. __ ' ' 

-'---'~ ·-'--'.:· 

Ln. concen traC-iOn·-··de : Sulf üi-os -.cie·n·de '.a aumentar gradualmente 
- ~-': --

sulfu~-º~:, s-~~-- .m~no_#"-e~~'.':·~f~-~-p~-c-t-ci:~:- ~:l_~~P~i~-e'_r:-.~Ues treo, se 

loS_ ~alor·e~--;-e-~.; l;i·::~-~-~~'~' _(?_:(~;-~~~;~~~-~:~»· ::-~- en la Fig.ura 
: . : ; 

< . - ,_-. -" \'..:_-.;"'-' ... ·::;,::y:. 

indican 

15 • 

:. . ' - : " ' ~- -;- . _,_ ·-;; . ' 
La co'ncen_t-J:.li"c-i!)TI.·.--:dé·' &-t.iif-tJ'rOs::~-en.;_'.-iiiúi E~taciones III y IV fue 

aProximad·a~·e~-t_~·:.;1~J-,~----iriil·1'~·:::~~J~:-~~',·f~:,;~~-~'e'rvado en . e 1 primer mu es treo. 
--- .· ,_-- ,: ,·-~'---~~-:-; "-' - ~-' 

::•e:·~:::: :: :~~~º~~{,~~(T~~:fi~~:;~~·· estuvieron comprendidos 
. - - ,- ); -_. ~ ~; .. "··:. 
:'.'/( "" .. ,,. 

En las E-sta-C't'o.ii"~·s·-:-~ '~'::~;r~;*·.;·TL:·l ~íl1or,~s de sulfuros en el agua 

in t.e.-~s-tic_f_a_i:_j~Cli'Sm.i nu·y-~-~-rin:·; -.. '.~~~º:':--~º en ln forma 

sulfatos 

La concentración de sulfato en agua intersticial está·indicnda 

en las Tablas 18, 19 (apéndice) y Figuras 14, 15, para los 

muestreos 1 y 2. Se puede observar que las mayores concentra-
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·Cienes de so:- se·--ubican en las ::Es~ac;íon_es-: II~ Y_:. ~V -"donde el 

ran&o. de CC?n·~--~ti-tr'a"~i·ó~ es ~e ·¡·s.:i9 a·2·:s·_;'i_O.mm·a.les/,.t., 
.... 
·L . :,.::--- ·..:;: ;:•:: . "~·-

En l aa .Es t:c~o~;.s,.ü. y I~_; s"' ~:5o;~e;~r':d~~~:it~J";~zJf:!;;~s""·~eno r 
en cOmpa·r·a·éiilri'':·:a:- ,i!i:~.;-y,~ rv-~·:0.:.En JJtod os·::-los-· "nGcleoa.-·:ob ten idos,. l_a · 

-"·.- _-,,._~~ --- ,." __ -·-·; :-::<:'-)~:~~-: :·:;}~:- :-::f.~_.--:,<h>~;l:';':-(;:~i_c;~':;é-.;\;Hf~;_i:~;~/;::_N<>t.:_:: .. ,_:. 

,. : :·:;:_~tdJ;!~J¡.f~;§ ;7~;i~!··~i~~;~ttf~r,r{j,:~t j~~~{~fü".~i;::Jr~; e~7 ~ º·. en .. 

La 8 ··c::~~~:~ac ;:;f~ie0_:en'ct~r~6.~_-.:.~ .. --·.•.--~_:2~4~---;.'.1_~4~_¡.7:·_;_;·~-~-:.=.~.-.:_¡·y~"-~ .. C .•. \2'_~5~.~-r.~_._.:2~_:~0~,0-:_,:~-~-~m~~m··~ºK .• _:_.-l~els~/:.~.~-•. -.·_&:Y:~.~ i ~ne 8 

>rtr;- y >-I"v:_-;~~~_:;:c-ii~/'i~_-~-~-~~-: .. _ _ ~ -~Y: -1-~·s- ·valo-

r es ' ~~-~~~:-~:~:~~~~-~;¡r~i~1{·~t·~:~:;~~~~,'~~J~ ;·~--~:~~~-~~:~r {:~-~~ d ;_e s_.t.Íi'~-{~ ro~ -entre l 5 • 2 o 
y . i 6-·-~~,~-~:~~-~~~~ t;-: ;~{.~--:~~-. ,;~~;~~:;"~~·~ .<·-~~-:_ ó'f~;~ ""'_,:,;,-- ;i: ·---

En él cas_o_.d_el segundo muestreo se encontraron bajas caneen-
' ,_ 

traciones de so~ en los cuatro n~cleos, siendo los valores 

de las Estaciones I y 11 menores a las Estaciones 111 y IV. 

El rango de concentración de so:- para las cuatro estaciones 

estuvo comprendido entre 3.40 y 4,94 mmoles/f, 

Para el segundo muestreo, se observó poca variación en este 

par5metro con respecto a la profundidad. 

En el perfil vertical de sulfuros y sulfatos correspondiente 

al primer muestreo (Figura lit), se puede observar la existen-

cia de una relación inversa entre estas dos especies químicas 

de azufre. 



Durante el segun~o :muestreo (F~gu_ra·_!S) 1.a r~lación inversa 

2-
etltre so ... _ 

l~vad·o . del_. se·~-i~en t~- ~~~-~-~~r f-i-c'ial --~c;r .:··~;~ec ~·o::.:_ d'~-.--·~,~:-: clitrSda de 
-,;· 

agua ;:~ U1c·~- · p~·ov'~~~:·ie __ n-te· .. ·_ -~~-~1.·-~í_o, :me_zc;li('_:me~.ª~~--i~_~,:~. y a __ -_(os :: c-?mbi os 

en i·as :·~º.;-diC.'io'ne ·a···:'_·dé":·,·axid~-:.::~~-d-u~\:i.on·· ·é~ i:: ~~di'~: 

:.~:'" '-~::_:l~~- .:;~~.- -~-::'.:~~ ·:~:··)Ú~,:· ·\:.~·:·'.::·:~._/;:?: . -__ ·->:_·.:::.·.-:---. ~-->: 
o_t_r;;~~'.-~-~-t-U-~(i-;:,-~-.-.:.-_d-~~:,~iii_s'fr,ib-_U-~ic5µ~:'\i'e ,_s_U __ lf_a tÓ/ en :-~~~-!"~c~,_i5~- :a __ la· prE_ 

-- f°íJ~-~ i~ ~cd',~;á:¡~~~~~;¿¡-~;~,~-é'Q_~~-h~-ri~j-;~g-~t"_Ci iú'_i'd_-0~'-q\Jce ~: i8·:--1Coii'c eri t-r~a C i Oii -- de-: 

cre'c-~;O·~~--~~-~~~~~~:::-{~Jü·~·.:;;~ia·~~---~:-:~d Í'C'fOnes· -. -r-edÜc-toras ··en· e 1 s·edimen to 

a~ria-~-ri-~~.h~--:~(~-~:et'y·::_\,, -~;~:i ~~\-:~-~:b·e'r-g ~,-, i 95 ·2 ;- os trc>U'mov ,-- 1953; Sugawa ra 
----~. 

-e_~º:'·=:~.e.-~~;~_--f!f5_3_"f~:-,:'~~Ítt'i!(Ú)_'iir:-g---e.t ·_al·:-, 1955; Ostrol.imov Y, Fomina, 

l_-9_5-9--;,:- se~rner·~-:: _1964Q) .--'Esta d-isminuci6n_ en el contenido de sul-
. ,. -__ c. 

fnto,~_eri __ el agua intersticial es variable con respecto a la pr~ 

fu.~d·Í·d-ad .-y puede ser resultado del balance entre la difusión 
,_ 

de· sulfato y el proceso de reducción so .. en el sedimento. 

Est~ Gltimo proceso est5 relacionado con el tipo y la abundnil 

cia de materia org&nica presente en el sistema (Sl1iskinn, 1964; 

Strakhov, 1967; Berner, 1970b, 1972). 

La concentraci6n de sulfuros en aguas intersticiales del actllOl 

estudio es alta comparada a los valores encontrados por Caincs 

y Pilson (1972) en aguas an6xicas del Pettaquamscutt River 

(Rhodc Island). Los valores máximos que ahí se encontraron 

fueron de 4.535 mmoles/¿. 
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Berner .'(1964~) ,-: an·a1~z6 .. -sUlfuros· eii. ag·ua i~ter-~tici~Í del 

Ge i fo 'de: Ca:{'i"f '~.,~·riia·~: ;·-. Cric~·~t.·~:5 .. ·_~-~t\~~-C~:-~:~~-C i~_~es·.:·mu·y.·:Vil ~-'.i:a·:_ 
• .:.;_« 

La de~ende de la magnitud de los 

grS.dien.teS;,'._d.e•:--co_nce.ntración de es_tas esp_ecies, ;isí 

. , lo~--·, .co·~-f--i~:-¡~~ tes-: d·~ 
como de 

difusión iónica y del grado de scdir.icn-

tací5n dei·-medío. 

Sulfatos_~ulfuros en sedimento 

Sulfatos 

Las concentraciones de SO~- en sedimento húmedo y seco se o~ 

servan en las Tablas 20 a 24 (apéndice). Las primeras cuatro 

- J6 -
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c.'.'·;_: ~'··\><:.\::;-.:'.~_:;;:. ·~:.~;\}:~\',:·f~(..J(::t:fc:i~,r~~ ,·;~t~ .. ~ ~-c'.:.·::~·~;.?_7.;:::: e:.~_::/· .. • ,-:"_ . 
En_ la T~b la« 24 ( 8.pi!ódice); ... y ;~F,.igU-ra:-'18/s·e ~-pUed·e,:.~bS e'l:-v'a.~ l::a 

;. ·~:·, : .. -· ~';·\:·.;,: ? . .. ·~.;-·p ;j_;;·.;·· :,:'.<, ~\;. '.i .~/~¿:::>;~y-;~;¡:~,,~;;_~::,:(_:_:c?:;. -- ~ ·: .::.· ;:, :-. -" ' · - ·. 
dis tribuci6n ver ti cal~.:: de ,;s9.i.:.:,~?,;:a:::_.-.~.r_a_ves;'_~~"~-::~-~ ·~'o,' cm; d·e ·~-e-: 

·~:~1~~Y~ilf illf~~l~~i~1:::~'.: :::::-
··.··:~9.:~~ti~t~i~~~}~Y{~:~~~~~i:~.-~::1.p::.d:o:::::::· ::d::m•~ 

d·i·~·~:··c;·n.~·:~~~~~~-~S~~~~~)'.~J~-~~~:d,~=f·''~"_~.'i~-~,~ p-~-~,~~n te-- a_ las condiciones 

Gx:{~·;·~·s:"~'~Y.;:-·.;~:~.6~_~_1f~,:~:; :·.~:: _ ·;i_~·s eS¡;>acios. in ter s tic i a les. Di ver-

· 94".~>med·i·c--i~-~e~- :··~'~---han realizado f?n la columna de sedimento 
. •· .. -__ e·:,_ , _·_;' ; .. :: 

ace" ~:e'~· ··d\~:,. ia-..va i-iac ión en 1as condiciones óxido-r cd uc torne 

del: .. me_di'o: (Krumb_ein y Garrels, 1952; Gordon, 1960; B:itten, 

1962; Bi'afield, 1964; Biggs, 1967; Whitfield, 1969), 

Sulfuros 

La concentración de sulfuros solubles en sedimentos húmedos 

. se puede apreciar en las Tablas 25, 26 y 27 (apéndice), 

correspondientes a los tres muestreos realizados. 

En el primer muestreo los valores máximos de sulfuros en 

las Estaciones I y II estuvieron en el rango de 6,25-

9.96 )Jg-at S 2 -/g, hGmedo, y en las Estaciones 111 y IV en 

el rango de 4.10-6.60 µg-at S
2

- /g. hGmedo. 
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· ourance el. f!egundó mues-t_reo,- ·1~.s mll:yore~, t?C?:nc.~-~-t~Ociones de 

sulfuro se .encontr-~-~--~n<::en-- '.l~ .-.Es taciOn:: _¡; · c~'~p'~:~~-~-d.~ .. e e toa 

valores con~ -ti:>S: d __ ~l.·-~:-p_r~_m~-i).m·4~~~~-F:~:~ ~;·:~e:~::~~--~~~~}'.-~~: _:·-9_u~ .: soit': --
-:;'\·· C/'•· ~,_:;_o 

.. -,~:· 'Ü·k .. :;:::.~ .. ·.·: ;·_'._.:, .. ·: ... ·:_-:;: ·:'."'-,'.~.- . :'_:-~' .::_~-;-:.'''.~-.:> ,_,, ;·. º'' 

menores.· 

-, --- - --'.¡ '<'·'.~'._:-_:::- -' __ ~--: ·. (;~'. - ;:;~;"< :_'.'.~- .~:~·,i}:, -.•. -· ' -': :-:·,_· ,: >~·'.: ,- :- ---~>~::_ .- -- -- ·' "' --' ,, ·~' ' '_. 
En 1 a T_zi~·1_a::;~._2 7-~--~~,(a ~_ é_n~:i.--~-~ :>,/!~Y:)~; _i ~-u_:~ a-_:~_r:~;_:_~ :c_~_r_ ~;~_-ª_P ·7~ :~~:l: e~~·t __ e~'::::;ª_7_·_·;_ 
terc~r-~~.~:~:;'.;:~:;~·~;~:á.'k:~f~~~~i~~-~-:~i~:"~~~bl~;";J~~a•·•~oncc~ 

. : : ;º~:r.;tij1~!~t~~~t :H~1~:1j~~=pr~f~:~-::::t:·:~s:··~:·•~: ::·~·· 
-par-am~;c··rri_· a\_-m;~d:¡·d-~L-q\¡~~~-~1:~_:!_p~-~--füpd1_-d_~'d-c aumenta.' 

,-,-,::;, 
·~-- '_e_:----- --- ---

La -canticfa,r·_-d·e-,·-~'Ü'if:l{~'1i~-,~: por-':,~r-~mo .. ere _-s-edfmento seco 

_por agua. ~nt.er~-t-i~i:~i-)'-;.s~'.--_-~~s~~va ·en las Tablas 28 

' 

(col-regida 

y 29 

(apén~ice), corr(!stÍ.o_ndie~te a los dos primeros muestreos. 

,_ 
La baja co~centraci~n de SO~ y s 

,_ 
en el sedimento seco, 

comparada con la de las agu-as intersticiales demuestra que 

el mayor porcentaje de 'estas especies qufmicas de azufre se 

encuentra en el agua intersticial. 

Se puede apreciar que los detalles del perfil de la conccn-

tración de sulfatos y sulfuros varía entre núcleos. 

Berner (1964a) presentó una clasificación geoquímica de se-

dimentos de acuerdo a los procesos dominantes que influyen 

en la distribución vertical de sulfuros y sulfatos: 
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(1) 

(2) 

( 3) 

.-_ L8 '·.d ~ :~t ~.·¡:··~·~:·¡~~"-~,~ ~-;\~í~~-~:~-:;~~ >e pi;:~ -~a-:'+---~~~~'~ r-~ ---~ 1em~tita1 > 
--- ·-- ,_':<_,-o-,,.-"o_ ._ --- - -- ·,-:; ' ' 

en 

~e:d.i.~'~.:Ú_~-~:~?~e ·; -p_u-e'd~ ;'ob-·Ser\ia ~~r~:n- '"i"a·s Tab ias 30 .a JS (apéndice) 

'--~ '-~-:-~--':_·;-{-g'ü·~·-:~.c .. ··_ 19 ·, -. 2Q' 
y 21"=- ,c·or·resPondientes a los tres 

. . . 
muestreos ie'al-izados. 

En las Tablas JO, J 1 • 32 y 33 (apéndice) y Figuras 19 • 

20 y 21 se pueden-apreciar los resultados del primer muestreo. 

Las mayores concentraciones -d~ pirita_ se localizan en la Estnci6n 

I y la concentraci6n decrece _hacia la boca del estero. El rango 

de concentraci6n de pirita 'es d~ 0.42% a 1.81% con respecto al 

sedimento seco. 

Los perfiles de pirita, para las Estaciones ttl y IV son muy 

semejántes, esto puede deberse o la similitud de las condicio-

nes de deposici5n y tipo de sedimento en estas estaciones. lns 

cuales difieren de las Estaciones I y II en donde se encentra-

ron mayores concentraciones de FeS~. 
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. . . -. . . 

ourci~ te el m~es t:~·eo'.: ·2 1 la.· d:istri·b.Uc_ión_, de'. :,Fes 
2 

_ _.t~-~-to:>--~e:Og~á-·· 
f ica co·~~ V·e~'t·i~áf'.:'.:-f·~·~;-~\¡y· ;'-~~-~-~j--~:ri ~-e, -~l~ ·.~~;e·s:.~-:~:~::·::·i:. En ::ra 9' 

... ;:_.;.. · . ..:..-.:· 

-Tablas 34,-, ':J-5:~·/ ·36 ,· -- y :· ·3 ·7_.'.(::.<.a.·p·s-ndi·Cer_:\'.y-;:_ia·~.~F_i·gu·r.-a-· 20 ·;-.·se 

puedl!:· .ap~e.C:'i.~~.:-. i·i1 'd·:t;~:iii;~-~-':io·~:z-:'~t~-~;Í~~:~~::-.:d~~ -;~·i'r~~_F-~- \!n.·. ei:. sis-
,~~:.--::~.: .... :;;: -·.:.--.;.';-,~·:-'·"· J ,;:~-.· ~_;· __ ·;:¡~·;; ... -- ~·.' "'·':., 

tema. - . ,:; ... : "-<: .•- ,-,, -.:~;;- ·'· ~'~ -~"- , ·.>. • • :e¿:~~- -~::/:' -.,:;'¡'- • .:-~'.'./• ,•;•:•·, "<''1.<~, .--.___-~ ~i'¿:]"~ - ;'; "'• 0:-'., ,'•C'. • -'{.<' • " 

-.-:.:~~'::', -".:~:- \~;;;·; '.:,~-,;,,- ,~,,-~.~ .. ~ -- ~-_}:;!t-~:;~T1:;.-~:.~~t~.:.:: :~>·;'.?'-- -~ ,~_ 

··:::º:: 1¡~~~,t~~!~r~~ji~·~f ~f~~~lfü~~i!'.i~~,:~:::!:::::.: 1 
y 

·,.---:-. .,,.~-" .·-'~------.·'.-· ,- ~.-·-n:.··--~:-·:·.:.:·.'·_·,_ -_ •. --_~--~ -~·-.. ::·:;:c~~~ª~~if~~¿~~~,~~t~~~f~J~Jt~:::t:~:~~¡: u: r :::n:: •::: n tos 
,·.-~·je;.; •. -,_;',;;~:,_· · -?,_-'C-;_·é'-f;c'.' ~~,,~~'.:_<_; .. -' --·.; 

n G-~-- i ~·~_-;_~f:~:;::;-~\?_:;-~;;~Fff>-~~~i .. ~~if,~' l;~~V :,;~~;e_-' ,- oo·- -·~ --~, .-~:-.-
", _,_-_··:·:: .·,:.· 

~- '• 
' .,-:_.::e.::-~'''.·-:··;-;·./'·~.-.·:·. ·:;_: ·.-· -· ... ' :: 

· Los-v~.-l~~~S d·~-·---~'e.S;;· Pa.ra e~ tercer muestreo se encontraron en 

el in-terválo-··de .0.75-1.38%." Resultados de Sugawara e.ta.e.• 

(19.54) y de Kaplan e..t a.l.,(1963) indican que FoS2 es la prin-

cipal forma de azufre en sedimentos marinos anaerobios que 

contienen H2S. 

, 
En la Tabla 39 (apéndice), se tienen los valores de S -Fes:.? 

para diferentes ambientes. Se puede observar que las caneen-

traciones obtenidas en el presente estudio (0.066-0.30 mmoles , 
S -FeS 2 /g. seco) son menores respecto a otros ambientes como 

el obtenido por Berner (1970b) y Howarth y Teal (1979) en la 

costa de Connecticut y en New England Salt Marsh 1 respectiva-

mente. 
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Azufre_ t.-ot.11 '(F~s·2 , 
2- ·2-

sqi. .· ,-· s -~> ·_en :Sedi'ménto 

---> _;, 

Lo-s v_al-~re-·s·· dé _S_z.u(~~~; tO t-n ¡: e-~~.- e·~~i :~,~:~¡:~--~~to: .-ge __ :·.-edcu-~n t-i-~~ _;in

d ic;,;d ~ s<:-~ ~-'~;·1:a;~ -'T'abi~~ A'-ti'=:' :;· ~\. _:;'¿:~-;-« ·., '(a·p Eri·~fi e ~).j j;' Figti ras ~ 2: -Y 2 3 
.. _ -.-- ·--:·-·:· .::':-:--- ·-::: •:-·,:.-.;·:-'.:e-' --~'- ·---·-· '--'" .. :_ .. __ ,_,_,, -:~,,--:-~---. -·--

pa r4 los- _t_ ~es·: m~---~s t~-~¡~,.s·i' ;·e~7iiZ~-~~~~- ;·;'._::-.:: :·, -
. ·- :.'-:-:;-; :~-::r.::; "¡--~~;. _.;,·r i._: ~~:: 

E-n el- .e 'as~: dl?l. inlii!'S t-i:-é'O·:-- ~-~ ---~:Í-os·.--~~t:~~,~~ ·,d·e a·zií~~i-~--;:~~ tlil_-,- que· f ti~ 
r ~-n e-·¡;-t ¡-m·~-~í'o ~ ~-,--;-~;r_~~~-~-~:-~ '~'~:~ t-'~ ~~i_.~--Ü~-~-; ~-,.:_~:~--~_:·,-e iú: ú en"~~:~-~~~- en-,~- el "-rango de 

con-cent rac-i6n-· de·: 9 3 ~ 8 /'~.-~;:!-'~7~_;~·:a ·:::µg:~a·i:- _:s /8 ~-:_ ·hGmedo-;:' 'sie_ri-do _ supe-

rior ,--ª i·as ~--\:,'~:i~--~;, ·-t-res .',~·S'tac-iOi\'es. 
' •. -::---·-:----:> .. ·".; 

Eri -t~ -Ést~~-iii'ri'" II ~o-~~---~é,~~-:~e--~il(~~--¡~ri~ es· mayor que l;is Es tac-iones 
..... 

III Y IV, 'Siendo-_ s.ú "r~ngo de concentración entre 56.1 a 

6_6.-2,._~g~~t S/g-. 'h.GrQedo. Para las Estaciones III y IV los valo-

res de ·azu_fi-e total estimados se encontraron en el intervalo 

de- 41.7 - _48.8 µg-at S/g. hGmedo. 

Se puede observar que existe una tendencia muy marcada en cua~ 

to a la distribución geográfica de azufre total a través del 

sistema. Los gradientes de concentración tienden a ir aumentan-

do a medida que la estación se encuentra más alejada de la boca 

del estero. 

Para el muestreo 2, la distribución geográfica del azufre to-

tal fue muy similar al muestreo 1, sólo que los valores de 

sus concentraciones fueron menores. 
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Fig. 22: Distribución vertical de STotal en la 
~olumna de sedimento para muestreos 
l y 2. 

STotal(Ug-at S/g. húmedo) 
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Aproximadamente entre.un.so·.ª 80~ d~i -~zuf~~ tot~l, se encuen

tra ~n ... forma:de pirita~ esie inrir~ment~ rela'tivo se puede apr~ 

cia~~-: e~-:_::_l~~--·~'Í.gUr~S- 2~- _a ·_ j_2·:~-.:~:_:-4_'e:<~~¡:~-~:~-:1-6u·c·_~-ón ~e- azufre total, 

cci·r~e:spondieñ'-te_ & c_.~d-~ ~ü;~·~';' de :1~·~:_::-~·ti·c1e·oii°'"' -mué·a treados. También, 

~~: P·~--~d-~: Ob·s·erv·ar ·_en:lii~-):·~~·~u~~,~-:\-ii~;~--~-·¡':-::·~ariac_i6n del azufre 
- . ··-·~ 

~ot·ai';-:-~n:: ·i~~- ·-:~Cic-i'eO~ -~::d ~-'-i}ti~7{'~ti'~:~·--_t--;é"e~:-~::~a'/_'ó.-tr~./, se debe principal-
. - -. -· ·"·-· ~·.':·;:::__'.".;_:;___ ·-- - -- ;~:;,:__,__,_ .-. -' ,• ' '-" _,,' ';;~-~~:_:;e-,, ( 

m·en t e·:,::a 1 e ~~-6~¡-~-;-; -e~r:~::i~~~:~ ó~{C ¿i[~;~~ftS·h· :;d.~ ~:-~ ~'-: ;:.-:__ - e X is t ente en e 1 

agua••i~\e{~,ú~i,·~j~~!c)·;,fY~~~~;~~7j~;c, .... 
....... . --. · ,,,_.,,,,, ;;t~:~·::~:;.-~ ~·"\'; ?;~[i'!~i-5:-i~, ·'=···e, .. ~:(~-:,_.'2::.-:· 

, Los '~o~ceriI:Jes'it~e·;~!'~}'.'t,'~~~~. e.i .ü concentraci5n de sulfatos 
·::_~ie·~¿:~.:¿~~~~-?~=i1\~;~~~:~~~{~~g;~~~~:~:~~-~~ij-~~--~ ~t0t41 (ST) de un muestreo a 

_-:~-~;~~·~~:~;,~~'~2~\~~ifi{~~~~'{~~~r'f~i'.,~-:~~Í)~;~_f-icÍal (0-10 cm) fueron los siguie!! 

teé: _._-¡?·~:6~-~~,~~J,'; ;;~;y¡¡·o·~-·~-%-13-·.3% en las Estaciones III y IV res-

pe.~ t'i_~~~-~-~Í::~. 

Respecto a la variación de sulfuros solubles en el contenido 

de azufre total- dei sedimento, los cambios registrados pura 

una misma estación, fueron muy inferiores comparados a los 

de sulfatos. 
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Heta1es pesados én s·ed-iln'e:rito _ _ , . 

Se analizuon ·~iete ~etÚes (Pb; F~; Mn Cd, Cu Zn, -Ni) .. cn 
., '. . ' ·-º -·~· . ';· '._, 

los nCiCleos .: de.l· .. , s-ed·i;'~-~,~-~ ··tsUp-eÍ:-_f.ic'i_lll ·:d.~_ l_~.;_-r'egí,~!1·-_ ,lag_~:n~ r_. _-
-':'~~ ~-' ;_i ---~-· - •.:--,~- ·;¿~· ¡;'.-:-:.·.·:·: -,-C '" • -~; -, - , 

--,_-.J;'·: .• ,~'fr . "~~ .-::-:•,•; -~:/·>~_;-_};, ,-·:-::_:~--
, ..... -_-,'.'. ~-~-: ::'. :-=;.,_ ·.:'.;':::"-::_');;t;: --j_l\:'.r- .º·.<?1>~,:. -_;.:--: : _;_:·"--' .'<'·' :-_ . . _-.-,- -·: 

·La concentrac_ion·_,.·:de· __ f;¡J:loiri0::.::1:en::._:e.i.:-.. :_:sedinl"ento::·se:· pt.iede _obsérvar de 

::·;fü~f i:;b~ii1iii1~~h'.~~'.f '."ifü1:~::::::::: .::· 
::::I~~~~f l1~¡_~~~~~'.~:'.::::::~::'.::::::.:: .. : .. ::., ·: 

·-<- -· -. ·,:'·· ._._,,· "'->'' 

a 52 (apéndice) F.n 

ta~_-Es_tacion~s :t y II del primer muestreo se encontraron con-

c~11LLa~iv11~~ en el rango de 2.lX - 7.7%, Aiendo ~upcriores a 

las Estaciones III y IV cuyas concentraciones est5n en el in-

tervalo de 1.3% a 1.9~. 

Las diferencias estacionales observadas en la distribución ge~ 

gr5fica de los distintos metales se deben principalmente a cam 

bios en la cspeciación de estos últimos ya sea en un ambiente 

oxidante o reductor, siendo especialmente importantes los cam-

bios en el producto de solubilidad. 
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Fig. 33: Distribución de pb en sedimentos 
superficiales. Hue~treo J. 

Pb(lJg,gr- 1 ) 
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Fig. 34: Distribución de Pb en sedimentos 
superficiales, Huestreu 2. 
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Para el. inue.s.t~.eo·_~'.:_2-; '.·lo.s~·v-a.10,re·s- de- h·rerro.'--"en- ·-1a~' E-~_taC~Í:o~es;.,_I 
·''·· <'; -·";·:- '--' 

Y r r -~ª ~~'vi~'-~~-ri·_,._:~-~ _>-~i:.'./i.h:~·:~-r-~:l-1~¡~ d~::; ,1 ::4-:/:a ,_ 2 ;:t;%-> y~~:-~-¡;:a.~ia_-;~f~S:-'.~EB.·_~-
i:a e icines:~ I ~ I -~'>;;±ti,;~~J'.!-~:: ~·i:·~~;~~;:_:'f:Ü ~-_;::{l,~':~il· Ti~: -~~-:f;'f::~---~'if- -~~;-~'.~-as · ~~¡-~-:~:~ª s 

.35 y 36 •e ~,r:~~~U~r~$~.~;~~,~~f~t~~~.:~~~f~~~,~~;{~~~i,1~~~.f-~~f,Cc~e> 
en , fa'._<:C a··1u·~--~--a ·;::d e::.:::S'ed iiniin t ¿,:-.,,_:,;á pr ec-iárido S e-~c~Camb'ici_s_'~óÍ!n t r·e· -~i'O"s '.,~~--~~--:- .-

:::: :;ºiyi :~t!~~'~i~i{~~~~i~;~1:j~f,~~~f w]~~j~~~l~~i~{f r: ; f ~rri···e 1 

·-- ·--- -~~~ --~~-~-;~'-~'.--~~~~~~*~;~;i~=~~~~ji~~~f.:#~;:~:_'.:~'.~~-~---~:::~~~:-·:~;~:::'·'· 'o::~ ::e~. - .·.·- ~--~ .· 
-'.La con-cen tr-ac i'.i?n;;:de-;7ui~rigane·so _'·p_a ra-. ~-i''.- p,riine_ro y --~~~~-~do mues-

.·--:<, •-'__.· --" -~<- - ------;;~'-':\-~ ::-;__=-, 

tr.eo se Püe''de;,:-.Ob&er\r-ar·_:;en.::1íl's. Tabl:O:S 
-.-·. ," -~- -.~,---,;' -';,:~-,,-, ··.:· ·-. 

Con ~~-f·e't--~~--~¡·~-j~·a"1~t~·~·-i~~-r· :;~-~~;á·~~eo, el 
' --,_ - -=.-'.-- ·=-- " -

49 a 52 (apéndice). 

rango dé concentración 

pai:a_~-~-ti~~(~_:_i-_,~-~~::~-~:i:-~:~-~~~~- ·f;.¡-e- e_nt_re 244 a 569 ppm. teniéndose las 

. maycire~ --conC·e.n_-t.rii'ciOnes en las Esta'ciones -I y II. 

La dÍ.-~t~·Í.bU.Ción de Hn para cada estación tiene un comportamie.!!. 

to mu~ ~~r~i~~lar, ya que los gradientes de concentraciGn de 

11n ni~el-a otro varlan bastante (Figuras 37 y 38 ). 

L~s valores de Hn para el segundo muestreo, son menores respe~ 

to al primer muestreo y al igual que en el primer muestreo las 

concentraciones en lns Estaciones T y TT son s11periores n ln~ 

E~taciones III y IV. El rango de concentración de Hn fue entre 

239-508 ppm para el segundo muestreo. 

La concentración de cadmio correspondiente a los muestreos l y 

2 se indican en las Tablas 49 a 52 (apéndice). En el primer 
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Fig. 37: Distribución de. Hn en sedimentos superficiales. Muestreo 
l. 

Fíg. 38: Diatribuci6n de Hn en sedimentos superficiales. Mue~ 
treo 2, 
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el cual fue entre 0.6 Y 1.5 ppm apr~ 

ciindos~ que la~ .mayoies-concentraciones de cadmio se cncucn-

tr.::in en el lil"P:l de la Estación I en un intervalo del.ta 1.5 

ppm. 

La distribución vertical de cadmio en el sedimento para el s~ 

gundo muestreo se puede apreciar cll la Figura 40 en lo cu:il 

la tendencia de la concentración es de ir disminuyendo a me-

dida que aumenta la profundidad para las cuatro estaciones. 

La concentración de cobre para el muestreo y 2 se puede 

observar en las Tablas 49 a 52 (apéndice). La concentra-
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Fig. 39: Distribución de Cd en sedimentos e~
perficiales. Muestreo l. 
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Fig. 40: 
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Distribución de Cd en sedimentos su
perficinlea. Muestreo 2. 
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cic5n .de .el 

rango de fJ .. 5' .ª "'52·~'.·o· pp·m~-··. c·o·ri-'e'S.po.i{éi'ie·.:¡·do,.::ia:S": may_ores·; éon-

cen tr·a~.-~órie·~·:· a· .1a·e :: ~:~i~~~~¡~·:n;~-~ -~'.;Ji~!~ '::';~ii:~~~;··:Y:·'. 18·~_:·. ~~nares" a;. la 

E·~· t aC·ia'ri~ -~\i .. ~<:;:·: . · .. ,· .. ;'.~ ·,::;~D . ",,,. ··~·):, ·:·?: .. :)··~.' · .. :~·.~ ... ··.·_·_~·._··.· ·-::·;'.' · · ·., .. o:~L~; ,.,:.: ~:~ .:- . _:·, 
,,-.<:; · >\.:::--''~f _.,_~·~:.' ~:~i,;,::;:,;' -~·,c,_:; ; ·~~::.~,:_~~;.;'.;:;·;,e,'-:,-----·':'.- ..... C'.! 

·.'~ ·.·::,:_,,-: .::,;:o: {';"• '"''.\'.:·;'.;. !· .;i·· __ ,._ ';,.·,'.'." ·'-":' ·-~ .._,,; -

. .-.-·. -. :, '.; .- ,._: '.·> ... ,~~· .;:/;:~:./.:~}-."·;::;~~:, 3}h:/:~_,:_;~;._):Nf'._'.~~;:~~~~: .. '::'.;:.~.<~_ ~·- ,~ .i ', , l._"",.; ·,_ . : ... ~ "> ~-. ~.::--~ 
La· dis t_ribucion.>:~ver·ti·c'al".'.:de;\cobre··ten).lai;;·ct;>_1umna de ·se.dimen tos 

:: •·:~:::n~~t~R~~~i~;~_?{~ilt{f t~f·l~!t~f ·{~-r~!~!ci:e··· ·-
medida que :1a profu~d-~d.id;· ~utnCn~ ~!-:-~-- !'as:; Es tac iones "::I ·,;:;_-~~ ·. tie

-nen p_oc~. ;d'i"~:~-~~'iin'i-'~~ ~t?ci\;~~-t~;:~'i'cf~ ~·-~"~·e·~1:~u~.~'ni'~:~ -1'4' _:p r.o f"un'd fd ad·~ 
,.~ .. :_~·Ji''.i;:y: _:;~·;·;_. ~'.?\ :·'-~~:-_¿ --- .. ~- :J:, .':;'_~~:-~,, 

-En - e1 ·mi.i'es- tl-~-~;"<- 2-r -~:s·),~,~:j;·~-~~~~~ ·o· c-~nC-eii t·r_~Ci·o·nes Se detecta ron 

en la ·~Ést~~~i'~~·· III y 1as menores en la Estación IV• siendo el 

inte~va1o de concentraci6n entre 14.1 y 88 ppm en todo el si~ 

tema para el segundo muestreo. En la Figura 42 se puede apre-

ciar la tendencia de las Estaciones II y IV respecto a su di~ 

tribuci6n vertical es muy similar al obtenido durante el primer 

muestreo. 

Las Estaciones II y III tienen cambios en sus perfiles de 

concentración, principalmente la Estación III en el nivel 

de 3 cm. 

La concentración de zinc para los muestreos l y 2 se puede 

apreciar en las Tablas 49 a 52 (apéndice). Se puede dis-

tinguir que en las Estaciones I y II durante el primer mue~ 

- 61 



2 

• 

Fig. 41: Concentraci6n· de Cu en sedi
mentos ~uperfic~ales. Muestreo 
l. 

'Y /'• 1n~\in, 
.o. • /. 

' ·"'" ... ·• ··.· ... ·y·.·.· .. · .. · 1. 

/ / \ / .•\ · .. ·· .\.·. 
Cl • • o 

I X 
O O• - "~ 
\ \)( 
o o,...• 
1 /I I 
o • ~ ' ~~-/ y¡ 

0 O• • 

Simbología 
_esta~innea 

• -- I 

• --I 1 

0.:...-111 

a--IV 

Fi~. 42: Concentraci6n de Cu en sedimentos supcrfi~ialcs. 
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IV 

las concentraciones de zinc se cncuc!! 

ti'an·:~e-n .-e1 Í.ntérvalo de 35.3 a 60.1 ppm, las concentraciones 

en este muestreo son muy similares al muestreo 1, las distri-

buCiOnes se vieron modificadas por efecto del cambjo redox 

~el ·sedimento superficial. 

Las Estaciones I y III tienen una distribución vertical muy 

similar en la columna de sedimentos superficiales y en cambio 

las Estaciones II y IV en el' intervalo entre 4 y 8 cm l1ay una 

disposición inversa en la concentración de zinc (Figura 44 ), 

Las concentraciones de níquel se pueden apreciar en las Tablas 

49 a 52 (apéndice), correspondientes al primer y segundo mues-

treo. Para el primer muestreo los valores en todo el sistema 
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Fig. 43: Dietribuci&n de Zn en sedimentos superficiales. 
Muestreo l. 

Fig. 44: 

_, 
Zn(µg.gr ) 

Distribuci&n de Zn en sedimentos sl1perciales. 
Muestreo 2. 

•• 
Zn(¡1g. gr- 1) 

•• •• 



sedimentario se -;~~ncó_ri.trar_~-n -e~ -·e¡··_, in te~:Y.á10 :'..de -10. 6 a 

,''·{ii·~~~-~~~-D:~-c{i-eii~~::: i~-~ ¡;~n:c;:_en_t_·~-~--_ciOñ_es· mliximas a 24. 4-~'-"pp~, ···--· ---- '·-··' -·-·--

--·-~ 

-:~-'.< 

E0 n'f,·1a:~'F._:(g~r::a(4_~:(· ~-~~:;.p:~_:_::_:-~:t:í <!].~-,. di·~-~~i~-~ci<ln vert.ical de n ique1 

en-. l·a'· .. co1i'.itilná'::d~--':~ecÍfméri._t_o_;:- Las'-_Estaciones I y II tienen va-

~i~c·i~~-~-~ .:·-~-~:~~; ~I-~'i:~~-r-~-s -.. ~·i_.-~.:~~~~:l qU~ las Es tac iones t I I y 

' - -··-
Para - iil.-s~8un-~do .. muestreo el. intCrvalo de la concentración de 

niquel ~n~~~t~r·a:d'~-- -f~-~_}~·nt-~_e_ 9~-8 y 22.0 ppm; en la Figura 46 

se pu~d~-n _aP!=:_ec_i_~~~-.-:_!-.!18°.:_:::va~~iácÍones de la concentración en 

cada nivel· de -·profu~didad · p~ra:· cada una de las estaciones de 

este muestreo·~ 
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45: D'istribución de··niquel en sedi 
mentas supecficiales. Muestre~ 
l. 

Distribución de níquel en sedi
m~ntos ~uperficiales. Muestreo 
2. 
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DISCUSION 

, ' --

Mecanis"mo. de f~-rmD.~;¡·6~-- d_e _;p~'t"-~_ta, _ (FeS :i)_; 

--:.- ~'.\~~:-:::·;:·~ ~ -~ 
El.~·p_b_Si:ble:::._m-e'C·an·iSmO de."1 prÓceso reductor so~- + FeS2 ha sido 

e-~t~-~-:~~·d·O:_-:~·~-~,--d¡versoS autores y es considerado bastante com

~lej~. De-acu~~do a la presente investigaci6n se puede decir que 

l~S s·u1faLot1 tiull reducidos a sulfuros en condiciones :1n6xic3s, 

·esta reducci6n puede llevarse a cabo en la capa adyacente a la 

interfase sedimento-agua o en los espacios intersticiales del 

sedimento a través de bacterias que utilizan carbono como fue~ 

~e d~ energ{a. De esta manera la producciSn de sulfuros cst~ 

muy relacionada a la disponibilidad de materia orgánica. En 

la laguna investigada 9 la cantidad de materia org5nica presente 

proviene de la vegetación propia y adyacente al ambiente acuáti 

co. 

El sulfuro formado 
,_ 

(SO- ~ HS ) vín oxidnci6n de la materia or-

gánicn por sulfato, puede reaccionar por diversos caminos para 

- 67 -



los mG~ importantes en 
' - ·_. ·.;-. - : ' _· ___ ,_ ::- -.-·:.. . ·':.--.~-

los·-Sedimentos -:son· mackiTiaw{ta·-,o' FeS·o .0-9 y greigita, Fe3S~ 

están presentes 

en abundancia· en e1- sedimento de lagos, marismas y lagunas cos-

téras (Va~ Straat"en, 1954; Lave, 1967; Doyle, 1968; Berner, 

!970b). 

En el sedimento una reacción que probablemente sucede es la de . 
mackinawita a greigita; 3FeS + S -+Fe3S~ (Berner, 1971), tran!:_ 

formándose posteriormente a pirita a través de su reacción con 

azufre elemental, El mecanismo por el cual mackinawita y grei

gita son transformados a pirita no es bien entendido, pero 

pueden realizarse reacciones que involucran al azufre elemental 

(Ostroumov e.t at., 1961; Volkov, 1961; Bcrner, 1970b), 
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AtÍtores co-mo R0betft~ .e.t ·al..-,- 1969:¡ Ri'ctÍa:é-d,',;1975; Berner, 
. - ., -.· -·· 

l9~9b~· S~eency_, Kaplan~ ~97~a 

maci6n ·-d-~ .:,p.·~·5-2 y· h~~~:_;-c~~nc-{u·¡~r-~· .·qu __ e· ·r~·:.:~-~-acc-iG~·'.· F~s + § da 

iUR&r, a. ;;~-~-~,·+;- ~h---~i-~':-·a~··;-~-,~--~'.{-~ ·-·d'~<.:-~: __ -n-~~,' ~~ · r'e0~·i"i'z~ ·'.18- f ormac iOn 

d_e __ , __ FeS-~ --~~~-::_:~--~.<~~-'i-.:~-~-e'/~- .. ~~~·n. ;·1~9-_. ~:;:~~~~;:~-~-~~~ ._,s-eá~: de gran interés 

- - ' .. - _:_:-:. ·' ¿ ,. '_._.:.~ .--- ;~::-::·.~<-;_' -.. ,.,,_ ._.};;·~: -~:.--~-.-.-~'-/:"·>·>\:-:;~:.-.~.'. -,,-:<>·, ((<:~--~·;--: : ..... _-·' " .-
y ·-que~- teng8\1Jº>;p_apel;·::1mpor,_ta_n_t(!·< _e_n ._:.-;_a-_:-trans f_ormaci ori de las 

. ,'f~-~-'~-~-~:\~~--~,::,·:~~:~:Í·i~ ~;~:~':~'.~·~ :~:f·_~·~~ ;~'._:_;_-:·i?:i:~;~~d~~;-: ·_ ~ :. :~o d ~ {a: ser 1 i mi tan t e 

'"'PB r.-a:-:-e·-r,~~~ü-tfú-iO',O:'ñi:fi~cfO-' V;O"f¡•f-i'i~-~n:~:.~u' -;'t~,-Jiis-.f o~ma ~ión a pirita 
·.- -._. -'.-·, _. ;--,- - :. ,.-- - .. -. 

-(_e·e rn-_e- r-:~.·:- l:g:~·~'b) )¡, _; _.--

Un~posibl~ mecanismo en la formación de ; en los sedimentos 

•• a t~avé~ de la oxidación de S
2

- a § 

lo cual ayuda a la hipótesis de Harmscn e~ a.t., 1954 de que 

las formas pirita se dan por la reacción directa de hydrotroi-

lita y azufre elemental: ' Fes + s-.. FeS2. También, la formnción 

' de S se realiza por oxidación fotosintética de sulfuros, ya sea 

en condiciones anóxicas u óxicas lo cual se puede llevar a cabo 

en la columna de agua por medio de cyanobacterias (Jórgenscn 

e.~ a.t., 3+ -1979), o a través de los iones Fe y N0 3 que pueden 

actuar como aceptares de electrones; HS + 2Fe
3 + ~ 1+2Fe

2
++11+ 

(Berner, 1970b). 

De acuerdo a la serie de procesos de Oxido-reducción que envue} 

ven al mecanismo (sot- ~ FeS2) en los sedimentos, se tiene la 

Figura 47, en la que se aprecian las diferentes vías e ínter-
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,_ 
mediarios que :.implican la- reducción de :SOit a· F_~S 2 • (G?_ld_hab_e:r 

y Kaplan, 

-;¡~["~-~ de:--Ox"ido-reducciO~ en. el me_caTI:fSt!iCt s~f~ ...,_ 
FeSz ·en· sedimento. 

-~-'-- agua 

+ s 1 

I 

? posibilidad tentativa 

Compuestos de azufre 

La distribución de compuestos de azufre como sulfatos, sulfuro 

soluble y pirita en la laguna costera El Verde, muestra grandes 
,_ 

variaciones espaciales y temporales. Las variaciones de SO~ 
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. . . 

son las más import.antes debid·o a que_ es ·1a f-ue_nc·;·: __ --,Pr_¡n-~-i~ai 
de estos compuestos al sistema 

z-
c o nci eri t r~c i6n- de so~ se. deben -ª--.d~~:-fa-~t~~:~-,~-.ª,'.:.;·_~,-é1-:·;pri~erO .. ;. 
qu~. es_ util-i%ado pa_ra 1a ·_oxidaCÍ60_---_~r~ ·r~':_;·~-~-~-:~_r,+a·-~ttif_"ga~--i'ca del. 

medio, te'niendo. como consecuerfcia',,,·:una :;_ii-~--~-~?~:~_-i.~-~-·,_ g-~Bcilii8.1 en 
_.. - > . 

su-~-~co-íi._é-e0: t_r_aci6n ··a mcd ida -~u-~_-'.:á\1·~--~~~:~~ ~Tiril:fp~_-¡;~--~n-~fÍ._d_ad de 1 

n1rC_1tio ·; ··el a·e?undo debido,, li_1_-:_~--~m~~i·o·"::F~-~~-~_:'.g·-~--.¡·a-i~riie.- d·e ·e onCen-
• - -- --;--, ,. •' º·--

En la Tabla 53: (-~-~i!ndice)-- sÍ? _pÚ-edcn ·apreciar los valores de 

so:- 'de_l- ,¡¡gua -i~-t-~~--~t"-i~-Í.al- c-ompa-rados con los de la columna 

de agua, para ·cada una de las estaciones en los dos primeros 
. z_ 

muestreos. -Observándose como var{a la concentración de SO~ 

debidO al proceso de diluci6n por efecto de la descarga del 

R!o Quelite (época de lluvias) al sistema lagunar, se puede 

considerar que esta laguna no se encuentra en estado estable 

·-respecto a so~ En cuanto al sulfuro soluble las concentr~ 

cienes del muestreo 1 son superiores en un 60% respecto al 

muestreo 2. Estas variaciones surgen de una serie de procesos 

tales como difusión, sedimentación, advección, bioturbación. 

mezcla y cambios redox, los cuales provocan alteración del 

sulfuro soluble, oxidándolo o reduciéndolo, 

En la distribuci6n de la concentración de pirita + azufre ele-

mental se aprecian pocas variaciones debido a que la cinética 

de formación es lenta y además, no hay difusi6n (FeS
2 

es ins~ 

luble) por lo que no responde a gradientes de concentración 
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,_ 
el comportamiento de so~ 

,_ 
S y Fe S 2 

estudios realizados por Bcrner, 1964a; 

Goldha_bel:-.y. Kaplan, 1974 y 1980. 

En-- las Figuras 52 1 53 y 54 se analiza para la Estación 11 

_durante los dos primeros muestreos, los cambios que tienen sul-

fato, pirita y carbón orgánico en el n~cleo; se aprecia que Pi 
rita no tiene cambios ~·• la conccntr~ci6n por lo ~e se le puede 

considerar como estable. Dentro de los m5rgenes razonables de 

error de muestreo y análisis, los perfiles de carbono org~nico 

no muestran cambios significativos. En el caso de sulfato, se 

puede observar concentraciones mucho más elevadas en el primer 

muestreo con respecto al segundo. 
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ciada poÍ:-. uii8: .ser:.i~·:., de:::_p·r~Oc~~-"c,-S qJe' ·a·feCta:ri h·asta cier_t-ii pro

fundidad. · s.e_. eta b·ar·6 ·u-n · esciU'ema ;::'(F~g~~~a:-.:.55 )' ;·~-~ -_ ·.e1-_ ·-qU~-:- s_e apr,2_ 

cia cual ~s· :_~Í::·;.~.:;e.~_;:·:\;"~-~·:;}.;~-~;;~:-:;:~:~~~-.;~~'.~.i~'_f~~-~~"~:~~:;a_-; en :,:.-~a·dri -~iVcl 

::r:::f ;:::d::'; .::"~!~1[!~2!~~i"~~~&i~~~~t~Jg~p::. t~o:::::c:::, 
d eSP-~~~"'--Se ~· Ei'en-i:~-_un·a- ~ca:Pa'"'--(¡ue':.: á~~·ea{a~j_=d~:;~·~clti .. i ~, :bio turba e i On 

se' imp'~-iC~ et . .-efi?Ct-o;·-~-~-c:~.-:n:-i-~·~.-:.' P.Or":aC:ciOn esporiídica de oleaje 

por -~-~:~:~piO:-:-~--~·~--~~:·~~- ~-iClones; 
h~~:~~-_::_-e~i"_·1~mi~'e-~·'de·¡_- efecto de 

y mareas, la tercera capa, co-
·rt'esponde las variaciones esta-

en la columna de agua 

(amortiguación. de difusi6n) y una a1tima capa qu? pertenece 

al resto de la columna de sedimentos en la cual se tiene poca 

influencia de procesos de tipo físico o biológicos. 

En las Figuras 56 • 59 se puede observar la rapidez de 

cambio (6concencruciG11) 

" 
de carbón orgánico y pirita en la co-

lumna de sedimento para las Estaciones 1 y Il durante el mues-

treo l. En la Estación 11 se puede ver como para una disminu

ción en el cambio de concentración de SO~- hay un aumento en 

la razón de cambio de pirita en el medio, aunado a una dismi-

nución en el carbón orgánico a través de la columna de sedime~ 

to. Esta concordancia en estos tres parámetros químicos nos 

puede indicar que FeSZ está siendo formada en este ambiente 

en base a la oxidación del carbón orgánico por los sulfatos 

del medio. Para la Estación 1, '-la concordancia entre SO~ 
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Fig·. 55: .Posibles:-~fe~tris que tienen 
inf lUcnC.ia ·en :i·a.· columna de 
sedimento'~ 

lif:stado·promedio 
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1 Bioturb<1ción 
2 llioturbución 1 oleaje, mareas. 
) Variacioneg eHtacio11ales (~fecl06 por 

difusión). 
4 Poca influencia de tipo físico o 

bioló~ico. 

Mee, L.D. (1983) comunicación personal. 
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carb6~- orginfco ·no se aprei::'i~- t.-an·,bi-en .. '.~~om~--e~: ia ;Est~c¡6-n -I.t, 

pero·_ si ~e--Puede' o·~ser_v;i'r _1~_::,r~i~c_Í.6-ii-:~-:ñve:r~:~ __ eh_.-ei: -~~~do de 

_cambi~- -e~;t~ __ e- --~-Ó-:~.-:· .-,y·:-;Fe_~:z. -:,"l.'ó ~6~~'i ;_-rio-~:\':cori:-obora · lil idea de que 

FeS 
2 

está -~;Í:C:~ .. d~~{·p __ r_ó,~-~C:-~d:~:_-~i- Á~~--:~-;¡g··, :~d-.~~:;·q~}~ ·.~-1- _ m-5-~-imo cambio se 

en~ue11 tra ~->2,:·.\s~:.::·3 _:-~~-~---;:}~-~~-<~--µ~~:_,· !:~~:~.·~,~~< ~'.J:~~-:.-~h;~.i_'~ e-: -~s i:ii formando 

::·:i.:,:·~f:e.~::;~:ª'ft~·~t~f2~{-r~!t~~}~~.~I: 1:~r::··p::t:·::m::::· fu~ 
e e · '~ ~ { ~-i~;~i-;1~i'.~,~~~fJ~~}_º{~c~:~-~~~~-;'i é-(e-: ·:·d- ~ 1:-- -s ed im en to , donde ex is te 

,_._-·; --;,': -'·:;:~. '·.<,;; .. ;.";--._'.;{~,'~:: :-;-_;;;.\'~t~-S;=-")-::t,;f;:-,-:;;;_.'"~-~-- -; OC: .: 2 ;;.o 
un c.ontacto.:con·.~~1a._:·.reSer.va ·d,e_:·:S01¡ ·• También Volkov (1961) cita 

·ev1de·~-ci·a~·,::~~-~~~~-~~~~~-~--:~,t~:~'.,: f a---maYo~ parte- de la pirita formada 
-~-,;-~_::éC___'._-

-en .. loS:- ~~~di·m~~-;~-ec:re~i"'entee del Mar Negro tiene su origen en 

14 eupe·-~-:~i~~¡··;: 

Emery y Rittenberg (1952), Harmen, Quispel y Otzen (1954) y 

Kaplan, Rafter y llulston (1960) encontraron que pirita puede 

formarse sobre sedimentos de superficie reducida en la cual 

el agua suprayac~nte contiene oxígeno, o en micro'1mbicntca 

reducidos en sedimentos oxidados (Emery y Rittenberg, 1952). 

De lo anterior se puede explicar que la pirita es autigénica 

y que se forma cerca a la interfase sedimento-agua donde la 

reserva de sulfatos es grande, la cual varía con la época del 

año, ya que en temporada de lluvias la reserva de SO~-

disminuye por efecto de dilución (lluvias/carga del río). 

Diversos estudios han concluido que en muchos sedimentos cos-

teros, la proporción de formación es más rápida en la super-

ficie del sedimento y decrece· con la profundidad (Berner, 1972). 
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L~s· c~·mh:Í~s;:::en ia···dist":ribUci.6-ri ·.de,AC/dx···.de:=sulfato, carbón· 

o~gá~Í:~-~--:~i: ,~-~-i ~-i t~:- ~;:~:~·· :_::-!~:-:·'., P_~_oiiínd i~-ad_;j:P,_~e:d:_é-_ deb_erse al ·gr ad o 

. de: .~ -~·d:i~e-~_C"'~i' __ éi,6_rl:''.~~-:_::::~·_:_·:,·r.~~:-~_i:,~-á'.~b-~-,o ~< ~ii:d-ifc;'i-~fo·s p_o r .. la. dinámica 
- . ·-·- . -·. '. ;·;"-'· -'.':~·,;.'¡;· .,.v 

- tnietna .d-~-li~_-:--~''i-S'~~f~-~~t !:-,~<g"~~~;-~;r,~-~_/: _-,-_.'. 
:.::::: ~-:.;e,- . ·;·:;-, :_;::_:;,;:, - -
. . ,... ·,;.'· •.-,·-. 

''.·,\-;:::· _·.-;·.-- -.,;_: .<:-', ·' ,-, .. -. '. 

se :_r-~-1 ~-~-~i:'~'.~~}~~~:;_ :·~;~:jg~:r~~r~~,,io·~--~ de ;_F_e_s 
2
- _-_y e arb6n orgiinico pa rn 

l~~ ~'1~J~~~~~\~e~~-¡~~~'h: E~ las Figuras 60 y 61 se puede 

-:_ob~-~-~-y,~-r ~-C:li_c_ha~r:e_lac_i6n :para -los dos prime: ros muestreos obte-
.--: - -~-

para el primer muestreo y 

de ___ que_-_el contenido de carh6n orgánico controla en buen por-

·centaje 0 e1 grado de reducci6n del sistema. 

Relación lineal entre carb6n orgánico y azufre reducido 

(Bordovskiy 1 1965; Palacas et: a.e., 1968; Hartmann y Niclsen 1 

1969; Swceney y Kaplan, 1980), ha sido demostrado cuando nm-

bos fueron cuantificados a vdrias profundidades en diferente~ 

ii'reas, 

Berncr (1970b) ha determinado en sedimentos de la costa de 

Connecticucc, que la materia orgánica es un factor muy impor-

tante en la formación de pirita. En la Figura 62 se puede 

apreciar la linearidad (rmO, 98) entre materia orgánica y pirita 

para sedimento superficial. 
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En el tercer muestreo, l.a._.relaci6~ materiit _orgiinica-pirita se 

ob ser~a- -e~-.~~_la __ -.-'.F:i-gu~a · _-6-3,:_~:~~-t:._~n¡.~nd·~ se una .correlación de 

r• .-ó .:e2 ;· __ :-:~e_-'._:;~~'~:~ilÍ.-a- :_:~·1{;: i:-a·:::: f.-iS&-~-~~'.:qJ~_: hay .. :·-~:~"::: co·-m;-9r:t~~-i-en_to 
·;·.- __ .-... __ , .. _, ·.;~-- ... '.;: .• "';2· ... :_ ;;·, .-',_ 

inverso• en trei.~~.s . 1~~ricent1'ad.on'es•de: FÓS;: y,C-:a~bGn orgg.; ico, 

::m::::i~¡: .•::~1·~t1~~l~~é~~~j,['.~~~¿~iiJ'~fo~.:~·~.:¡:r.::.b·:.::. 
ditri·e·ntario~ ,·-:·;:;;: ~::~--.-:)f ,_,:. :.~:)!,_~~;._::;~Ji.t;:/~;~'..:;~-;-- '.·~ .,",", -

;:·:; ''.:~ . ;~;: --.- <.-.~,--;"-> -•t,\- -~«''.. t~: ~-}>_.· 
., ~-:- :·;:-,~ :~·.' ''" ~~- :;~; ·.'::/, -=!,;,lfi· ···'~ .-,-. ,_;:, .. · ·:;¡L -.-:-.r~:--' 

Modelo de-~~-~¡P:~:~-~~; .. ~:~~Zi~-:~~:~~~-:¡~~7~~~-:-;:~ri tñ> -

Desarrol.laildó '-Ú-n -'~o·~--~J:~:-;:··~·~·~:~~Í~:~-~~~-:- de l.a tendencia en la rel.,!_ 

ci6n carb6n ·orgánfco;:;.;i-~-Í.--,t·~--para un· sistema diagenl?tico en es

tado i~esta~-1e-~ se.' tiene· l.a- siguiente secuencia en la Figura 64. 

'En la primera parte (a) del modelo se tiene una distribuci6n 

heterog~nea entre pirita-carb6n orgánico, posteriormente por 

efectos de actividad mec~nica estacional del sedimento (mezcla), 

trae como consecu~11~ia que la distribuci5n existente en el mo-

del.o se vea modificado, apreciándose un ordenamiento como se i~ 

dica en (b), por último hay cambios diagenéticos (c) que produ-

cen alteraciones en la distribución y en la concentraci6n de 

carb6n orgánico y pirita en cada nGcleo. 

Analizando l.a parte (c) del modelo descriptivo, se elaboró una 

serie de vectores para la tendencia del cambio diagenético, 

observándose los principales vectores y las posibles combinacio 

nea que puedan desarrollarse en el sistema. Lo anterior se aplica 
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Y• -0.077X + 1.617 

r• -0,820 
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Fig. h4: Tendencia de C/FeS2 para una diaglinesis 
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e 

Vectores ~ª!-ª- ~i.!_S~~~ 

Oxidación de sedimentos reducidos (piritas). 
Dilución de sedimentos por detritus. 
Sedimentación 

Reducción de SO~- a pirita 
Oxidaci&n de carbono org5nico 

ComhinncioneR 

Oxidación de piritas en sedimentos aeróbicos con 
alta tasa de sedimentación (w). 
Dilución de piritas por alta sedimentación (w) 
Formación de piritas, condiciones anaeróbicas, 
con alta sedimentación (w). 
Oxidación anacróbica de carbono orgánico 1 

formación de pirita. 

Oxidación aeróbica. 
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. , -lo '.c.ti·a_l 0_·'..da::--,ih8a_r a·:-qtie :_exis-· 

tan-.: dif ereh tea· 'tenderi~-i-ae ( c8mb-:(o: :·~-~--~~-~~~~'en:_~-:~:··,'_'·. en ·'J:~ ·\;_-~-l~c Í6n 
.:- -·-.- . ,· --,-; -':-' ·,_;_·; 

a las Figuras 60_, 61 y 63 

carb6n" orSanico~pi~-.it·,a·:-~- :.t(_ ;: :';:. ::~!/_._--: --. 
"''.<- - ' .-:~.~·.;:.:. '~;: _::.· -. - _... '' . . --. ; '. : . .;' <~i• -- --r-- :~,:·\~::_:':' .: '• 

De aCuérd'o,- ·a -¡~,-~: ;r-~-~~it-~:~-;~~-~,~~'.d¡:·~-~~~-:{~~i:iJt--~~-;. ·¡1]..:;':~-~~~-~~·n te'- eStudio, 

::·~¡:;r:;~¡!l~f ;J~if~~~.·~·.~!iI~~~~:~~;;:¡.:.:.: ··· 
-- ;-~-, .. 

--- ---- ·.::'-;'-

Grado.de ~iri~tzaci6~ 

Se determinó el grado de p~ritizaéión (P) en los sedimentos, el 

cual es de~inido p~r Berner (1970b) como: 

%Fe -pirita 
P·'~x~F'"""e~--p~i·r·-i~t~a"-+"--~x~F!;..!e"'"s""o~l~u-b~l-e~-.-n~~ll~C~l~· 

estimándose este parámetro en los muestreos 1 y 2 para las cua-

tro estaciones. En las Tablas 54 y 55 (apéndice), se indican 

l~s v~}nTPR r.orrespondientes a P, encontrándose los valores en 

el intervalo de 0.099 a 0.267. Valores de P menores que 0.5 

nos indican la existencia de una incompleta conversión a pirita 

del hierro soluble. 

Los valores de P en el presente estudio, nos refleja que poco 

hierro ha sido transformado a pirita y que el hierro no es un 

factor limitante en la formación de FcS 2 , lo cual indica que 

hay suficiente hierro presente en los sedimentos para generar 

pirita y refuerza la idea del origen autigénico de este com-

puesto. 
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El hÍerro-.cOmo·-.-.uri- f_Sct-or -limitant-C en l.a- formación- de p-irit·a 

ftlc e:vaiU8d0: p~r·.,;~~rn __ ~-~- ·~"i9.70b) .·~n_ 'se:d:L~ent~s .de. Long. Island 

s~und; .e-~-->_~~' Trib'·í--~_.:.-·s6-_,_:.(tt-Pe~d-iCC>. ~-e tie~e.ii ··1os·--~ . .B-1i:>i:~-~-- _de pi

.~lt-_i_z~'2i:6~. '.:.~.b t-~-n::i·d ~-~-~-~t-.e~.~--~n-_t·~~~.~-~·s_e .- ab·~-~:d~h te_. hi.'errd--reoc t ivo 

e·1 cu·a:{ no --fu-e-:_:._.1i?ií'i't-lili·t·e- ·:en l_~· ·f ~rm&é:io~- d_·c _:-.pi~·i t~_-; ·· 
·.~:. •_;•: ~~>}~_¿_¿~•C '.-~' ;;,'.~::~;~~i:·~:;;-:~. ·'.;_:.:-;'·'._;~-/: • . <:~.'/ ·.': . •;\-' 

c-ci~'6' -~:~~-~~:~~e;·-;;~ ~,~,~:·i~:~(~>;-~ ~-~d \!:~~ ~6-ri:::-:d ~-~--~-~-~,f~-:~~~--~~:;;~-~~J~:, :B ~d im~O to esta 

,i';t;:~--~_;:,~ m.;·n·e-e·:·:·~-e·1·ac· {O_nº~·ci8 '-~a~;;: f a"c'.:-~~i~c·~ri;~~ ¡¡'¿ i-_6 ii_--~_d e--:~~ ÍÍ t.e r:i a ·or g ti ni e a 

~~t:~bol i·;.~b-í'~_-:· ¿-¡¡·~~-;¡-e~'-.' -~·~:7'~~)·;:··:<.~~X:i:~-i-~~-~;Jn-~-:·;:~:-~i~~-i6n -_d·i recta en-
. .:-:- --, ·_:_-',-_ -- _, _- --

t re··. -1~- concéntrac-ián d.isponible de nl'át:Cri·a o-~gánicn -y la frac-

ci6ri ~otal de hierro convert~do a pirit~. 

En el .p~esente trabajo, en las Figuras 6S y 66 se puede 

.apreciar la relaci6n existente entre P y materia orgánica pa-

ra los muestreos 1 y 2 en las cuatro estaciones. Los mayores 

valores de piritizaci6n (P) se tienen en la Estaci6n l para los 

dos muestreos, de ahi que en cMu Gr~a se observen las mayores 

concentraciones de FeS 2 • 

Bcrner (1970b) ha comprobado que la relaci6n piritizaci6n-

materia orgánica existe en el sedimento superficial de Long 

Island Sound Connecticut; Figura 67. 
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-_'._" .. ':'·,,·,: 

·--::-:. .. :'.---~:::_'-:;, -- ~---~.·· - ._'o·.-.•'•'-

··: ,~, ·~ :~:,.i.-'.,:;~:-·· ··:º ______ ,_:L:._-.. 

:::~;~ii!l~~~~!~~lií!JII!iliiit;., 
-co nd ic iones~J-r_~-~-~-x ---~~-~la--: ~~'1 t _i_da_d ~-~e::_~s u·lf a t_o17·:-h ie·r_ro_~_-_y:~;l a~~can-: -

·>.;::::-::.:'~¡::-~.':_:·~· ,, ·- ~···' -, -, .:. ' -¡ "'OC' .o·,_-, .• !-

ti d Qd,-;:-:d ¡; i-'c·a ibo ·n-C(_· ~ ~~-¡ ~--i¿:_~·-;-\ :¡-'~:'. ·_: C:_ri~-{:.,,/e~~~-\~--~·,~,'~'e:~-'.i~-~-~-:\':~;-rií~-'~--- f ·u e il"t e -

de- -~~-e-r.s!~::: .. --~'o:~ ___ :-_~ Ompu~·st·ó'e · de ~-azuf r~--; -q'ii~. aé-tcfaií ·_-.~omo--'a c_éP.tores 

d-e ele·c-trones en'- la _oxidaci6n biológica· r·ea1iZada pr'incipal

~eiie -pof-bacterias sul~ato reductoras del gEner~ Desulfovibrio 

y Oeeulfotomaculum (Posgate, 1965). Considerando lo anterior, 

se puede decir que la concentración de pirita en el sistema 

depende o está limitada por la concentración de sulfato en el 

sedimento el cual puede ser afectado por los procesos de sedi-

mentaci6n v difusión del sistema. 

El medio lagunar no puede ser considerado en un estado estable 

para sulf nto; debido a sus variaciones estacionales de conce~ 

traci6n en la columna de agua, las cuales afectan la físico-

química del agua intersticial en el sedimento superficial. 

De particular importancia son los procesos de difusión (di

fusión molecular, dispersian, bioturbacian y mezcla turbulenta 

por olas y corrientes) que intervienen en la formación de pi-

ritas. En esencia el proceso de piritización se puede decir 

que es una trampa para los iones sulfato del agua intersticial. 
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lb) (e) 
-·-, _ _'::_,_::·:_·--_·,_--:_.._. 

donde; el ~-ér~-ino- -e~)·-. implica el proceso de difuei6n, donde el 

cambio de concentración de un componente 

es mayor en direcci6n del gradiente m'x~ 

mo de concentración. 

(b) expreso el proceso de advección, es decir 

el flujo de masa u volumen de sólido o 

agua intersticial en relación a la inter

fase Sedimento-agua. 

y (e) incluye las velocidades de las reacciones 

diagen~ticns de tipo químico, bioqu!miCo 

y radiogénico que af eccan al componente 

i. 

Resumiendo los efectos de los procesos físicos y biológicos en 

la diagénesis reciente, se puede obtener de la ecuación (1): 
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. .. 

Para un: ~o~porie'ilt~--~ 86lido-:' 

_ª_c$_c_·> _ 3(:~~<¡~;;,E'~c¡;~I~J~~), 
;_ax-··oo----· 

donde:· 

D • c~eficiente de difusi6n. 

¡· 

3($vC) + $ ERd 

ax 

(2) 

(3) 

v • velocidad de flujo. relativo a la interfase sedimento-

agua. 

Ci • concentraci6n del componente sólido o ltquido. 

tRi• suma de velocidades de las reacciones diagenéticas, 

x • distancia. 

t .. tiempo. 

rp porosidad, 

p
8 

• densidad promedio del sedimento. 

c
6 

• concentración del componente sólido. 

rR
5

m reacciones dingenéticns que afectan a C5 . 

n 0 ª coeficiente de biodifusión para sólidos. 

n
1 

= coeficiente de irrigación. 
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D 
s 

co~fic~erite de difusiÓn·;mólecular en:·aedimento. 

w. ve~oc·i~a·cf·; ~,:~ -~-~dim~itt~c-:~:o·n~ 
, .;, __ 

,._ ,--. 

~Rd~: rea_c·é i_~-.ri~_s-:~ i-;_~~~-~,{~~-~ ~ /~-~-~ ,· ~~~-~~~:~--~-~ ~-:~" e. 
----~-.:·.:,··. '" ,. - . -.'·::-:-· .. · '·'-~·_.:--' 

,~-,'''. • - ,. -'• _,. • :. ;;.:j\.-v -:·:\;~-:·;:-.·.:.'' 

B~rnei--:' ( f964b:·~·:i¿.:¡ ~'.;:i:';{ i9'74'l .: h~--:~~-~~d~1a~i'ó'i"~~ia-~-~-~~~¿i~1Ca~;e~n t:e_: e-1. pr!!_ 

_e~-ªº--'-~--~- -,··s ~-.;,;:~-~-:~;~¡~ u.ri,~~~~~-<-én~~---·~-ed im~~--t·:~ :---'~ó~i~'.~ ~:e·iii;i~; -~·e b"i o t º!: 
--DaCiéf~ ~ ·:~Pára-~·::·1-~>:~_-,a~te·r·:fOr -;se_-· as-u me que·:·-

-1 •. -!"ª _-d-ea·c·Om-pOáic:iOrl de la materia orgánica sigue una ecuación 

ci~~tic~--d~ primer orden* (modelo uno-C). 

2. La reacción química que afecta al sulfato disuelto en el 

agua intersticial es reducción bacteriana. 

3. La adsorción de sulfato es mínima. 

4. Compactación, gradientes de porosidad• pueden ser ignora-

dos. 

S. Difusión es controlada por procesos moleculares solamente. 

6, LoD procesos Jlagenéticos se encuentran en estado estable. 

En base a estas condiciones la cinética de sulfato reducción 

puede resumirse eµ la ecuación: 

*Esto implica que un rango limitado de compuestos orgánicos 
(a-materia orgánica} son loo que puedan utili~ar. las bacterias 
sulfato reductoras y que representan aproximadamente un máximo 
de 4\ del carbono orgánico total. 
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en donde: 

(4) 

Rsa·:~- • _ V-~l~-C-i~a-~_.·_~d~~ ~-9:~if a e-:~_: ieducción. 

1-: -,. ~~co_ef~~~--¡_~n'-~:e>-~~,-t_~-~~-~-~;i!~-r-_ico ·que relaciona e 1 

-~-G~,~~--~:-:~-~-- .. ¡-~n·ea <~-ui0

f~:~o re.ducidos por átomo 

-~-e ~~a:~'bon~~-:~x¡d-ado, el- o. 5 normulmente). 

Ca- ~o-nc·entración de carbono orgánico, el cual 

F 

es metabolizado. 

constante de decaimiento para n-materia 

orginica. 

factor de formaci6n para expresar· los resol-

tedas en unidades convenientes; F• (.t.:..m..)P 
$ s 

donde ~ indica porosidad y se expresa como: 

$• (o.01}(•H20) 

0.4 + 0.00&1.H20 

En base a este reMultado y aunado a las condiciones limitantes 

ya mencionadas• las ecuaciones diageni!ticaa (2) y (3) ee 

resumen en: 

a'c n.-
ax' 

_ w 1f -1 Fkc = O (sulfato) 

ax 
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-w 2.f..;; kG••O (materiaorglinical (6) 

ª" . . ·.• . 

Las condiciones de fronter.;'.para la~ f;cU:aéio1úis~(.5) y (6) se• 
des e r.i ben a· 'e o·~ t.l~~:~-~;i'iScn_·,~-Ú'.: Li~:_;~-f~:~~-·t'~'~- ~'.-:~,-:~·J'~-~~i.:~~\ iJ¡-~:ll.e<--~ :::-~:-~-~ 

::. b::: .. :: ·•·it~~:~~~!·~i~j{·!~tf~~i~~~t~f,]~Ijt~~~~¡:~:t:a.~:::c:n~ 
___________ ,._-,-::~<:·· ._ >:-~:-~">~~7;c:6f':;--:f· :·_··:~?·>~?-:·:<'.}'.~- ·:-~:C-:'!c>J:~:~_:: _._;_-,, ,:·_ 

tr_a~iiíri' e·n~.;-1a~,ba·s·e::o.'.de1::1a·~~zona·_:':d e;;b i·o t_u_r_ba ción, -·-~_la ·cual debido 
- , .. '"' '-'.-:_;;-,'),:~';· -_/·:.-'.H/---~:',c .. ~ :''-'_·~: '-: :· -'·-:~ .:· ::_'.~:~ ~_,•;_,,_.,=.,_c.c_::·-._:;--:-,;~;-;c~~-':"i _- -" · .. '.--- ~- -·-'.; 

al -1-~v~-d~-.-:: :'~-~; ~~u·y~,-~~'.:t~{~~-~-:-,~4~:·~1:~ -:·-~_<l:~f:;'._:a_i(Ü:a_:·:;'~~-P~ay~cen te. La con-

ce~-~.-r~-~;i.6-~ \d~ -,:·6'·~-r-b:ci'~~,:- ~.;g'ithié-0_ Ul'e·~a:_b-Oiizab i·e se den o ta corno 

A medida que la profundidad es mayor, dos cosas pueden pasar; 

una que 1a materia orgSnica metabolizable disminuya y que la 

concentración de sulfato se aproxime a un valor asint6tico 

as! que, x. -+ m, G + o, C + m; o que la concentración de 

sulfato disminuya. 

En otras palabras,. para el ajuste de curvo uno puede visuali-

zar e~ como la concentración asintótica (negativo) de sulfato 

que puede haber alcanzado cuando G .... o. Esta aproxin:nci6n e!'! 

preferible adoptar a una cierta profundidad x•x', donde 

C•O, como una condición de frontera inferior, porque la pro-

fundidnd x 1 no es controlada por procesos e'Xternoe, pero sí 

por procesos internos de reducción de sulfato. 
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Con estas ·condiciones dE:! -f-ro_nter·a·, las soluciones de laS 

son: 

(7) 

y . (B) 

m<>.d·~>o._U_no..:G pr~d~·ce· ~ii ~ecrecimi'ento expo·- · 

- nenCi~-1'-:;··d:e·--.~¡-~ -~'~'~centráciOn de sulfato ·con la 'profundid;id, 

Si todo e1 sulfato producido es atrapado como minerales auti-

g~nicos (principalmente pirita y azufre elemental), la conce~ 

traciOn de estos compuestos para una determinada capa es: 

X ·-J: s- e pirita l !~dx 
o "' 

(9) 

si R502- e 1FkG se sustituye en (8) 

' 
-y -se.- tiene; Rso 

,_ 
• !~·kco (- k x} 

' 
exp w ' 

(10) 

para una w constante _(no compactaci6n) y sustituyendo (10) 

en (9) se tiene lo siguiente: 

- 99 -



,, '· 11. ' 
1-exp(--,l<), 

'." ., liJ 
(11) 

- ,..' . -, --·- .····· 

esta ecUaci6n nOe <1ndi-~~ ·que i~-~ c-o~--é:e~_t'r8:~'ion. de-- Pi~-i~a debe 

iñc ri:imen ta·r·s e - ~~-n_'. 18:: pr_~f-~nd_id8-d ·/;d·e:.: una:;'.~;~~-¡;~·. e?tpone~ci~ 1 y 

con la miS~a pen~i~~~~,q~e {7¡/, .. ! ' .. ~· ~t; \%~.: 'j 

,.-.:_ - . - - .;:. -"'- .;;:;-- '.'::'·_- :~ :::__ . -;_-.-·' -··· ., __ 

Ap;icac~_ónc -de .:;·d':~--~:~;~-'.~-~;~~p:~;é¡g;~:~--~-~'1~-~ _; ~~:~-~-; ·e1 mues treo · 3 • 

Se ~--p_t-_o:·c-~El·~-~-:: a ~:;g~~:~:~-~;~:~_r_:· dé ;'-18 ecuación -( 11) la concentraci6n 

-de - p:Lf :r-i~ _'c_c_pl;·_:·ca.n·t-~a- ei- ·termino 
_,_-

11. . 
1-exp(- ¡;; x) para obtener 

Un8.'.-1·~rn·e-~ .·_recta· de pendiente igual a 1FG0 e intercepto en 

cero. 

Para lo anterior, fue necesario tener en cuenta las condicio-

nes de frontera, en donde se consideró a la parte inferior de 

la zona de bioturbación (6 cm) para nuestro estudio como pro-

fundidod, x•O y con unn concentración de pirita de CPº' la 

cual cor~esponder!a a su concentración en el fondo de la 

capo mezclada. 

Se procedi6 a ajustar la curv~ por regrosi6n lineal de la con

centración de pirita (cp. Cpexperimental - Cp 0 ) contra 

1-cxp(- ~ x) 
w 

te11ie11do varias inc6gnitas en nuestro pro-

ccdimiento: Go que puede ser calculada conociendo la pendiente 

del ajuste de la curva de pirita, ya que m• {FG0 donde 1 y F 
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sori conocidas;·- k/w es Ún ·t.ér-mi'ri.o __ que es ti: ~arÍ..aO--dO ·para obtener 

es· una ~i-;¡~:~-~-~it~;- _q_u~. eS.ta ·f~j·o;: 

·"· 
Para: 10- -. ·a~-tfi·~ i~;~ -··y-- s-

res 
·),;"'~ - " -;"/'' , __ .... , :·-_-' 

. ' c¡,~•;l~;.\c<~.1-~ip(-0.024 •.x~] . 

. ~~.--- ,- ,.-, ~·:s~ . .- ·~ .'._~:-~- ,:~_:.:. 
;-.--

(12) 

Si .vc·o·~-- i21º.i y_ ~u-s_ti:tuyf!-nd~ 1. •0.5 y F•0.87 en dicha 

ex·P:~~':'~~·n,_ se "abt-ieno que Go• 279.8 mmol-.g- 1 que viene a ser 

la c~~centraci6n "de carbono orgGnico metabolizable, y que equi

vale al 0.33% 'de carbono org~nico por peso seco. 

Para el cálculo de la constante cinética Ck 5 ) y la velocidad de 

sedimentación (w), existe una exprcsi6n que relaciono estos dos 

t~rminos. De acuerdo a Toth-Lerman (1977) la ecuaci5n es, 

(13) 

donde A es una constante empírica igual a 0.04 cm- 2 • año (Berner, 

.1980a). Descomponiendo la ecuaci6n (b) 
(¿ 

se tiene que W • AW e b 
1 > • 

teniendo el valor de k/w • 0,024 y A•0,04 se sustituyen en la 

ccuaci6n (b') y se determina la yclocidad de scdimentaci6n (w) 
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en el sistema, siendo w= 0.6 cm •. año~ 1 •. -Para _e'i·é:ñlcu~o de k 6 ; 

se sustituyó los Valores de A -y w __ en la ec_uaC.iOn (_13), co.rrespon

dicndo ·a k un valor de 4.56 x 1Ó_ 1 -~s~g-~~ 

,i;. 

Cií lcUlo del coefic icn te.- de :,{'.d¡---~u;·-~~:~-~ .--~~~)_~- á'~i,_-· ·{iin-: :~t/i'r:·~'~.:~-~ en el 

donde: 

Si 

(HcDuff y Ellis, 
1979) 

(14) 

(15) 

(16) 

y_ s.us't·ituy_eitd,á_ (_e) -.~en (-~)·se tiene _0 2 ,.. cpcp-n donde 0 2 

tituyc en ·(a)::;_ -~b-t-~_-ri-ic~-dO ~s;;s _n __ 

se sus-

$~-n 

' si D= coeficiente de difusión del ión so~ 

º"" tortuosidad 

pa factor de formación p .. !_ 

Ro 

(resistividad 
dimento) 

(resistividad 

en el agua de mar, 

eléctrica del se-

del poro de fluido) 

~ª 0.82 (porosidad del sedimento) O.OlY 
$·o.4+0.006Y (Y•% H,o> 
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. . 

nul. 8 (promedio s.egGn d:atOs dli.De~p;-:S.ea·:Dr{-~i:J.ng-
'~,: 

Project_). 

sedimentos son una respuesto 

al ·_i_O.terCariibio -de difusi<ln en la interf a.se sedimento-agua. pro-

ducido por las fluctuaciones de salinidad en el agua supraya-

cente 1 causado por variaciones estacionales. cambios en la can-

tidad de flujo del rio, lo cual traen como coneecUencia fluctu~ 

cianea en la salinidad del medio y por ende en la concentración 

de sulfatos. Las variaciones mencionadas no solamente se llevan 

a cabo en la columna de agua, sino tambi&n se dan con la pro-

fundidad del sedimento. 

Los cambios en el sedimento, tienen influencia hasta cierta pr~ 

fundidad, la cual se puede calcular como: 

(17) 

donde: t• tiempo de oscilación (1 ciclo anual) 

x• profundidad de penetración 
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c:id-~-:d---,-~--~-:/,({f_u-~'i6~--, -~era - lo distancia que el 
- :c.:c-," 

i6n 

y lá velo-

2 so -
' 

recorra 

. __ res-p~-'~E-·~-'-a· 18 .p_r~fundidad. En general, la difusii5n molecular 

-~-8-Un -p~O-~e~~ muy bueno, para indicar las alteraciones y modi

ficaciones de cambios históricos, lo cual se refleja en la com-

posicii5n ·.del agua intersticial. 

En la Tabla 57 (apéndice) se tienen los valores de k
9

, Go, 

w y Ds calculados por otros autores a partir de las concentra-
,_ 

_cionee de soi. y comparados a los obtenidos en cate estudio. 

Los valores de w, Go, kD y Ds obtenidos a partir ele FeS
2 

se sustituyeron en la ecuación (7) para sulfato, resumiéndose 

la ecua e ión en: 
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e= ·13.86 exp-ri .• o 2~ x ·+ e- . 
. . en , (lá) 

o 
· 1· 3 •. 8· 6- -·-Oi024-.x 

·c':""cb:J• _ .:e_xp · -- c1a•i 

'•.' 

para esta cxp_r_e~(1_6_n fa'·:{·riC:S·g-riif-~:.que<se tiri:n--~-~-::e_s~-~o:>:'.1a.·. cu'al 
'<-""··' '' · -- ~--.:_.- .>'<"·:} .. ': ·:2.c· -· '"<.'1-~:):_:;-; ~-<; · ... ,. 

-_ es". 'O e·C-,is·a r:i·h"./C{órl:i.i_C:·e-t:~-::~'b::~tf;,:_~-;~-~~_l{a:·C_-i'6ti f{(:tSi·)_-,·; ~-;~ ,---~-b·t--ien~·n :;,10 s 

.• á l~< es ./.\ci'-c'.;,il'J.~~2'.~i;~J~~~f4'.t'.;i,~~~i~~·;~~·I.h~ái~~¡ s te n ing ¡¡ n. 
- --- ·c.·-·~ - :_::•:.'-.:-,,-/.:2~ 

ef,~c tO<:,'!-: ,·'._~,f :~-~~;_f,~~~~f.f'.:~~'.--~f:\f::~'.'~~'~:~~~-fS,:f:_t;~:1~~,~-~~ -~~--''.-~,9 1/: .: •··_y · Co}10 e iend o 

· · :::i: 0

~:::~;:t;!~~:~~~~;iit~~i~f;~~~~,J~i~¡~ ::~::c:a 
1

:c::c~::o-
( 1 a') -queda-~¿~~~~~~~:~:~ ~i~:~.:-S/Y t:~:; ~;~~~'.i;ff~-:~~jt~;::~~~;~.?-'~,~~:\{~·- :~:-:,, ;,-_, ~ 

! ;;~.-.- .• ~!.\ ''-: ,_, _ _, y:.- < ~-v:~· ·--<·j;; " - '"'. --- >>-~'.: >;·'.: --; .. - ::::/::- ,''.·--

Cs~:~ 13·'···ª6c .,.'~.· .. (c.o':o_i4{ +.3; 32 
- -(e,-. · 

(18b) 

,. ,,, 

c~n·l~ cb~~ se calcul~ la concentr~ci6n te6rica de so:-
partir _de los da .. tos obtenidos de las concentraciones de PeS2. 

En ln Figura 68 se puede apreciar el comportamiento de sulfatos 

en la columna de sedimento para los tres muestreos realizados, 

asi como la tendencia predecida y te6rica de la coucentraci6n 

de sulfatos en la columna, Se puede observar como var¡ó la 

concentración de sulfatos del primer al segundo muestreo en la 

Estación II en la parte superficial, debido principalmente a 

los cambios de salinidad, ya que el primer muestreo se realiz6 

en condiciones de salinidad similar a la del agua de mar y el 

segundo muestreo se llevó a cabo a bajas salinidades, lo cual 
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Fig. 68: Comportamiento'.dc so:- en -lo 
columna de sedimento para 
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ºº 

los tres muestreos realizados. 
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T 
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/ (Tendl•n-

/ cia teórica) 
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Calculado a partir 
de: 

x"" ~ 2Dxt + x mezcla 
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repercu~i~ -en =la _c~nce~tra~ió~ de _so:- de l~ column~ de ag~a 
Y sedi~eti,~os s--up·~-rf'.i_cial._·~-S • __ 

P:.ira_·:~~~ t-~r:ce~-, m·u_e~_-c:··re·¿. s~·- p_~-.c~_C_ ~-pr:?~'f~r :1a concentración 

d~- so:-~.--:~-~_¡~-~- io cm·: __ -'1:1-"e_i-;. ~(¡c{e;;~: tant_o;·-_en_;- su'·: ~¿~~po_~~t-a~1e,nto' 
r·_~-~ 1-,_· c-.~··m ~\:e e-5-i·.¡,;ª-~ ~b:c ~--~_¡:~~'_::;a -;·p:;~ ~::~-¡~:: :~-~ .. :::_~-~ t~\1:!~~-~~P e ~,i:ín~--~ ~~les de 

_'¡; :f~ i-~- ~/:e : ,¡.;~~--.- ::l~ p~-r::t-8 n·c:_·e--~ h_~--¿-~·r ~2-~~:'ii; ~-i~ ~-- ,9'~·~:¿;_~~--:~:.-~· ~--~:~~~-~,-t';_ a _c-i ó n de 

. :-~-_:sÓ: --~~-~:_,_tan ~:~_i'.~'p··a i-"~-i~~~:~::~--~-;~,~-~-r-~i~~-::á~--_ctci~-~~ -~,¡~;'i_:::_d-'~:s_P'li if~--,:~d é .. , ro -s 1 o e m 
de --~,~~f:~'.~-~-~~-~;'~) ... -.' ~~-_:_.·J-~:~·~'. :;'·1-·:_':i'.~ ·;:¡:~-~~-~:/·d·-~·3/c_o:~ce-iiºt--~a-ción d.e SO:-

'""'"'· 
para:'.-_e·i-: t~e_rcér'.:c.'fnüe~;~i~~ff-~·\á~-'(;~n-~:~)>-r.o·:r-~-~-ciiCllld; _-<ré 25- cm. ya_ que 

.. d~sp:1é;.d~~..:1:-Ir~J;~~!~~,d~~df$Jj~~~Y!~fceétci debido a variaciones 

: esca_ci~~a_l_~~:;·.:Y:(e,s}'.~~-~~d._~--~':!'~.1-:_-~_:6.~--_fl_tema' su_lfato pasa de condiciones 

d-~ · e·~·:i:-~~i~':i.~d\:·~~--S';f'~i'~i-~~{'~'~:~:--~'~,~'~b'f~:-~ :El compor t ami en to teórico de 
. . ' ·i· . : - . ·:. ', ~ 

S Ó-2 ~-· .. :·a~·-.-·c·á·i:ci_~-i'6-;_-_b-ij:-¿ ~':.í·~:-_:_~-Í._¡)6 tes .is de considerar al sistema la-
.- .. ''._/.:-.-- ._-_s·.-7.;::"i; ,,_-, ~·--

:oe-.la ec;uación·.(18b) se .:,btuvo la concentración (Co), la cual 
,_ 

. co'rresponde a la concentración de so.. calculada en base al 

Promedio de FeS 2 {comportamiento teórico de so:-). En la 

Figur·a 69 se puede apreciar la tendencia de la curva teórica 

-d~ s6 2
-:· y el punto Co• 13.86 Jlmoles S-50 2 -/cm~ que viene a 

: .. .. 
re~re~entar la concentración promedio de so:- que ha tenido 

el sistema lagunar El Verde en los Ultimas 100 años. 

De acuerdo al principio de Marcee, la clorinidad promedio corre~ 

, - l 
pendiente a una concentración de so.. de 13.86 mmoles/cm es de 
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Fig. 69: Comportamiento de aulfnto y pirita en la 
columna de sedimento. Muestreo 3. 
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----~Obtenida ~ p~rtir de FeS7 
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de i1-.1a o/oo •. 
,• 

.-_ ·: :·" -{' .. ://; .:·:~; ;:'. :'\·~ . .-· ._'¡ 
,,; .,._- ·· :::. \L <c~:~; ·:s;-_ .'..:_\-'.:·:-_:-_ 

se comparó .. el. ~a~or d~··;~e~t!;l'$0.E,e{~º;J;'cV;' ~;(~{.~'?:,º~ten i 
do· en. :e1_ ":;pre,_.s,~_n?-:e:: ::C_s·t~-·d:-~.º-?·~_,,·_t_f_·~-~-e_is_\:_:d'~-1-;:-~0~;7-io~·ma tiimat·i~-~. -:·<:.º~ _ 

:::::1~:;:~¡~~~z11~.:.'.:.'.t.· .... ~:.t.~~1~~:~ :.;; .... 1~'"' •· ,,, ••• ,. 
·.: :·:;?_.-:-:· :;< _-, .,, . . - ·;e~ ~~ -

Es imp~.·~~~~€},f,~~·g~~~'~ff[:~~~~as yariacioncs e;, la concentra~ 
ci6n-::_de,_-So-·;:·:.:__;·:::del·:~a'g~u·a 0.·::-lag·unar, Son equivalentes al agun que 

~-"--::,-_,~~i.-_:._~~~, _ _-_-.-c"·~---~'~'·'"'. '·.::.;~.· -· 

.se __ -e~-:~~.~~~ra'.i:~~'.-~J:E-~0-fl~~r·i::a_-:'.~P~.º fundid ad de mezcla, y que los 

cambios .. d~-:·:·c·onc-~nt·ra:ci·ón_. en·ere· ·años se anulan en p~r!odos do_!! 
-·---.::···· -,-::,' 

de_ exiSte:-."üri·-.es·t'ádC> -'e~-table· neto • 

.--.-:_:.:~;~ <-~5:;--·. 

Velocidad ~d_--~-~--f-~;-~maC:i.'6n de pirita a partir de la reducci6n de 

sUlfat.o'. -

E1 resultado de la actividad bacteriana en los procesos de r~ 

-duc~t6n d~ s~lfat.o es ln formaci6n de pirita. Si partimos de 

que t~do. el sulfuro formado por reducci6n de sulfato es a trap~ 

-do--'com·o ·mineral autig~nico (FeS2 y$), la co11ce.ntraciñn de es-

tos compuestos partiendo de la ecuación {10) se tiene: 

(10) 
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en rangO'g:_~·~,~TPrO:f~:n·di'd-~'d_,_,-_aSí como_ la velocidad a ln que estii 
-

siendo P'i-ád_~~i~:~---~:;;,_-E:~:-':J.a--~-Tabia -58 (api!ndice) y Figurn 

Y,ueden obseryilr loS ·valores de R obtenidos. 

70 se 

Comparando la cantidad de pirita predecida (Rso:-) de la obseL 

vada se tiene que la cantidad de FeS 2 medido viene a ser casi 

tres veces lo predecido: 

observada=~= Z.] 

predecid.a 1. 89 

Además, la cantidad de pirita producida en la zona de biotur-

bación es equivalente al 42% de la pirita total producida. Lo 

anterior, viene a corroborar que un alto porcentaje de pirita 

evaluado en nuestro sistema, se forma en los primeros centíme-

tres de sedimento, donde se tienen las mayores reservas de 
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las. cuales en c._ie __ r~ta .. mc.d_idá .'.pu~<1:~:1!- ';·Í.i'(ni t8.r( 10: --_'f0rm_O:- · 

~- • • '':i• - -- ?·;;·_;· .. _,_:·:: r,--

:_;,,<,, .. ~.~~:-.~- -- -~~:_·Di;'.-;: __ :.'.;{>°f ;:>'.)~'.- ;r~0.:·:-'. - -_z,.- i:~_,_ .. ,·, \:-_:_. 

Ve l~i:i-ci~-ci .'d'e >f j)·t~~-~:ioii ·:.-d-'~/:-'pit-"it·~·:_:- ;:-~'b'1i.~~~--~-;I-~:: :·er{ ·la' zória :·_d~ 

biOt<irú"~¡; . .;, ;~: ~·.(~ •• ,~·ft.~·~'j';l.ti.·.';:i;4;; i1\~~ ·· .. ·.···· 
s e -: e-o n:~~iJ~~:~:~-~~-~~:~i~~Jl~~hfJ1~~~:~-~;_J~~:i~:_d·i~:~ ~'a ;~-~na· de me z e 1 a , : debido 

a 1 · -~--~-m~·¡·-~'.-'.~-:~:~~': ~~i'~{J~!;-~~~:·1¡~{:~'¡:_~,~:~!;t~:,~~~-i<t ,a··':-. en-: e 1 . n ú e 1 e o -- d e 7 O cm • 

. ; ,:.;_,-L''-· ·-~- ':;..'. -~i:;_;~;,'. ;:~:C::-. ,/,: 
,_- ~ .·--;.'.-;:· - ' -~:--··;.;,:·-::.e:_·. 

-Tómatldo''.:c,-·~-_iii'.cif~-~-~;-~--·~_c/,q,~~~~--~;-e_n .el-- sistema lagunar existe una tasa 

- -d·e-~~--:k-~ei·-¡-fu-~'~:_~fJ~~~:Í.~-:-5~~:f~w)-·--igual a 0.6 cm/año, se calcula que el 
.-: -,"_.-,·_->~ :·_,··:--·-,·.·::-_- ', . __ "' ·- - - - -

t_i~·mp~:-_..'de',·~-e'Z·ci~---Pa'.ra:la capa de 6 cm es igual n 10 años. 

Se calculS la concentración promedio de pirita en la capa s~ 

perior a partir de la ecuación (19) e integrando de O a ~ 

se obtuvo la cantidad de 51.0 µm(S) cm 
_, 

de ahí que para un 

afio se prodt1rfr~n (51 x w), 30.6 µm(S) lo cual es equivalente 

a 5.1 )Jm(S) cm-
3 
.año-

1
, 

En base a lo anterior, se puede decir que la mayor formación 

de FeS2 se realiza en la capa mezclada de sedimento, ya que 

ahí ae depositan compuestos derivados de la biomasa externa 

es decir compuestos con alta calidad en ~ carbono; también 

al proceso de difusión influye en que la capa de mezcla se 

tenga una mayor formación de pirita, ya que ah! existe mayor 
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difusi6n, 

.. :-':::,. :· ::;_- . 
Metales· p:~·S-ad~S .·, 

Ann.lizari.d.o::lá ·distrÍ.buci6n de metales para cada una de las C.:!_ 

tacionca en los dQs m11Psrr~nR, Re tiene lo Rigt1iente: 

Estaci6n I. Para el muestreo 1, la tendencia en la dístribu-

ción de algunos metales en la columna de sedimento fue sími-

lar; entre estos se encuentran el Ni, Fe, Zn y Cu. El Pb se 

comporta de igual manera, a partir del tercer centímetro de 

profundidad; los metales Mn y Cd, no tienen conductas simila-

res a los otros metales. Para el muestreo 2, las coneentracio 

nes de Ni y Cu tienen un comportamiento parecido, al iguRl 

que Pb, Zn, Fe y Mn; el metal cadmio su distribución es mu~ 
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... '· .. · :__ ,:.' .. - . . 

diferente n. Íó·~---,-:o·tr~-~-: ~-f~itiiin·t-~a·::-~n ·-c:La>"PS_r,·te'··a_upe·r __ f __ i_Ci~l ~é-:L 

nGc1e·o·· :co.;;·s ~~~.~-~-\~,.-:~~~--~-~) ~;{p~;~it-i·'~·::d·~--i-, Sexi:O~;;_C-~il-t!áiet·ro·_:::todos -
1 os ·met~·i:~:·¡. -~:-~~-:~:~:~'_i·;~:d,:~:~ -~~T-É{~~:{;:-~~~P.~'-~_t·~:it· .:~-~ :- _¡-~::J:~~;:·:'.~-~-n~--r::--

':>·;·:··;{-;):~--~~~~--'. _:_::' ~'.,~-- ;~:.:~':.)}~::<' -~:-.:·~:> .-.·-.:,'~~-- ·1: -:, 

··La ·d i8~rii>uii:s4J~~ (~~i ?/.t,iN~~ y··c.i'c~~' .• ffii~:'~i~ i:~ 8 d_os ·· 

::m·Ü~-~--itr;~:~-~:~{,'_: :~1'.}: -,;::;: .. :'::-".-.: "'.0t_:--:-·f/\ '< -::-·<;~'3 ~,J~~~~.--:··':f· ·:.
7

_:·_ -1~t ',:~:< , --.::._:\<;;:_ ;·::_:~. -:;:i '-

-, __ --~-::~ .3;i~.,).}5~- ·;~~~i'_~~t~~i~-~;~v~~~:::·:::,:,_2~:-:.'i:--'; -,Yj;·;::';;,~;,~:r; ~~:-:~ _. __ , .-. ;: _;;:;_,~;~.- ·.<'- , . 
, . - ,--\~,,- ,~-;_-'.- +;:,;;;,--:,- .o:'.-":~~:;-;~7·;·-._~; - ~;;---

Estación·~---ii·Ó~;;~_E?i,, comp~~ta~,¡~n~-~-~'~e l.os met¡Í,es para e1-.:'mues -
, - 1 - - ~ - .- - _.,' ~ - ~-:___ -~ --'-

-_tr ~-O:o,~ ">e ~_-;,_y_a_r_i-8_\l _l_e._i ::~F_e_::::-y_ .'.·;c_d-.--~t-ie-n·eil lJ"~-,~:-, -;·t~i{ci({~-~-Í.-~ \,¡itni la~ a 

~~--- ;_'·,~~:-. Loa -.elementos >In 

y~-P_b,_d_Í .. fi:~'~·~_;(-.~b-ii-~~~-drit-~·=~:~-~---:1~-~ -oti-oe metales en au diatribu-
.. -·~:: ·:._:,_:_._. _,-- --- .-- - . . 

:ci6n -·en· :1a ~'COíUiTln-~~ d-~ : e'ed'imento. 
--._-_,,: 

. . .- .-_·: - _'.,-;,-:··/;;·(" __ ; 

·En .-e{-_¿niue:~·~r~o .2,_ e1 comportamiento de los metales estudia~ 

do·~-->no-- ¡{~\?-~-_-~:~~--h~te_r_ogéneo como en el muestreo 1, se tuvo 

·un'"camb-io en- .la distribución de todos los elementos Cexc.cpto 

.Cd). Se estableci6 un máximo de concentraci6n entre 5 y 6 om 

de profundidad para la mayoría de los metal~s~ El Ph ce e1 

Gnico metal que tiene igual tendencia para los dos muestreos. 

Estación 111. En ~1 mu~t>tre.o 1 loa r.:ctale9 tuvieron variaci_.e 

nes similares a través de ln mayor parte del núcleo, obscrviÍE_ 

dese un mínimo de concentraci6n entre los 5 y 6 cm de profun-

didad para los metales a excepción del Cd. 
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En e1 seSundo -~u"."~-t-~_eo -~-~x-~ste ~~e~:. si~~ii·~--~d_·. enhre- -._los me

tai~s ·. --~tri·~- Zn ,' Pb-· y--: '~~-::;:t~-~in·e·n ig't.l:~·i·:'.t·~ri·~-~~~-i~--;,á::·.:p_a~ti-~ del 

. . . : 
,,._,- ' 

Los ~et Si~~- -'éil ¡. :.-F-e_r :-~1~'~ °'-·Ni~ y 'Pb se conducen muy semejante 

en 'el 'm'~-~!/t:~~~-~-~---~-;:;-;--:~:e:¿i¡;~-~os.e un mínimo de concentración de 

estos· metale-s '.~~;~-~~~ el:--q-ui-TI.to 'y sexto centímetro de profun, 

d id ad. 

Relacionando la concentración de metales y materia org,nica 

en el sedimento se puede decir que en general hay una rela-

ción positiva, la cual es característica en el coso de Fe, 

Hn, Zn y Cd. El metal cobalto tiene una relación negativa 

respecto a materia orgánica; apreciándose dichas relaciones 

en las Figuras 71 a 75. Lo anterior se puede deber prin-

cipalmente a tres cosas: 

1) Que las fuentes de metales estin asociadas a materia or-

gánica, lo cual es el caso de regiones estuarinas (/l.ston, 

1976). 
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2) Que ta~to _met.al~ matel:-i~- org.iinié:_a y·.gi-anu_lometri'.a.- es-ti?n 

rt?laciOnri os··_. con Ji_·::·1i;nb_:¡'~n::~--~·-·::'=:d·_e~,::~-~ .. ~\:¡~·:¡:~--i.~:n. y .. _-,e~'- el- c:úa·1 
:-.' 

. el me.ta_~- P':le __ d,~, /~--s·t·-~-r- _iit·~--¿, .. ~f~·dO::·: 

i.) _ ·. A--: .. la_ -~,-f":~.:~·t;,_: _Ü~-~~~~.i-~~-:~F}-.. ,~:_. ::~~: 
Qu·e -i~ s '.'.--~e·ta.í'e!1-~·;e-s tin'·;:~; 1 ~i:i·ó··na Clr;-~ :~-:~-~~;_ ~;;,.:_~P_:~-~·~'ip·i t·a-: · 

,,··.'-~---~-----'~.":-.e::--- ·.__, .. _~-~--;"_- __ ~:-:_.;· ,._,, - ,-~ 

dci s --~ ~-,-~-?-~ id.~:/_(·l:~:~;~-?'- ~~ Mt;f:-· ~-;---~i?-C'i ~-~~-':; 6~'i-d_·ij~- ~ opreC i-

.p _i_tad_ oS\::·so 1? r-~-_:.-·_::S1if(~'i-'.fi·c-i'e·-~·:)~ :_··_'._~f~_·:.:.;r_~ ~:1 ____ :" _· __ . 
~--·,_.: ..,. " ,:;_ -- ~- . .- -

i i i) .. por - ~:~ ~;~~~-~--~-~--~~::::f ~:; ~-~;~'-?-~~~~~~ '"é'o ¡;:r:~ :1·as e'~-~ ~:{i" l.~ s • 

:__ ,-:_-:.-·,_-,_..;:-::· ~:~'~'~--~-~~ :;_~~" ~';,:,::.:'~··º . -· - . oo-

3) A el· es;:?~-á--~-\~'~: .:~:-i'~--~ ... H~:~;J-~:¿~~i~'-~ .:;;~'.~-~;:~'.:~-~-ec ta a -los dos puntos 

a~-t~-~,.~~-:~-~:~-~.::··c'_i:)- ~-~~:;{t_:fi"}''"~~--~].~'.~·:¿~:-~-1 --~-~:~-~ .. -~ c~-mo cons e cu ene ia que 

.- h~a_y·a:~'.1:i~:~;-~_;'p_r-~:~~~-C'di6h\:/~\~:_G;~~;i~·e·~·a'ies- au tig~nicos que incluyen 

. a c~.m~.:~a.i~-~~-~,:~:r~~;j:¡r~~~~~-~~~~-,z~;< y - e~~-
/._,·. ., ··::-. ';. / .-·-¡ ~:~;\:-:· 

~-: :- ' -. ' :.~· :: 

Existe ·re18Ci:.6n'~~-p:~-;¡;ti·.;;~'i: entre Fe y metal. el cual es el 
:-. ,_-:__,. _ _. ,_ r' ~:-~_,. ·---::--·>-;_ -

caso _d·e,-_,F.ii!/zi\'-''.(F~-g'~-r~ar:-7~6-: .->;';:-.pero ._ . .,. ___ ,-.· támbién hay un caso inverso 
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CONCLUSIONES 

Las varincioncs···C!ri la composiciD.n i.s·niCa .·de1. ~¡stcm·a_ 0:~-~ii~! 
co, provo_c.nn ca1nbÍ~-s .-~~ .~¡~:;':·f í_S-icO-~~u!mic;S_~-;-:--:~~:_._-:·i·:~~~-· :·pr-~c~:·~-·~~~ -· 
de ·6x i~-o- ·~e~u~~:_is-~···.·:~' ~~-le m_~d,i'o _-g-~·.d-ime~t·ar·i_ci~'._,~- i:~s~;:c·,~·~;,~:~ -t1~rien" 
una. gran inf 1uen'ci',1( .en _i_a· _:~f_ag¡;~e.s·i.s_-._ ~d.~· ·c,·am·pu:es to·s __ d·~: .·¡¡z·u. f re' 

, ~: - ''-" •" ' :.:.· _,,,: --- ---- - ... 
en C!l Scdiin~-n·Í:.-Ó.-. 

. .:·~: .-:~ '.-i - _-:,,;:; 

,_;- :~ .:~~~-:-- - ·::::,-: ·-""'-"--

--, /''· e_,·;' 

-_ ¡--: 

Dé- ·ac-ue rdo:0 a:r: ·~o~po'~:t-_~uti_é1{(~ ~".~{~.'; :·Ía_~\ ,~-~-~ ~~~_i_~~s-::_..-~e _azufre (so:-, 

52
- · ----,~'.--_~·e.~~_.~:'./ en -'.-É!.1·::_s~_s: __ ~~m:~:,f·!J_·~.d--i;m_.e-:~·-t:·.a~~:o-~-\_S:e·:: p_Ued e considerar 

·da,-0·--~.;d~ -.~ -.t···iª··:a~:~~(,~-F.-·_-x:sí: ~-.~-)t_~:~e;·" .. n;,'ºc .. míd·:.~.; ..•. :.'.~dne,"··'. ... ·1nu_-.. :1
0

'·'n·· ..•. --~~.~:~·~\i~~ ~et-¡~~ l'.l_·i·c 'a:· __ y · ~o mo un in d i e a -
.. m·e·d--.i~~<a:nae~-~bio. y de procesos di!!_ 

. :'" :<'';:,~::.:>"f.-"-_1';_.>,,'.;;: 
genéti~.o~_·.::·ci:~-; azufrC.·: 

. EX is t~·; :~~'.a--:.;.;;~{:~·~·i-5:~'..: di re e ta entre la concent rae ii5n de pirita 

y ~~-t.e-ri·ii--/~_~.-G.á~i'C'~ - en· el sedimento del medio lagunar. 

La .con~entr~ci6n de hierro en el sedimento, no es un factor 

~imit~nic ~n la formaci61t de minerales nutig~nlcos. 

La -·vei~cidad de formaci6n de pirita es mayut ~n la =cn3 do 

bioturbación que en la parte inferior a ella, en donde los 

procesos_ que actGan son de tipo flsico o mcc~nico. 

El sistema sedimentario es variable en los primeros 10 cm 

de profundidad. 
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. - . . 

~ns aniilis i~- ·de· m~ __ ;-~le_~_., ·· fuCro_ri ::·C'?tñ"¡,'i-e~~·ri-t_·~-~io-e.:'-p~r-a · se-gil ir 

··es t\Jd i.-~~-~r~- -:·'l_~·s _.,:~:~'.~--~~-~-~~~~:·~~~;'y_;: ~~-~--~-:~:i.i'.~~ ~:~'~-~--~--- .de .:-~ .. ~--t:~: ¡·e-~ ::·c·o~: __ :~~oiit-
--~-u e_~ t"o_ ~ .: d-~-: ·~,-~ ~:~:~-~ ~'.:~ ';'::;·J~ :-~- ~~:t<~,;·t~:;/ ~-~-~·¡¡'~'~;·{~ ::-~'.ii .-4?:1 ··m ed io .. sed im en-

,-.. ·;;--;·- -- ,, ,:_;:~'._". -.- -~ .. -,'/.=. ~t--: ._ .--· ·::~;_.: .'.-~:}',,- .. : '-º~;é<'t~~::.· i'~~'_'.:;> ; --._ ,,_, 
tario ·;·,_· , s:'• -_,,_. :;:,•·, 

' ,- :'.: ~ ':·::f~ .. ~'. ·,'.':;j,~~::.:,><-.; --.:-~;- ·;«:~---:,)«··~.-: --::~~~;':'·' '~;' ::.-·- º":·- -.-~:_:;: - _. .·· 

s • ~ti~~~-;i~1i~~}~~~'.Ü~;/:_Ji~'¡~~~~it~~~-:-~~-;f'!,~\~ f~~iis• en· ¡, s t ad o 

~e-~-t:~b-~-~ .-·:.a::· t(r_~-~:.~_3:~f ~ e·i:_ :-:¿~~~~o·C"ini'ie·n-~o·~·:ca~:¿y~·-s:~ é(0_1i'i:·en tr ac-io.·n_-e·a . de 

pi.~i ca=. ~n· el:_, -m·~-·d:i~:~_¡.; _-. 
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·;· 

Realiz.a ~ /e-s éúdÍ.O s>:de/ s_u_l f~ tó,:;_ ~edUc~ion ·b·ac·teTi·ana· . en ·ta· 

CD lumna de ~e¿im~rit.; ,·• ¿~rt~i.ac]§n~~d~~<i ~·~.n piir&nl~tros ·· 
q U Í rit· i-~~-0-~·-,'..': -~--~,-{~~;-_-. ~\~-~-~:~~- ,;S.~'~)~:~ ;-~-S~·t:_~:-~rU~~f-;~-t~~~J: .. '-~~E h~-;~~-:Ü:~;t ~~~:-~- ~t ~-~- ~ 
e te~-,< :ásí: ~-~~6~-_::1:-~'~};¡-~~:-~:~-~-~·~'~;fi/~> e'~:~-a~io-~:¡¡-{á:~-;~:e~Gia-:';~~~i'~~ 
. . -- . . (• ;_;r ;",·¡·: -'.·;, -:'~-- ··;·::_ . . ,-~-';.: 

e i6~ ::_-~- e:i· 'S #::~c1-~:_e_n_t __ ~~ ~-::-~-.~:~ p~~5:~~~-~:~~~.'.):_.:~-~·-.;;d.Oi'.;~-~,~-i--'i·-~':.;_'.'fi¿ i~i'~na -- -de se-
- r -">o- - ------- ~-r, .'::.,::_,- -~--"--::·.· .;::~--~':t/:';_,.:¿_;:•" . 

. : :::: :.:i:s~º; · .. ·.~;3.~; ~;4}Í;~~¡~~~}~~~fiº .. f.~~~~t~r·:.-~·;···i·¡2~.t•i d.• 

.,_, -·~-u 
>,~' . >~-"~. \ ~;.<:.:-; ;• ·¡t., 

Inv.es t_iga·r __ 18.'_:;;fórln'á~~ en i.Q ':1_~- s __ e iúii:iC-iáfi:.::fQ·9·'~;m·eta1e·s) p cS.l!-do s -en 
;e .. ,_ .....• _,.-_- =:-·· 2-:~ ____ ·:-::;.-;:;;;~ .e:~,,. 

el - medio se·d:rmen.·~a·r-io';.':í' 
- ;-__ : '~ '.:.,.:,~ 

"-;·-· 

Es--necesario {rivestigar cuantitativamente los-mecanismos y 

'i!f"ectoS' Í>r_i.ncipalCS que intervienen en la transferencia de 

mate'rial~s a 'través de la interfase béntica y en 111 migra

ción de sustancias disueltas, las cuales se ven afectadas 

por procesos de hioturbación o perturbaciones físicas. Para 

lo anterior sería necesario conocer las velocidades de rcac-

clón utilizando 3 ~S isotópico y su varjación con la pro-

ft1ndidad en el sedimento. 

Hacer uso de modelos matemáticos para ambientes sedimentarios 

lagunares y compararlos con otros sistemas, para la ínter-

pretación de los procesos diagenéticos y para elucidar el 

grado de sedimentación, el carbón orgánico metabolizablc 
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. - ,, __ . ·, 

y el grado de difud6n :n el.s.;~imento ~-~,--,~~e '-p·r-~ye_~l:-4~' 

unn mej_~ r,~ .:i n·f o.rm_~~~i~,~->'d_~ :-¡~~-o·_~;/~~-a~~,~-~ ~-~-'~~:~e ':--.-~-h:i:) s;(;,-~_'d e-~-~'iro 11an·-. ·-:-

. ·,--.... ,;· --~.·· .. ·.--: -,~. -.- . : -{ _,-, .. :.:·:.::: ,-, ';; ·: '-~:_·- ~;;':-~.~.·.\.·.-:'..·:. ·t(·;_ ':.~~.' · __ 
;\·- '-.- ,-;_-;-_ -_,.. ' 

tlt_v¡;. B _t: ~·g·~~i:.::~- io-~/rit~'C"~-'h.-i:·~h\-0 ~-?d._if:~~:·í.i{~-o~--p-~'f il·Ci:·tlri'E~i"~ .. i~;~~_.'.¿~-~_; .:y· f ra_c;."'", 
~~- ;:;~-·- .. '""L,_.-. -:~:~-;_:;'.'..<· :::~e"-,_,';:-··--.>:':-:.·· 

ci-ones--,_is-o ·i: óP i_~·a·so"; en: la_ d iagen:;~-i;~.,_~-ec-:fét{t-:iifi"'~~i::i?%·'-Se'd-ilñ'.~·-n,t:o-g:: 
;-,:_. =-.::~· -_;; ''·->'-e'"' -~-:·- .. -".--'-

- -;.'-~'-- - --- - -,:''::'~-~->,~<-_':'~ ·-· ·---~--~ 
-::e: lagunares-~ 
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Tabla 1 

MES 
ANO.· 

)970 

JUNIO 7 

JULIO . 4154 

AGOSTO 23340 

SEPTIEMBRE 50846 

OCTUBRE 6048 

NOVIEMBRE 842 

De"scarga del: .. ar~ Qué-lit·e, .. en_ .fo::ln.gUn'a costera 
"El _Ver~e __ ',' • <Y.o_l_Umen_ ... ~n _ ini le_s-_:m 3

) ;----

:.ce· . 
197.L '197L l973 ::197.4 y1975 1976 :1977 1978 1979 

2 42 100• o. o· o o o 

24401 2274 225 68l7 58616 35116 342 3433 7030 

45194 9112 35225 l548l 71087 22653 32756 7448 10911 

58703 14941 35393 42837 52474 5665 25455 9298 8925 

9466 51392 4231 5l38 9746 10308 22090 1945 330 

1994 25515 859 o o o o 145 49 
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MES 

E_NERO 

FEÚJRER0' 

MARZO 

ABRIL' e 

HAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

. --- :-~--H'~)C'~·-- . 
:~001.-~.-~-'. 

HAX.
:·HIN ~-

MAX. 
HIN. 

HAX. 
HIN. 

HAX. 
HIN. 

HAX. 
HIN. 

SEPTIEMBRE 
MAX. 
HIN. 

DCTUilRE MAX. 
M IN. 

NOVIEMBRE HAX. 
HIN. 

DICIEMBRE MAX. 
HIN. 

•ciclón Norma 

99.082 
0.028 

20S.868 
S.002 

176.074 
2.242 

645.445 
1 • 2 1 7 

4.024 
0.874 

0.869 
0.319 

. o. 7.0 1 
o. 126 

o. 180 
o.osa 
0.061 
0.03S 

0.038 
0.034 

12.987 
0.360 

2SS.91S 
l. 07 5 

310.620 
2.264 

1183.509* 
1.594 

2.680 
0.872 

o. 637 
o. 294 

13. lS 
6.30 

o. 138 
o. OS 1 

0.048 
0.010 

o.oso 
0.001 

4.483 
o. 799 

4.436 
0.464 

2.281 
0.629 

73.AA4 
0.283 

0.270 
o .071 

2. 1 70 
o. 12 2 
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Bachihuarato, Culiac&n, Sinaloa. 
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Tabla 4: Co~cent~aci6n-~ro~~dio·_~b~enid~--~~ las-dif~rent•s 
soluc~ones ·~~·taridar~s de.suliu~~.· 

Soluc-iOn estandar 
con e, s 2 -(µg/in1r. 

349.1 

29 7. 3 

24 8. 6 

198. 7 

148.7 

98.6 

49. 3 

9.6 

5. 5 

'é_o~-~ ~- s:2 __ - ¡i'r'ómed-10. 
.ci_b tc:ni_c,fo (_JJg/ml). 

194. 5. 

145.4 

95~2 

. 4 7. 9 

9.3 

5.3 
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9 

9 

9 

7 

5 

402 
·_,.;-.. 

.. 2; 8. 

J;6 

2 .1 

2.2 

3.4 

2. 7 

3 .1 

3.2 



. -·. :_ -. ' . ' - - ' -· . - . 

T.8.bla- ·-s: A~"ii1isis ___ _. __ dé··. soluciones.c·_e_St.aTI·d_~~eS: de :._sulfuro.-, a 
__ ;r~~~ cttal_e_s .se_ .. les :adi.C.ionó 'Conc·enÍ:.raciones,_ de_·, 
Fe_::-- (Fe~l3•6H2 o) ·colioci~Q:S;-

_,_ .. ___ _ 

', . -- ' '• ~- - .:.~ . : ' - - . . . ' 

SoluciiSn:.:éS"t·and·-a~·,· ' ' C:"óú'c~--- ·- . c __ -

conc. -~-~:::-~c-µ 8 ,(~_1)_.-~·· -:_~-e,~~;+;-~.~-~ C_1,3 _•c 6 H~:.oj_)l;_~/~_1_-.: -

40.- 6 s.o 
76;3 10.0 

109.3 15. o 
128.5 20:0 

154. 6 25.0 

173.8 30.0 

208.7 35.0 

242. 7 so.o 
267. 1 60.0 

128.5 

128.5 s.o 
128.5 10.0 

128. 5 25.0 

128.5 so.o 
128.5 100.0 
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- 39_. 6 -

74;2 

- -• 104. 6. 

125. 4-

151.0 

171.2 

202,I 

238.6 

262.J 

124.8 

124,5 

123.8 

126.l 

126.2 

124.4 

'%_ no ,re 
~,U_.p~_rBd~.-

2.5 

2. 6 

4 ._3 

2.4 

2.3 

l. 5 

J,2 

l. 7 

l. 8 

2. 9 

3. 1 

3.6 

l. 8 

l. 7 

3.2 



Tabla 6 

Soln. estandar de' 502 - > 
(mg/ml-) ·q 

3.5 

3.1 

2.5 

1.4 

1.0 

0.6 

0.2 

o. 1 

· c·"o-~c~: · P~-~~~d·i'~···:(i'~::- so!'.":":-·_>--obt-enÍ:da 
· · :_(fe·:.-3 iiniíl.i-_S'i·s-.: (mg/ml) ~ 

- 144 -

. ·. 3. 4 

3.0 

2,4 

l. 4 

l. o 

0.6 

0.2 

o. l 



Tabla 7 AnGlisis de soluciones estandar~s de sulfat~, ,a las· 
cualea·:ac les a"dicionó conc_enC:i;ac-ioneB de 
Fe 3 + (FeC·l-3 .6H 2 ~): conocidas. -

Solución- e·s ·ca?i-di{r· · d"e -- Carie·. ~de .~Fe-3:tF'~-C1'3 -~·6.il·z 0')<: _Co.nC·.·· _ _.S-·o~-7:· Oh tenida 

so!~ (mg/ml)> (mg/"!fr e: e > ~ \~~frú 

2 •70 

i'· ',·-~~-.:·· '.;-.·.: 

~:4;_ ~ ,, : 

2.50 2.47: 2•46 

2.09 2. 4 7 2.07 

o.-98 4.50 0.97 

0.5J 4.50 0.51 
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Tabla e: Curvas·_eStatidar de·· sulfuré):_._(C_On_centra
ci6n molar). 

No. l 

No. 2 

_- 2-
-log[S . ) 

2:'0 

3;0 

4;0 
4; 7 . 

-5; 5 

6;2 

7.0 

·~ -log[S ) 

2.0 

J '.o. 
4iO 

4.7 

5.5 

6.2 

7-~ o 

Ecuación No.· 2: 

;J. 

;747.B-. '. 

7 26;:¡¡ 
7,00 .• 0 

po.t_enc_ial· · (-mV) 

856.5 

826.1 

795.6 

769.5 

750.0 

730.4 

700.0 

EmV"' 27,5(-logS2-] -897.16 mV 
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Tabla 8 (Contiñuación) 

No. _J •-log[ S J. 

LO 
2;0. 

2.5 . 

3.0 

Ecuaci6n 

No~ 4 
-~~'- - ·._·, .-._-- '2:;.; 

· -log[Sc,-l 

~- ¿5. ·. 
0.96 

.1. 36 

l. 93 

2.17 

2.46 

2.93 
3.56 
4.04 
4.61 
4. 89 
5. 21 
5.67 
5.90 
6 .11 . 

·6. 75 

Ecuación No. 4: 

889 .1.. 

'856. 1··. 

·841.3· 

·824.7 
··810~6-. 

:_-p_o~t_e_TI.cial_ C-mV) 

906.4 

. 887. 9 

875.2 

859.4 

852.5 

844.2 

827.3 
806.9 
79 4. 4 
7 77. 2 
768.3 
758.6 
741. 5 
734.9 
729.9 

711. 4 

Em\7 .. 30,93[-log S
2
-) -918.83mV 
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Tabla B : (Cont,inuS:cii5n) 

No. 5 
. -.. 'z'~· 

-log[S., l. 

i ;10 

1; SS: 

l.87,. 

P,ote:n_c'ia.l .C-_my) 

c.886.6' 

2.:oy _x_· 

• 874. i 
86S.2 

.•861;3' 

Fil (_ ;~e ~\H!:i . 
3, u· , ....•. , '.•:.030·: 1 

-.·-... ' ·· .. ·- . '.--;.._·---;:. . 
<3; s'i:, '''"'''''!". .... 9}f,•9·. 

,_ .. 4 ;~:cr~ :·:~:/;~.~-;_~':,.~~·:·;~,:~-;;;~ ·--"'B º:3·-~-- s,_,-: 
· 4:s'.s ' ·•' 190:·1. 

. ..- ' .. ''.;-~ ' . '' '' 

··.s.2::. : ' 22:z,:3 
E cu a e i an -N~:~,.··~-5·'i . -',·c:_·~Eniy_~:~~:2 7 ..• 8 f[ _:;.1 ~·g 

' -2"· . -. . '. . . . __ _ 
S -] ,-917.24 mV 

. ,. _. -·-- ... -"" .~-- Xc·--=··o_;c- · 

'· .. :·--_-:' ,:: ~"-' '-/ .. ' ·>" '. . 
. ' -

No. 6. · : _pote·ncia"_i. (-mV) 

•0.87 888.3 

1.09 881,8 

l. 37 873.S 

l. 7S 862.3 

1.9 o 8S7.9 

2.37 844. l 

2.7S 832.8 

3. lS 821. o 

4.28 787.7 

's. 13 762.6 

Ecuación No. 6: EmV"' 29.S[-log s2-J -913.95· mV 
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6-

7-· 8 

8--9 

9-.10 : _69. 84 
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.10·. 67 

70.94 

70.89 

70.26 

7o.ü 

69.94 

69.74 

69.28 

70. 24 

69.61 

69.34 

69.85 



Tabla_ 10: Porcentaje de agua. Mue~trco 2 

Profundidad. Ea tllciO~'. I 2· :EatnCiOn. ti_-~:_, ~-S t
0

~c_-~6n- _:r"r t 2 Eataci6n 1V2 
(cm) 

O- 1 71,33 71. 89 é71.46 70 •. 93 

1- 2 70.94 . 71.76' 71.86 70;94 

2- 3 71.21. :71. 43. 71. 94 70.65 

3- 4 71. 42 71.84 71. 64 70.38 

4- 5 71.32 71. 86 71. 31 70. 15 

s- 6 71. 15 71. 63 70.84 70.43 

6- 7 i0.09 71.49 70. 9 l 70.67 

7- 8 70.76 71. 87 70.63 70. 16 

8- 9 71. 10 70.84 70.91 69.45 

9- lO - u.os 70.95 70.84 69.91 
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·Tabla 11: .Dis:t:ri~·u_c:·í:~_h~_:_d_-~,;-,·_%_-, 1120:,- :_% .in'itt:ei·.{a·-- ~ __ r_ 6·ani_ca _-.en 
sed-imc!l to_· Y.·-_pli.'~:en .. tlgUo' '.in't-er.-~"::icl."a-t-~: :.Mues tr co 

... ,.' :~:-:--··;·: :_ :+ ;::·:;;·:--::-:;,:~ <(~> '::/:·;·: .·;, :'' . 
:--,:,·-~_:;--. _," -·· - '•' ' _._.:'. 

P-Cofundid~-·d ,-_·:·-%·:Hz O'~" % :mat:~·r_ia,; ~,~--~'iiüi~-a--:--:··· 
('c-m) ---~ _-:, .-.,;_,,·o.."..,;-.:.,. .. : --:; .,,, :·L'.; .\!>-:''· 

:-x:.:;~:.:'.; 

1- 2 

4- 6 

6" 8 

10,..12 
lJ~íS-

~- •• ! 

....• 9.~6 .-
d 9.84 > -·-· 

-.---. ·:>~-:::--- -
s-~--2.r _-

-.•. -__ , :6,¡.;53 c.·\~. _ •. ,.7;•49; 
-~-::-6~ifS-i-~f';--.~ -s~-24" 

17-19 '65''.'a4• '7.16 
6; 80 

·7.. Ji_ 

21,-23•• • - ··¡;4,'91•': ;;· 
--.·_:&Lis x· 23-25 

2s-21· ---- ---- - --
3 l~JJ. 

JS'--37 

39-41 

45~47 

50-52-

55'--57 

60-62 
65~67--

'si.i62c-· 
;57;59 
•s4.69. 
s:l'.'s6 -
•46,o:/ 

55.49 

52.31 

5 J. 28 

. 52-.-'37 

· .. _-"6'~38.,._ 

5.27 

6.58 

4.79 

4.81 

4.64 
4.27 

4.63 

4.60 

- 15 l -

•pH:· 

1·; 25 

7¡19 

7,30 

6-.93 

7,20 

7. 1 o 
7.21 

7. 16 

7.28 

7,31 

7. 16 

7.08 

7.26 

7. 1 8 

6.94 

7.09 

7. 14 

J, 



o- 1 2. 51 

1- 2. '2.90 L97 

2- 3 2.78 1. 49 

3- 4 2 .• 47 l. 74 
'-;\· ._:-

4- 5 5 13 3; 9.5 3. 41 l. 90 ... ... .. 
4;72 

,. 
5- 6 5.38 3,33 2.05 

: .,,. __ 

6- 7 5.32 :•3, 79 3.40 2. 10 

7- 8 .3 •.:; G '-.:s. 4·7 J,GO 2. 15 

8- 9 4. 67 4.01 2.07 l • 6 7 

9-10 4.55 J. 4 2 3.26 l. 42 
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Profundidad 
CCni). 

O- 1 

1- 2 

2~ 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

- . 
Estilci6·~-:.·1._ ... ·'·Es_t·-~-;;·-{gfi" r-r .. _·E~:t:-~'ciiln·· Ii·i .. __ EstaCiil·n- IV 

~ ~ . .-- ' -2 

·-:;~'. -•-- ·-~·>.-?:.'- '.".'·' 
:-: ' -

_,--

6 ;22 4,52 2.59 2.35 

- 5. 30 3. 96 2.97 i. 73 

----- · s ;42 3 .7 8 2.09 l. 46 

5.70 4,20 3.01 l. 67 

4.78 4,40 2.98 l. 42 

5.03 3. 95 2.90 l. 37 

4.71 J.98 2.04 l. 48 

5.12 4.05 2.46 l. 1 7 

4. 9 5 3. 4 2 2.01 l. 27 

4.18 3.60 l. 67 l. 05 

- 15 3 -



Tabla 14: . pH ._en -_ar.:~8. ~~ l~ c~l~~na de 

Profund_idad 
(cm)· 

o- 1 

1- 2 7,. 19 

2- 3 6.97 _,-_. 

3- 4· 6 'ª5 · 6 .87 .···· 6.75 7.05 

4- 5 7;05 6.81 6.95 6.93 

5- 6 6:a1 6.95 6.84 6.95 

6- 7 6. 87 6.91 6.69 6.63 

7- 8 6.75 6.45 6.77 6. 9 8 

8- 9 6.83 6.75 6.75 6.96 

9-10 6. 70 6. 73 6.70 6.88 
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Tabl.a- 15: p_H en_ a,_glUl in~tcrSt-ici.81 -de la- columna de 

s-e-_di~ent_o• · 

Profundidad 
(cm) 

º"" 1 

1- 2 

2- 3 

3- 4 

4- 5 7;19 

5- 6 6.95 

6- 7 6. 90 . 

7- 8 6 .95 

8- 9 7. 11 

9-10 6. 9 1 

_---;,; 

7.27 

7. 19 . ¡; 34 

6.96 

7.07 7,31 

6. 91 7 .• 25 

6.97 
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-,Estiici6n· IV 2 

. . 1. 43 

1 .• 39 

7. 44 -

7 :n 
7.35 

7. 41 

7. JB 

7.49 

7.52 

7. 61 



Tabla 16 :· -

Profundidad --;:E_s_:~~--~-i6n rv 1 
(cm) 

·- ; , 

- o~ T 5.79 

- 1--- 2 5.64 

2- 3 5. 14 5. 79 

- 3- 4 -8. 35 6.00 6.02 

4- 5 9.26 8.85 6.44 5.79 

5- 6 10.14 9. 88 6,70 6. l 7 

6- 7 9.88 9. 17 6.61 6.00 

7- 8 10. 61 10.38 7.02 6.32 

8- 9 11. 23 10. 9 1 6.97 6. 61 

9-10 10.88 11. 31 7.20 6. 61 

- 156 .. 



Tabla 17: 

Profundidad- IV 2 

(cm) 

0-' ¡· 

1- 2 

2- 3 2.55 

3- 4 2.73 

4- 5 7. 91 5; 50 3.38 2.67 

5- 6 ·6;82 5.38 3.50 2.55 

6- 7 9;23 5.61 3.23 2.79 

7- 8 7.97 5.50 3.70 3.02 

8- 9 7.94 6. 70 3.55 3.38 

9-10 8.67 8.20 3.85 3. J2 
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•-Tab1n 18: Conc~~traci~n- de SO~ ··en ngun:·iritersticial 

(mm'ol.es/.f) ;: -M~.estreo 1-. 

Profundidad 
(cm) · . 

O- 1 25,20 

1- 2 23;33 

2~ 3 22.60 

3- 4 23 .-12 

4- 5 21. 66 

5- 6 11. 87 13. 85 18.33 19. 16 

6- 7 9.79 !'4.30 16.45 18.43 

,_ 
8 9.25 1J.G4 15.83 17.29 

8- 9 9 .58 13. 02 15.20 17.60 

9-10 9.27 12. 18 15.20 16.04 
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. .- ' 

Tabla 19: :Conccn.tr-aC¡·6n '.·de·: so~--- . en· ng_ua, ·'in t·~rs ti~ i~l 
·C~~ol.cÍs /l.> .. __ H~~e~-~:i--e.o-· · 2 •·. ·· 

Profundidad _E·~~~·~¡·~n- ,~-~-2 _:.~:·s·'~~·éi6~ ;;~-;t-'z ·.E~·t.a.~ 0Íó __ n _ _.:::·~1:i:2 -~,~-~a~·ión :1v 2 
. (cm)'__ ·;·.;~·:>:~- :·_-~_-·:,;:;_.-,: 

- ,-:----·-

o- l "4. 5 7 

1- 2 4, 86 4.48 

2- 3 3.9 ,82 4.53 

3- 4 3~90 4.02 . 4,77 4.43 

4- 5 3,82 . 3;·9 4. 82· 4.36 

5- 6 3.92 >4.39 .. 4.90 4.37 

6- 7 3,84 4;08 4.81 4.33 

7- 8 3.73 -·-·---4-·~'0-i 4.72 4.26 

8- 9 3. 43· .:L 92 4.66 4.32 

9-10 .3. 41 4.03< 4,67 4.28 
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Tabla 20: Conce·ntraciOn de ,_ 
(J.!c-a.t s-so11. /c.•. 

,_ 
so~ en sedimentos 

hGmed~). Muestreo 1. 

Profundidad -~st"aci5n ~~ f:áta~_i5n I_I.1 -Estac_iéin II,I 
1 

___ Estación IV_
1 

(cm) 

o- 1 12.83 11. 96 17.99 18 •. 22 

1- 2 1o;aa 12 :as·.- 18. 13 17.45 

2- 3 13.50 11. 36 17.28 17.43 

3- 4 9. 51 · 10. 65 14.88 17.51 

4- 5 9.29 10;97 17.50 17.38 

5- 6 8.65 11. 37 13.88 14.03 

6 7 7. q<; 10. 90 12.95 1 t~. 36 

7- 8 6.83 10.66 12.50 12. 91, 

8- 9 7.35 9.65 11.38 13.36 

9-10 7.79 9.06 11. 5 3 13.08 
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.Tabla 21: .ConceO.trii.ción ·de 
,_ 

S01t en sedimentos 
•_-- 2-

Ciic:..:·at ... s-soit /g. hGmedo). Huesireo 2-. 

· Profund.idS:d ~~ta.c:{6h ·.~ 2• :Estncí6n, ~1 2 Es'taci6n · :1-IIi Es ta_ci6n IV 2 
(cm>:-.---· 

o- 1 3.26 ·3.31 3.94 3.30 

1- 2 3 •. o 1 3.'4.7 '3. 60 3.47 

2- 3 J.05 .2 .99 3;71 J. 44 

3- 4 3. lS :J .01 3. 79 ' 3.61 

4- 5 2.82 3.25 3.48 3.46 

5- 6 2.83 4,02 3.65 3.26 

6- 7 2.86 3.01 4.24 3.44 

7- 8 2.98 2,99 '). 79 3. 14 

8- 9 2.59 3,06 3. 46 3. 1 7 

9-10 2.56 2.93 4.36 3.47 
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Con e-en tl'.' 8.c.i 6n- '·de 
,_ 

solt en·- sedimento 

(µg. -at -S-s·oz-:-¡g·. 
. .I+ . 

aC'co)_ •. -Muc_streo_ l. 

Profund í.dad Es·t~Ci~-~-" t' i:_,· E~S-ta~"+:~·.n_ 
(_cm)· · · -·-· 

o- l •. 87 '. l. 93 

-
1- 2 3.74 

2- 3 4·: 37 5.38 

3- 4 5. 15 4,43 

4- 5 5.38 7,40 

5- 6. .c.5. 57. ·3. 51 2.09 

,_-, 
6- 7 3,65· 2. 96 4.78 4.87 

7- 8 1.20 3.70 4.75 2,80 

8- 9 2. 15 l. 80 2.47 3. 4 7 

9-10 4. 33 l. 78 2.99 ó. 19 
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,_ 
Tabla 23:· ConcCntraci n dC. SO&l en --sedim~Uto 

Profundidad 
(cm) 

o- 1 

1- 2 

2- J 

3- 4· 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

i.so 

0.35 

0> JO_ J. 15 a·. 73 

o; 60._ 0.51 2.91 

1-~ 25 0.61 l. 62 

. _O. 63 _ 1.05 0.66 

o.57 0.38 3.65 
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~fl-~ac.i6ri IV 2 

0.33 

1 • 11 

o. 89 

l. 72 

l. 36 

0,67 

l. 36 

o.54 

0.51 

l. 58 



Tabla 24: Concentración de 

Profundi-dad 
(cm) 

1- 2 

4- 6 

6- 8 

10~12 

13-15 

17-19 

21-23 

23-25 

25-27 

31-33 

35-37 

39-4 l 

45-47 

50-5 2 

55-57 

60-62 

65-67 

,_ 
50 

' 
en sedimeritb. Muestreo 3. 

2~ ' 
hcin\e~do -µg.;..at s-so~1g, 

12;91 

' .Ui9r-

11.35 

1'1;97 

9.47 

7.70 

7.98 

7.20 

6.77 

6.25 

6.56 

5. 93 

5.70 

4.68 

5.40 

4.37 

4. 16 
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Tabl..a. 25: Concen-tiaci6n "d~ sUlfui.-a·s (S~----) en sediment:o 

<-t-is-~:t: - S_2 -·is'.~ -hú~Cdo).-,_· Muc_st~e·o ·--~. 

P rofund'id:a_-d·_,·_ 
{cm)>--

' - . . . 

E·~--t-aé i:5-~- -,-¡ _ _-1 ::,Es ta~:i'Sn :_-I.t:_) _E-S tác í_~·n. _¡_~-!\ :.E~ tación. IV l 
·,-: --~:~:.:'"-" -·:_'-~~ . ''-,~.:~:-',.''." 

.O-. 4. 4 7 

1- 2 4. 98 4. 17 

2~ ··3 4. 3.1 4.72 

:i- 4.73 5. 56 

4- 5 7 .. 79 6. 89. 5.98 4. 99 

5- 6 7. 71 7. 30 5.40 4. 89 

6- 7 7. 85 7.52 5.00 4. 51 

7- 8 9.23 8.30 5.28 4.65 

8- 9 9.30 9.12 5.79 5.31 

9-10 9.96 9. 19 6.60 5.83 
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Tnbla 26: Conccótraci6n d-c -~ulfurOa (s-
2
·-:) en sedimento __ 

' - - 2...; . 
(µg 7 _at __ s /g_, húincdo_)_. -_M~_c_s_t~co· 2, 

PrOfundÍ.dnd --Es tac:i<in·. I' Es-taCi<in II-2 Es~ación .II_I 2 Estación rv, 
(c.m) ' 

0-- 1 .4.91. 2. 93 -

1- 2 7.37 3.17 

2- 3 '6 .C3J L93 2.07 2. 18 
-

3- 4. -- 6- \-81 3.36 !. 99 2.28 

4- 5 5.94 4.60 2.73 1. 9 6 

5- 6 C5. 23 4.81 2.75 l. 99 

6- 7 6.0L 4. 71 2. 9 3 2. 12 

7- 8 6. 39 4.46 2.96 2.28 

8- 9 6.23 5-. 23 2.78 2. 9 l 

9-10 6.44 6.37 2. 8 l 2. 9 7 
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Tabla 2-7: Conc·entrnciOn 

· Profund.id·ae:l'· 
(cml 

1-

4- 6 

6- B 

10-12 

13-" 15 

17-19 

21-23 

23-25 

25-'27 

31-33 

35'-37 

39-'41: 

45-47 

_50.:..52 

55;57 

60-62 

65-67 

-- 2-
de _ su-ifuros (S .. ) 
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9 .06 

. 7. 15 

9. 68 

B. 75 

10. 81 

9. 32 

12. 00 

10. 46 

10. 84 

12.15 

13.37 

12.81 

12. 50 

13. 60 

13. 40 

en: sedimento 



Profundidad· 
(~ni) ' 

o- 1 

l '- 2 

2- 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- ·5 

8- 9 

9-10 

Conceit trác i6n ~ ~~.-:~~it"~ro.s .. , (S._
2

-),5. én sedimento 
e ii-s_:-n t·.- _-S 2.- t~. "~~'Co f :. -~·. __ :MU c-s't·r:e·o. --i ;: 

'-. ~ - ' .. · ' ; _- -.::~ .. '··:·~--. _::. __ -_ \;:. 

Estacion~ 1 :fj¿ci~n rr,:útllciún• rn
1 

Estación rv, 
~;:: ~ . 

2 •. 15 
.. ,, 5;47 º'72 1.39 

3; 13· 3;cl4;• :3 .11· 0.76 

2;28 2.61 ·2' 38 2,24 

1. 52 1.17 l.78 4.48 
. 

4.03 2'.3l 4.92 3;12 ... 

2.05 1.28 2.35 l. 90 

3. 11 3.69 l. 27 l. 03 

6.02 3.46 l. 21 0,75 

4. 80 4.95 3.01 2.28 

7·. 81 4;24 5.20 4.02 
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Tabla 29: ·. C~nCcnt'.~8ci-6n. d~·: 'suifúro~ (S 2,~-)_:·_e~- se imento 

(.µ_g:._;~-~,· S 2_·-~·1,ir,_; ·-~eé"o}':> ,:~'.ueet'r'~~-.. :i'. 

ProfUndidnd 
C Cm). 

O- l 

1- 2 

2~ 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

5.29 

3 ,-4_9 

2·. 33 

1. 34 

1-. .5_,2 

0.84 

2.72 

2.24 

l. 24 

-_-II_-1 2 : Eata.ci6n IV 2 

!~33 

0;69 o· '·6 l. 31 

o. 77 o. 2 7 l. 23 

2.49 1.23 0,30 

3.50 l. 00 0.68 

2.63 2.22 o.56 

2.05 l. 23 0.55 

l. so 1. 00 1.83 

2. 10 0.36 2. l 7 
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Tabla 30: CO_ncCntr.a'Ción-.·~e~·piri~a _tF,cS 2 ) en sedimento 
.s~perfic~al~ Muestreo- l. 

1-

2- 3 255.21 

3- 4 290.56 

4- 5 292.39 

5- 6 l. 72 1Í,j;35 286. 72 

6- 7 l • 7 6 147.03 294.06 

7- 8 l. 73 144.36 288.72 

8- 9 l. 81 150.86 30 l. 7 2 

9-10 l. 77 147.53 29 s. o 6 

- 1 70 -



~abla 31_: · 

Pro fundid a'él 
(cm) 

o-· 

1-

2:.. 3 146;03 

3-" 4 152. 02 

4- 5 150.53 
•• 

5- 6 o .92 11;09 154.19 

6- 7 0.93. 77. 84 15 5. 69 

7- " o. 9 3 77.:;1 155.0J 

8- 9 0.94 78. 59 157.19 

9-10 0.92 76.34 152.68 

- l 7l -



Tabla 32: Concentiación de: piriea (.Fcs·2 )' en sedimento 
super.ficial, .Muestreo_ i:. · ·>. · 

ProfUndidad_ 
- ,_ 

--~F~S2 / 
(_cm): 

O- 1 

1- -2 02.3S 

2- 3 80. 3S 

3- 4 o.so 41. so 83.0l 

4- s o.s2 43. S9 8 7. 18 

s- 6 o;s1 42.2S 84.SO 

fi- 7 0.51 42.S9 8S. 18 

7- 8 0.53 44.00 88.00 

8- 9 O.S3 44.SO 89.00 

9-10 O.SS 45.84 9 1. 68 
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Tabla 33: Con~c-nt~,~c~6~·· .. de, p·i,~i ta:.· . .-.<;es i )·· C. n· .. _Se'd ime:n to. 
su p ~r f i·c i a l. •.. Mu es~ r e_C,,-:· .l .. ~ 

·,. ·~ 

o- l . _ 3}/i5/ 75.51 

i:c 2 -- 3·1.'~2Y -'° 75.64 

2- 3 0.42 35;09 70. 18 

3- 4 0.44 36.92 73.84 

4- 5 0,46 38.00 76. o l 

5- 6 0.47 39.00 78.00 

·- 7 0.47 39.42 78.84 

7- 8 0.46 39. 64 79.68 

8- 9 o. 4 7 39. 1 7 76,34 

9-10 0.48 39.84 49,68 
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Tabla 34: Conc~nir~ci6n 
· -~ su·p~r_fiC_iSl~---. Mucs.ti:e•o\'2, 

l., _eri s~dimento 

Profundidad 
(cm) . 

Oc f 

1- 2. 

2~ 3 

3- 4 • 21 

4- 5 .· 220.04 

5- 6 218,04 

6- 7 226.04 

7- 8 1 i39 116.19 232. 38 

8- 9 l. 45 121. 02 242.05 

9-10 1.38 114.69. 229.38 
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Tabla 35: C~n'ce_n--t~a~-i6n de _."pi~i_ta. (FeS.2J en ~edimento 
superficiai; Mu~~tre~·~2;·-· · 

Pro f u.nd Í.d~d-.--~ 
(cm) 

o~ l 

1- 2 

2- 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

0.94 

o .92 

0.97. 

0.95 

1.00 

l. 10 

o. 9 3 

150.53 

152.03 

149.53 

78.01 156.03 

76. 68 153.36 

80. 85 16 1. 70 

79. o 1 158.03 

83. 35 166.70 

91.68 183.37 

77.09 154. 19 
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Tabla 36: Concentraci5n de pirita. (Fe~~·i~ en sedimento 
superfici~l. Muestreo 2. -

Profundid&d-. 
(cm) 

O- 1 

1- 2 

-2-3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

o.56- 46.67 93.35 

411. 67 89.35 

0.55 46. 17 92.35 

0.56 46.59 9 3. 18 

o. 57 94. 51 
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Tabla -37: Concer~:t-raci6n de·- Pi.rÍ"ta-.'.-(FeSz')' en _·_a_edimcnto 
s_uperf:Í.cial·~- Mu~s_trc0::·.2:~-

P t'ofuñd id-ad---
(cm) 

o- l 
·.· 

' --
1- 2 71;34: 

2- 3 65;J4 

3- 4 0.42 70. 01 

4- 5 0.43 35.67 71.34 

5- 6 0.43 35.84 71. 68 

6- 7 0~45 37.50 75.0I 

7- 8 0.44 36.50 73.01 

8- 9 0.46 37.92 75. 84 

9-10 o. ~5 J7.SO 75.01 

- 17 7 -



Tabla 38; 

Profundidad 
(cm) 

39c41 

45-~7'. 

50~52: 

55c5 7_ 

6ó-b 

65-67 

i .38·· 

l. 37 

·· :lOl.69 

-96.69 

U5.02 

114.19 

60.82 

56.33 

67o 19 

206.71 72.53 

195.04 7 5. 77 

183.37 79.55 

178.37 7 5. 65 

191.71 86.86 

191.71 89.03 

200.04 107.98 

203.~8 90,52 

193.37 92.22 

230.05 106.10 

228. 38 108.78 
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Tabi'a 39: 
• --· ··.- '::. --:'._:· ,•, -. - ·_ -_ < - -: _' 

«::omparac~.'ón de_·--::1:~,--.conéént__ra'ci6n= de- _pirita (FcS 2 ) 
sed imen.tc:> .:-de', El .. ve-~de', · con o_tr_a_s regiones. 

:: _-,¿;_:-

en 

REGION RANGO _;DE_7:·coN:c-ENTiiic'ro~:~ :·-_TAMARO DE NUCLEO 
·(cm) .. ------- --··-

AUTOR 

Santa Barbara Basin, Calif. º. 96:t -.:: - t-::~:6 '7"%"·'._-,:-- 0-435 Kaplan, a.l.. , (1963) 

Newport Harsh Sed. Calif. 0.35% - l. 73% 0.65 Kaplan, e.t aL.., (1963) 

Golfo de California 0.88% FeS2 4-12 (L-42) Berner, 1963 

Connecticut Coast l. 61% 1. 98% 0-28 (BH-1) Berner (1970b) 

New England Salt Harsh 1.8% 9.0% 0-30 Howarth y Teal (1979) 

Laguna Costera El Verde 0.4% - 1.8% 0-70 Ortega ( 1983) 



Tabla 40; Cori-cen-traciOn 
de -.-s-ediment·o-.--: 

Profundidad· 
(cm) 

.. 

O-

!- 2 

2- 3 

3..: 4 86~2 

4- 5 86.l 

5- 6 a5;6 

6- 7 87.5 

7- 8 86,8 

8- 9 91. 2 

9-10 89 ·º 

·columna 

s lJg-at S/ T 
g •. ht'.ime"d o 

93.8 

7. 2 99. l 

6.5 97.5 

9.5 6 .8 102.5 

9.3 7. 8 103.2 

8,6 7. 7 10 l. 9 

7. 9 7.8 103. 2 

6.8 9.2 102. 8 

7.3 9.3 107.B 

7.8 10. o 106. 8 
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• 

Tabla 41: ·cancentraci6n de az~fre _total (STl en la columna 
de·~~dim~nto~ ~uc~~ro~ 1. ·Eataci6n 11~-. 

P~af~~d:id·a-d · 
(cm). 

o-.. L. 

1- 2 

2- 3 

3~ 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

a·- 9 

9-10 

- -·_.>-, _·,.. -_,- _,·_. ·_-,>:·_· .. _· .. ~-- .. , 

.. ~:~:~m::::~Fe~~·f;~:-:~m~.::tso!~J: •. i~-:~m:~·~·-, .. :: ~~:::os f 
·;-.--~~~--:":'-~~-:-o-_ :.:.._:_:: 

12;0 7,3 61. 3 

12.8 6,2 56. l 

11. 4 6.7 61. 2 

44;2 io. 6 7. 5 62. 3 

• 4 3. 4. 11.0 ·6 ,9 61. 3 

44.7 11. 4 7. 3 63.4 

45.2 10.9 7.5 63.2 

46.6 10.7 8.3 65.6 

47.5 9.6 9. l 66.2 

46,0 9. l 9.2 64. 3 
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Tabla 42: C~nc~nt~aci5n ~e ... ~zuf~~ ~ota.1- CS¡j ·en··1a' columna
.de-sedimento·. Mriestre~ __ x~ ts~acion III~~ 

Profundidad 
(cm}· 

o-

1- 2 

2" 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

.. :: - -. . : ::: >_-:<' ; :·::~ .. . _ : ~ ·: 
'._·~--··-:--,"~:~_,;::: .. ,_---.----:-
~B-:-ª ~-::·;~_-;-:·\ ~_t:_e_S2 / 

·.g«:htimeda , . 

23 .A:' 

24. a· 

22'; 9 

24•6 

25,3 

24.3 

24. 8 

25. 8 

25.9 

27.6 

-: __ sT· iis-at ·_si 
-, g. --h-Íimc;d~ 

,. ,. -;1' 

,, . ·<-
.. 

··1f.~··.•. 
·45,5 

4a.1 ·5, ó 4 7. 1 

17 • 3 4 .• 3, 44.5 

14;9 , 4. 7 44.2 

17. 5 6.0 48.B 

13.9 5,4 43. 6 

12,9 5,0 4 2. 8 

12.5 5. 3 4 3. 6 

11. 4 5.8 43. 1 

11 .5 6.6 45.7 
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Tabla 43: Concen~racign~d¿ aiuf~e· t6t~1·~~iJ~en 1a columna 
··de .. f!cd,iln.ent'O ~ Hue:s.tréo . .i-! E_S t'a.i:i.6n IV 1 ·,_ .. 

Profundida~. 

(cm)-

o-

1- 2 

2- :3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

b- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

µs-.a t _-_s_ 2 ~~~-~·:~-~ ¡'- '. ~·~·~::~ :g_~.·~-~·Sb!~/: :·~g.;.a t-'.:_~s~s 2 -/ 
g •. _:_it·G·in~cf'~· · '·; .· g_; ·_:. h·qm'e'd·~- ·_;:. ----~-<· .. & ;-·.·::·_~·G:m-~_d_ o 

. 
22:a 18'. 2 A.5 

22.5 17.4 4,2 

20' 7. 17.4 4. 7 

22.2 17. 5 ' 5,6 

23.0 17.4 5.0 

24.o 14.0 4.9 

;¿3. 5 14.4 4. 5 

24.2. 12.9 4. 6 

24.0 13.4 5.3 

24,0 13. 1 5.8 
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ST µg-at S/ 

g. húmedo 

45,5 

44. 1 

42. 8 

45.3 

45.4 

42.9 

42.4 

4 l. 7 

42.7 

4 2. ') 



Ta1?·.1a· 44·;. Con'c.ent:ra.ci6ti d_e .'~zufr'e: (sif_·-~:n ;.la 
-de -se-dimen to.--. Mu~s tr.eo .. 2_, -'.'-E~ t ación 

·-
.' .-- . _.-·._:-·.:·:': --·'.:.:«'· 

z;..;:.:· , .- - ~-·· ·. _... ->·~ ~~·_::·,: .. _---~,¿.,.-~ - -.. '', .. :. :t-
Profundidad ·· ,.-lJ~:--~~:. S-·_.-F.eS 2'./· µ·g'."""at_._·S_, .. _.-S01t·;:/ \1G:..._a_t .s-.s · I 

~cm)_· g;; húmed·o · · ,-:_g ::i h·~~-e~,o .. .'-·. · .. ;_.·g-~·,_,_J\-G~~:do _ ·. 

o- 61. 4 3,3 4,9 

1- 2 67.7 3, o. 7 .4 

2- 3 60,0 3¡0 6. 3 

3- 4 62, 9 3.2 6. 8 

4- 5 63. 1 2. 8 5.9 

5- 6 62. 9 2.8 5,2 

6- 7 65.0 2.9 6.0 

7- 8 67. 9 3.0 6.4 

8- 9 69.9 2,6 6.2 

9-10 66.4 2.6 6.4 

- 184 -

ST .. ug-at S/ 

g. · hGmedo 

. 69. 6 

78. 1 

69. 3 

72.9 

71. 8 

71. 9 

74.7 

77. 3 

78.7 

75,4 



Tabla A-5: -C~,ncen t~a~·~{i~ d_e __ ·a ZÍ:lf r_c ·. _(ST) __ en_-· la_: c_o lumna 
, d ~:;-_.s_-ed _i'm-~-~- ~-~ i·· u~_c~ t- ~-~-~ _ 2 -~. -~~~~-e i'ari · 1 r-

2 
• 

Profundidad 

(cm) 

O- 1 

1- 2 

2- 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

·.42.3\ 

C42~9'''' 

4 2; 7 

43.9 

4 3 .. 1 

45: 9 

4s.u· 

46.9 

53_. 5 

44.8 

. ST ___ lJg_~a.-.t s I 
g.· ·húmedo 

3;3 
. 

2.9 . 4 8. 5 

• 3; 2 49;6 

3,Ó l. 9 47.6 

3,0 3.4 50.3 

3.2 4.6 50.9 

4 .o. 4.8 54.7 

3.0 4.7 52. 7 

J,o. 4.5 54.4 

3. 1 5.2 61. 8 

2 .-9 ·6.4 54. 1 
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T<ible 46~· ConcentZ:.a.ción _de '-_a:;Úif_re- (STl eh, la Coluínna 

de "'sedimento"' Hu-estreQ·- 2:;-. E~-t'a_Ci~~ -1112, 

. ' ··. -- . 

Profundidad. ~g-at s>--2p~s 2 /' µg~at~~-'~scí~~/ 11&:•• s~s 2 -¡ 
(cm)· _ g-.:, ~~~m-~_d _~ __ -_;/~ · -- -_: l?;-·/-,h_úmedo_~-.~: - · ':~::,-g •. --hütne·d o _,-. 

sT J.Js-at si 
·g.-húiiicdo 

o- 1 ..• 20 ;6 -----o- J .-9 

1- 2 fo.1 J.6 

2- J 21. o J.7 2.1 26.B 

J- 4 25.J J.8 2. o 3 1. l 

4- 5 27. 1 J.5 2. 7 JJ,J 

5- 6 27.2_ J.6 2. 7 JJ.5 

6- 7 .26.0 4.2 2. 9 JJ. 1 

7- B 2 7. 1 J,8 J.O JJ,9 

8- 9 - 2 7. 1- J .• 5- 2.8 JJ,4 

9-10 2 7. 5: 4,4 2;8 34.7 
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Tabla 47i ·tanc~ntraci6n 
de s·edimeTI.t.o. 

de '.·azUfre·-,.(·sTl.-··:·~'n· ·1~-·'_ colUmna · 
Huestreo .. z,·:- Est:aciíin -:IV

2 
• 

Profundidad 
(cm) 

O-

1- 2 

2- 3 

3- 4 

4- 5 

5- & 

&- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

tJ g~a t · s ~;. - Fe~-"~~,· ·::tJ·g-_a t .~·:~-~~?~,~-b.::- ~:}-
s < húrrí._edO · .:.;g."~ húmedo -- - · :g-'~- h-~med_ó 

20.8 3,3 

:io: 1 ·3,5 

20.0 3.4 2. 2 

20.7 3.& 2.3 

21. 3 3.5 2.0 

21. 2 3.3 2.0 

22. o 3. 4' 2. 1 

21. 8 3. 1 2. 3 

23.2 3.2 2.9 

22.6 3,5 3.0 
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'ST, J.i:g•aÍ.: S/ 
g ~ · hG'ffie._do 

25.& 

2&.& 

26.8 

2&.5 

27.5 

27.2 

29.3 

29. 1 



Tab1a ,. 48: · Co~·c·e.n tráci6n, de .. azuf C" _" t.;,_tá·l.- ... ,(~T·1 .. en 1 a col.umna 

Profundidad 

(cm) 

1- 2 

4- 6 

6- 8 

10-12 

13-15 

17-19 

21-23 

23-25 

2!i-27 

31-33 

35-37 

39-41 

45-47 

50-52 

55-57 

60-62 

65-67 

Cfe _eed~ment.o;.. :Mu.est.re 

--- -;':·'· 

· µg-a t._· s ~·-~~.~S-~- (' _:~-g;;i;:i·· .:~.C~s.:~·-:-:.1·: '.:,':Í\s~:a t _ -~.~s 2 ~·/ 
g.-_: hú~~d-_~, :, · · 8 •. )~·rimé_~o_ ··,:·~- ·:;:~·8 _~,-:)iµ_m~-c(o_ 

- -

41. 1 12.9 5.7 

39.0 12 -.o 6 .'5 

4 7. o 11. 3 9;0 

60.8 12.0 7.1 

56.3 9.5 9.7 

67.2 7.7 B.7 

72.5 B.O 10. 8 

75.8 7.2 9.3 

n.5 6.8 12.0 

75.6 6.2 10.5 

86.9 6.6 10.8 

89.0 5.9 12. 1 

108.0 5.7 13.4 

90.5 4.7 12.8 

92.2 5.4 12.5 

106. l 4.4 13.6 

108.8 4. 2 13.4 
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ST µg-a t S 
2

--/ 

g. húmedo 

59.7 

57.5 

67.3 

79.9 

75.5 

83.6 

9 l. 3 

92.3 

98.3 

9 2. 3 

104.3 

107.0 

12 7. 1 

108. o 

11 o. l 

124. 1 

126.4 



-"' ~ 

Profundidad 
(cm) 

Pb·--

o- 1 25.0 .. 21; 1;' 
., 

1- 2 
.. 

23.9 24;6 

2- 3 23.6 21.0 

3- 4 23.2 23.7 

4- 5 19. 8 19. 7 

5- 6 26.5 24.4 

6- 7 25. 1 17.5 

7- 8 21. 7 19.0 

a- 9 25.3 20. 5 

9-10 24.4 18.9 

H 1 Mue A treo 

M2 Mues treo 2 

. : ~ .;'-' ~· .. - ' 

Tab.J.a. 49 :, Con,cen trlciSLdf'.m~t~ie~ troza en. sedimento 

----·. -... ~;;;_~--: -,- , -~t:~-~-~-;t;.;~e-;;~~\;~t-~~~~~~;-~;;~.-)~-~~t"~=~J~~~ --2~:-~: 
',--.. ~-, '•' <">': ' "'--! ·-~> :··!.~··-.; ·,_,_~~---

:.'.··;- . >:,_.-;~: >J{:;"'./i:·-··- - ,.,-: ,'-,, "" 
,·:¡F·~· t-x.'j{,'. ,{; 2.;'~'C :;':~~ ~·:;!~ -;i}'..~~<f·~"~::;~~~Ji~~-·:;~~:X · °.'" .:t_'.{)céü··:::c 

.-~ 'i. ' .. '7:·~~---:~~·.;-~~-(:·~ f /~:: ~;~~;~"M_i\ ;~;~.~~:~~~\~ ~;:·:~?_'.-,~-~~~: {:-~_M_'¡;· 
~-:.c-:.-o;·-''---'-"-- ~----.-- ___ .., - -,., 

~ ';~':. ~;ztc:,~.z.:.a.~ .• ~ .. :.·.:;~.·.;_ .•. i,i·~;~i> 0~ : 9 LI 1.~ . ·. 3 ª . 9 

\5; ·;::_-:.~.-: 
·2;C 

2.5. 

2.7 

2.2 

2.3 

2.3 

2;3 

i.6 

2.4 

o .. ~ •' \·.3' , ·e - ' ;, •. --

2;3 ··43a;·4 · :•4'16/7 · i.o :i;·3 34.5 

38.3 l.~ 405.6 ,356.2 

2~3 Ú6.3 410;54 

2.1 417.2 389.1 

2.1 477.7 413.4 

1.9 482.0 410.4 

l. 7 511.6 394.2 

1.9 599. 2 411. 1 

l. 8 558.4 374.1 

1.1 

1.0 

l. 5 

0.9 

o.a 

0.9 

0.7 

0.5 

l. 1 

1.l 34.1 

1.1 37.l 

1.1 45.1 

1.1 40.5 

1.2 33.9 

1.4 39.7 

1.2 39.2 

Zn 

38.1 53.6 52.4 

40.3 51. 2 5 l. 1 

32. 7 53.8 5 l. o 

34.2 53.4 52.1 

32.9 49.8 5 l. 4 

29. 7 51. l 52. 9 

32.4 51.6 47.5 

27. o 50.4 46.14 

33. l 56. 7 48.6 

29.4 54.0 46.2 

Ni 

15. 7 18.7 

18.5 20.6 

23.8 18.2 

23.9 20.2 

21.3 18.8 

24.4 19.2 

21. 4 16.7 

20. 19 16.5 

21. 2 17.00 

20.8 15.7 



Tabla ·50:, Concentración _de-metales ·traza en sedimento 
-_-. --1 :·. ·-: -- ' '-, 

,,(_lJS.""."S_-_:: ·.-:se._d·~~ secc:r) .. ~ :_·Estac·i-_ó_n_.'.-II •. ( 

Pb Mn Cu Zn 

Profundidad H'1 
(cm) 

o- l 

1- 2 

2- 3 

3- 4 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

21.1 22.a 2.5 2.2 569.a 486.3 o.6 o.a 50.4 36.6 57.3 42.B 

29.7 16.5 2.5 1.4 539.5 400.a 0.1 o.a 51.l 35.3 36.6 44.7 

25.2 15.l 2.6 1.5 543.6 413.3 o.a o.a 41.a 34.l 56.2 42.4 

20.9 17.7 2.2 1.4 518.5 381.7 0.7 0.9 44.1 32.6 54.2 42.2 

27.0 20.1 2.1 2.3 536.6 448.3 0.6 0.7 40.4 39.2 56.0 45.4 

2a.1 20.7 2.7 2.6 510.l 508.1 0.7 0.9 38.l 47.0 55.7 51.4 

21.0 18.9 2.4 1.5 495.2 448.5 0.9 0.7 42.3 35.1 55.4 46.2 

23.8 14.4 2.4 1.5 471.6 437.3 0.7 1.0 39.7 30.6 52.6 42.6 

24.0 13.7 2.6 1.3 529.9 352.4 0.6 1.0 43.2 18.5 56.2 43.3 

24.4 15.4 2.4 1.4 522.3 386.8 0.7 0.9 42.4 20.0 58.3 45.4 

M 1 : Muestreo 1 

H
2

: Muestreo 2 

Ni 

23.1 18.5 

22.3 15.0 

21.5 14.3 

19.6 14.o 

21.6 17.3 

20.3 18.6 

21.0 16.l 

19.4 15.3 

20.6 13.7 

21.0 13.a 



Ni 
M1 

o- l 0.7 l. l 47.a 52. 9 42.5 52.8 13.7 la. 1 

1-' 2 0.7 1.1 50.9 66.0 39.9 56. l 15.6 21.l 

- 2- 3 496.9· 392.4 o. 8 0.9 52. l 75.5 44.4 55.7 15. 5 19.a 
~ - 3- 4 i1:7 

·.·~. 

25•5 .1.6 1.6 439.6 414.5 0.9 0.9 44.4 8a.o 44.9 59. 4 13.2 22.0 

4- 5 24'.1 28.9 l. 7 1.6 448.4 378. 7 o.a 0.8 45.4 67. 3 39.3 60. 1 14 .1 20.0 

5- 6 20. l 29.5 l. 4 l. 7 394.3 390. 8 0.9 1.0 36. 7 55.4 38.3 55.5 12.5 19. 2 

6- 7 23.6 26.4 l. 5 l. 8 420.0 378. 3 0.8 0.9 38.3 59.0 38.0 52.7 12. 9 19.a 

7- 8 25. 2 28.8 l. 6 1.9 405. l 388.2 o.a 0.7 37.5 63.0 41.3 54.3 13.2 19. 3 

8- 9 24.4 26.5 l. 8 1.9 468.6 380.0 0.9 0.8 42.4 56.3 39. l 51.3 15.2 16.7 

9-10 20. 9 30. l l. 6 l. 7 441. l 398.3 1.0 0.5 3a.6 53.3 38. o 52.4 14.4 17.l 

M1 "" Muestreo 

M2 '"' Muestreo 2 



-~ 
"' 

Tabla 52: 
. _·.i 

(~g-g. 

- •' - - '·- ... -·_, ·~::_:1 . 

p b-' --_.· -\ ,-_':~;---~--~~~:¡:~·;·:;:~; l~\,~: ,:~:Hn:;c,:;; __ c ~,.,_·~,:: :;.,;.~ ·~'-- '"cd,·-:, 

Profundidad· M1 
(cm) 

- M2'/:· --.-:,o.Mi·--,--.- H2::-",~':M1"· ... . ·.M2'·- e ·;·M1:-.. ·-.'M2: 
rY ·-- ·"<t;:;\;) ,ic.:__·-.. ¡-;· '·'' ._·, ..• ::-:-:·_\_ 

o- 1 20,9 r4:~ ·····1.4• ... · 1.siz44.i i. a· a. a . 
1- 2 19.a 2 L 3 _ ¡;·3 ;·¡;·5 336.6 463.6 0.9 o.a 

2- 3 21. o 17. 5 l. 4 l.6 343;6 376.4 o.a 0.7 

3- 4 23.7 18.3 l. 6 LI 431.4 26a.9 o.a 0.7 

4- 5 19.a 16.4 l. 5 l. 2 401.0 263. 7 0.6 o.a 

5- 6 16.6 17. 2 l. 4 l. 1 400.l 239.9 0,9 o.a 

6- 7 15.5 15.5 l. 6 l. 4 429.5 2a3.6 0.9 0.5 

7- a 16.9 la.9 l. 7 l. 7 402,4 323.0 0.9 o. 6 

a- 9 15.7 20.4 l. 4 l. a 3al. 6 349.7 0.9 0.5 

9-10 12.a 18.0 l. 2 1.9 329.J 365.0 0.9 0.5 

M1• Muestreo 

M2• Muestreo 2 

'.-:; 

-···· 

C:-,'.: -,, ·cu-· Zn Ni 
·M1 M2 M1 M2 M1 M2 

33,1 25. 7 3a.7 35.6 11. 8 13,0 

27.0 32.9 35.9 40.2 10.6 17. o 

26.3 26.a 36.a 41. 5 13.7 14.6 

24.2 la.3 43.2 42.9 14.1 11.0 

16.7 15.2 37.a 40.5 12.6 9.9 

15.6 14.1 35.5 39.0 12.3 9.8 

17.3 la.2 37.l 35.3 13.3 11. 9 

17.0 21.5 36.6 42.7 12.3 13.9 

15.7 20.4 35.9 42.0 12.7 14. o 

13.6 22. 1 31.6 44.2 10.9 15.5 



ES TAC ION 

COLUHNA-DE_AGUA 

ESTACION 

AGUA INTERSTICIAL 

COLUMNA DE AGUA 

I 

' 

0.38 

0.32 

- 19 3 -

i1uESTREO l 

2.35 

2.30 

MUESTRE0--2 

II 

' 

0.41 

0.32 

III 

' 

0.47 

O.JO 

.IV 
1 . 

2. 42 

2.40 

IV 

' 

0,44 

0.29 



Tabla 54: 

prófúridfdad.· 
(c-m) 

O- l 

L- 2_ 

2- 3 

3- 4 

4-- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-LO 

o. 25 - -

0.25 

0.24. 

0.25 

0.12 

o. 14 

·o-: 12 

o·.12 o. ll 

-o. L2 o; 12 

º· 14 o; 13 

O. l5 O. L3 o. l 2 

o. 15 o. 13 o. 11 

o. 14 0.12 o. 13 

o. 15 0.13 o. 15 
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Profundidad,: 
(cm). 

o~- l. 

1- 2 

2-' 3 

3--. 4·· 

4- 5 

5- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

-º. 23 

o. 25 _.·· 

o .27 

0.26 

0.26 

o • .l 

. o. 10 

o; 14 

o. 14 

o. 14 o. 15 

o.i2 o. 12 o. 13 

0.24 o. 11 o. 10 

0.27 o .12 o. 10 

0.23 o. 13 0.09 
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Ta'blD. 56: G~ado -.de piritizaciOn- de sedi
~entos 'c~steros-de Connectictit 
~Bern_er, 1970b)_ • 

. . .. 
P.rofutididad p 

(c.m)_ 

Núc1eo·· 1 

O- 2 o. 10 
2- 4 o. 15 
4- 6 0.20 
6- 8 0.21 
8-10 o~ 18 

10-12 0.21 
14-16 0.28 
18-20 0.29 
22-24 0.25 
26-28 0.29 
34-36 0.22 

50-52 0.24 

NGcleo 2 

O- 2 o. 30 
4- 6 0.35 
7- 9 o. 35 

12-15 o. 34 
18-21 o. 30 
25-28 o. 35 

(•) P• (% Fe en pirita/% Fe en pirita + 
% Fe soluble en HCl) 
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ks Co 

5.6 x!O-'Jseg- 1 1.BxlO-a,mol/ 

cm 3 

l. 8 xl0- 9 seg- 1 l.3xl0-.,mol/ 
cm 3 

-~ 
~ 

1.5 x!0- 11 seg- 1 2.5x10-,.mol/ 

cm 3 

4.56xl0- 10 seg- 1 3.4xlO-"mol/ 

cm 3 

Tabla 57: Valores· de-k~, G, D·-Y. w comparados a los calculados 

,e_rf'_ el_----p r;e:_s_er(te e·s tud io-. 

º· w Lugar Autor 

2 xl0- 6 cm 2 / 5x10- 9cm/seg Somes Sound, Ha.irie Berncr et: a.l. , 

seg 

3xl0- 8 cm/seg Long Island Sound, Berner, -(1970b) 

Connecticut. 

2 xl0- 6 cm 2 / SxlO-'lcm/seg Santa Barbara Bnsin Berner, (1972) 

seg 

(1970c) 

8.Jxl0- 6 cm 2 / 2xl0- 8 cm/seg Laguna Costera Tropical Mee/Ortega (1983) 

seg El Verde. 



Tabla 58: Veloc.idad d·e ·f0rmac.i_6.n -_de ·'p.i'r_i_t.a.~- iiara e1 muestre'o 
J. -·_a diferentes_ proftindida~és •· 

Profundidad 
-(x•·cm~ 

o- 6 (real) 

o- 6 C teOri.co) 

10c20 

20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

-, - --, 
· ~Pir .. i.ta .. (µMcS)~m:7"·j-. ~ño- 1 -) 

: .. --'. -
-- .... 

5. 10 

.1.89 

l. 42 

J. 11 

0.88 

0.69 

0.54 

o. 43 
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