e, B08 2

S - |
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO~ :jl/

Colegio de Ciencias y Humanidades
Unidad Académica de los Ciclos

g
; A
-4

Profesional y de Posgrado
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia

Especializacian, Maestria y Doctorado
en Ciencias de! Mar.

ESTUDIO DPE LA OCURRENCIA Y DIAGENESIS
RECIENTE DE MINERALES DE AZUFRE EN LA
LAGUNA COSTERA TROPICAL.

T E S [ S
QUE PARA OBTENFR EI. GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS DEL DMAR
(Eanccinlidad Oceanografia Quimican)
P R E S E N T A:
PEDRC ORTEGA ROMEROQ

TECIS CON
EALLA LE ORIGEN

1983




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Tesris realizada en ¢l Laboratorio de Quimica
Marina «del Imstituto de Ciencias del Mar y Lim-

_ﬁologfa;;Eéthclﬁnanzatlﬁn,_Sinalnu, bajo la
dirccciBn’del  Dr. Laurence D. Mee Miller.

i et i L




. RESUMEN.

‘SUMMARY:

" Andlisis de sulfatay.
Anilisis de pirita.i..

Procedimiento;.f,};l

Andlisis de metaieaneéaﬂod-éﬁ-éédﬁﬁéﬁtb{

Andlisis de materia orgfnica oxidable en

Bedimento. .o rasettsosnstannersiasnanasais

Determinacién de pH en apua intersticial.

Determinacién de humedad......
RESULTADOS . oo it i s it s s st s s aresnnne
Porcentaje de agua...iceausoeio
Materia orgé@nica en sedimento.

pH en agua intersticial,.......

Sulfures y sulfatos en agua intersticial,,

.

.-

.

SUlfUTO8. . it sttt ttctnarseansaneeann

SULfACO8B. i s etsesnsnrtanssssacracnsrsa

10
r2
18

19
20

21

2y

22

22
23
23
23
28
28
28

"33




edimento

DISCUSION

iuecanismo d

-“ Compuestos de nzufre..r

formucion

Hodelu descrxptlvo (carbon_
Grsdo de piritizacion......
Factores que limitan la Eormdéiép;:-
sedimentoa marinos.......;:.;:._
Tratamiento mntemﬁtico....;.;.;;?.?;.J “..}.ﬁ;;}. 94
Aplicacisn de datos experimeﬁfaiééQ N

{Mucutreo 3)............;...,.......5...... 100
Cilculo del coeficiente de difuaifn (Dg)

del 18n BUlfNC0.. et osnasnecsssvsvassss 102
piFusidén del idn sulfato en estado no

estable. i i eniirsanna st ssaasaasaess 103
Velocidad de formacidn de pirita a partir

de la reduccion de sulfato..ci-cverercarses. 109
Velocidad de formacién de pirita (zona

da bioturbaclfnd ...t vt usntvaaanorrnraaa. 112

Metales PeBAdOB. c asvavwssaisssteersvsssaenenssans 113






_TA#LA'

‘8.

9.
10.

11,

12.

13..

L&,

i5.

16.

17.

l Que1Ltc.pJna Lq#f
5]982..t}... \

‘"de sulfuros en el S.D.A. Concentrnclon del_{

Curvas estandar de sulfurec (concentrac1on molar)

CLISTH -

DE TABLAS .

 &asta (m fseg)_r'

Fe + (FeCl:-&HzO) cunoc1das......-...

Pruebas analiticas para sulfatos en presenc1a

estandar de sulfuros de s27¢49.1 ug/ml)..f.é"
Anilisis de soluciones estandares de sﬁIEQtd;
a las-cuales se les adiciond conccntrac10nes
de Fea+ (FeCl3-6H20) conocldns...........};.
Porcentaje de apua. Muestreo 1..........;.
Porcentaje de agua. Muestreo 2.....;f..J‘
Distribucidn de % H:0, % materia orginidé en

sedimento y pH en agua intersticial( Muestre

Porcentaje de materia orgdnica. Muest‘eo't
Porcentaje de materia orgénica. Mueg
pH en apua intersticial de 1la columnan‘
5edimento. MUCSLTEO luererewenensonnss
pH en agua intersticial de la columna-d o
sedimento. Muestreo 2................;;L}...--...iSSf

2 -
Concentracidn de S8 en agua interstiecial. . )
{mmoles/L). Muestreo 1"""""""""";""' 156

Concentracidn de 5° en agua intersticial

(mmoles/EB). MUECSETED 2..creeencronsensesnnsnrsss 157

VIII



flﬂ.f Concentracion de- so en agua intersticia

"gﬂuestreo 1.;
n de 50:.

oncentrac " en‘aguainterstiel

SO
 uHuestreo 2.;[

oncentrdcisn de SO . en sedlmentos (ug

/g.:aeco) Huescreo l...........-....-..‘*

 25?,ﬁConcentrac1on de SO en sedimentos - (ug-at S—.
“/g. seco). Muestreo 2t irre st 163

24; Concentracidn de SO:_ en sedimento. Muestreo 3.. 164
25. Concentracisn de sulfuros (S ")} en sedimento

(up-at Sznlg. himedo). Muestreo l......0000040.. 1653
26. Concentracién de sulfuros (5°7) en sedimento

(ug-arc Sz—lg. hilmedo). Muestreo 2Z....svnevrresrs 166
27. Concentracidn de sulfuros (S,_) en gsedimento

(ug-at S /g. hGmedo). MUCSEreo 3....eveeeenens. 167
28, Concentracion de sulfuraos (52_) en sedimento

(ug-at 5°7/p. seco)., MUeSEreo l.....vereaneaean. 168
29, Concentracidn de sulfuros (5°°) en sedimento

(ug-at Sz—fg. seco). Huestreo 2....v000000r0000. 169
30. Concentracidn de pirita {Fe5,) en sedimento

superficiasl. Muestreo 1, Estacidn I............. 170
31. Concentracidn de pirita (FeS:) en sedimente .

superficial., Muestreo 1, Estacidn ILl...veus.re., 171
32, Concentracifn de pirita (FeSz) en sedimento

superficial, Muestreo 1, Estacidn III......oen.. 172
33. Concentracisén de pirita (FeS2) en sedimento

superficial. Muestreo 1, Estacidn IV....eeee..., 173



TABLA

34,
35,

38

BT
a8,

39,

40.
41,
42,
43,
Hb,
45.
46,
47.

48.

'superfic1al.,

Cbnbeﬁfihcian'de

ConcentraCLOn de

superficial. Huestte\f

Concentrnclon de

superficial Huestreo 2 :E t

“Concentracidn de-
superf1c1al

Concentracion de

superflcxnl nuEB:reo 3.............

Mueatreo 2

Hueatreo 2,

pifica-(rESz);én;
Estacifn I...
Pltita (FeS2z) en;. 7
25 Estncxon?
piritn‘(FeSz),e
_iﬂn -
pxrita (FeS3)- eﬂi::M

Esnacion;“
p1r1ta (FeSz) en

sedimento .

sedimento .

‘sedimentd.

LRI R B RY A

Comparuclon de la concentracion de pzrxtn

{FeS;) en sedimento de El Verde,

con otrns

o= 3o o 1 - - Y

Concentracidn de
na de sedimento.
Concentracidn de
na de pedimente.
Concentracidn de
na de sedimento.
Concentracién de
na de sedimento.
Concentracidn de
na de sedimento.
Concentracidn de
na de sedimento,.
Concentracidn de
na de sedimento.
Concentracidn de
na de sedimento.
Concentracidn de

na de sedimento.

azufre total (ST) en
Muestreo 1, Egtacidn
azufre total (S¢) en
Muestreo 1, Estacidn
azufre total (ST) en
Muestreo 1, Estacidn
azufre total (ST) en
Muestreo 1, Estacidn
azufre total (ST) an
Muestreo 2, Estacidn
azufre total (S57) en
Muestreo 2, Estacidn
azufre total (57} en
Muestreo 2, Estacidn
azufre total (S;) en
Muestreo 2, Estacidn
azufre total {(Sg) en

Muestreo 3, .. .00 nee-

la colum-

Loawuwiuasss
la colum-
IT.......
lg colum-
ITZevsnws
la ecolum-
IV..eoins.n
la colum=-
Tueevaans
la colum-
IT,..c00enn
la colum~-
I11I.,,...
la colum-
IVe..ae.
la colum-—

LR R )

174

477

178

179
180
181
182
183
184
185
186
187

1838



" TABLA. L _' e oL CPdg.

49
R (ug z'.

!

-ed. seco). Estncion I.}

aeco)

(hg g led.

Tug g Ysedi. aeco) Es:auion’III

:;52;f Concentraci6n de metales traza""

S f(us -3 l'sed. seco). Estacidn. IV.
':-53-"Goncentradiﬁnde.sulfa:o ( gr&“}
~ 54, Fe-pirica/(Fe pirita + Fe ﬂedimgntp}

‘... eciBn del total de Fe CngErttie

MUBSEYEO Litv.cureonanonasnaonasis
55. Fe pirita/(Fe pirita '+ Fe sedimento)w
' cifin del total de Fe convertido a pirita _
Muestreo 2......-...-....-....o... f {{;.1f1§5
56. Grado de piritizacidn de sedimencoa coateroa 4 _'
de CnnnectiCUt..-........-.........-......)..... 196
57. Valores de kg, G, D y w comparados a los ealcu-
ludus en el prescnte eStUdi0eserr v envasnraenins 197
5. Velocidad de formacidon de piricn, para el Mueg-

treo 3, a diferentes profundidaedes..,sse0aeue,v. 198



FIGURA

V1.

14,

11,

13,

14,

15,

16,

msedimenrn.

.sedimento. _ x
- Distribueidn porcentual de Ha0 eﬁ“lafﬁblﬁﬁné de

“LISTA DE FIGURAS -

Muestrao 1.;.

Muestreo 2.,.,,.....

sedimento. Muestreo 3........;{.}..,f},},{..,,ﬁ...ﬂ

Distribucifn de materia orgﬁnica‘enrlh;columqn

Ca

de sedimento. Muesgtreo 30!.ll.lhrlol’l;otololllllc.
Distribucién de materia orgfnica en la'golumna'

de sedimento., Muestreo l,..i.ievisrencrevsansneonsa

DistribuciBn de materia orginica en la columna

de scdimento, Muestreo 2.......icicacencirerenenns

Distribucidn de pH en agua intersticizl,

MUBBETEO ittt eintoncronnnssrtotonesneonorestoen -
Distribucién de pH en agua intersticial. . i =0 oo

Muestreo 2.........................1..;.......;.;.' 29

Digtribucidén de pH en agua intersticial.

Muestreo J.....ccieinesnonsssrasantonsssrssrsorntonasse
Distribucidn de 52_ soluble ¥ 50:— en agua '
intersticial. Muestrec l......ci0rencitesnnnsnanes
Distribueién de Sz- soluble y SO:- en agua

intersticial. Muestreo Z.....curirsvasassensnascoin.

Concentracidn de sulfato ¥y sulfuro en agua in-

tersticial del nficleo L=62. . .seeenitvinsarsnascnnne

XII

25

27

29

“30

31

3z

iz



UFIGURA. . -

'Z:;superficzales. Huestreo 1.

“superficiales. Muestreo 2.

217" Distribucifn vertical de ¥ FeS

Muestreo 3...,,,...0vve0annn 43

22.  Distribucid '
.. 46

23,

de sedimento. Muestreo 3...: I T 47
24, Distribucifn de azufre total ST para Estacidn I,

Muestreo l................-....................... 49
25, Distribucifn de azufre total Sqo para Estacidn I,

MUESLETIeo Z.....cveeevsannmnseorrosersarsreassrnnaasss 49
26, Distribucidn de azufre total St para Estacidn

IT, MUEBETEO L. suvioenmenenonsonmmoeanenanneneesnnnass 50
27. Distribucidn de azufre total Sg ﬁara Estacidn

LTI, MU@BETXen 2. ... .iuinveeneorsosntraressasnosnsnsns 50
28, Distribucido de azufre total S; para Estacidn .

ITI, Muestreo l...c.oiun o i sosonssrassrsssnsnerss 51
29, Distribucitn de azufre total Sy para Estacidn

ITYI, MUCSLEEEE 2+t s tucinosnaeessnnsescssaartosecssansants Si
30. Distribucidn de azufre total ST para Estaecidn

TV. MUESLECO Luvesennrnses onneneeaneonaresnnsnsnns 52

3l. bistribucién de azufre total St para Estacidn

IV. MUECSLTEO Zuvesnesoeesoassasvsssacassionsssascas 52



'fjé)*-

40,

41,

42,

43,

&4,

45.

46,

47.

CFTGURA . e

»

-QDistrihucion deu”
e _:fHuestreo 2.....
T390 .

Muestrao.l,, ..

.I..ll.lIllIl.llhqlDl'll.l.lll

Distribucidn dELCd en sedimentos superficiales.

o..-—oc--o.---c;--n.-a.--cao-n-n-

Diatribucion de Cd en sedimentaos superficiales.

T MHEBETEO Ziuaqseseennarrsatresasarsonsssanesrnces

Concentracidn. de Cu en sedimentos superficiales.
MUECHBETE0 Jevnosonsnvetacoranetosbacatoranitssanss
Concentracién de Cu en sedimentos superficiales.
MUQSETreO Z.i.i.sieoosoaaioennresnersasssssasnnnos
Digtribucién de Zn en sedimentos superficinles,

MUCBELET 0 1.+ - ctvetnenttenonsossnsarsnanntesronssnss

- Distribucidn de Zn en sedimentbs'sﬁpe:ficiales.

Muegtreo 2..s.iiveossotoavsososarvesnssosonnasaa
Distribucién de Niquel en sedimentos superfi-
ciales. Muegstreo l......iciiiiiiinencencnnnnanns
Distribueidn de Niquel en sedimentos superfi-
ciales. MUGBETEOD 2. ... v iviseritoasasnranssrnrons
Vias de 8xido~reduceidn en el mecanismo 30:- -+

FeSpen Bedimenbo. . . iuus i rasniororrnseonsnanensa

58

60

60

62

62

64

64
66
66

70



CFRIGURA [ F 0

s,
58.
59.
GO,
61.
62.
63,
64.
65.

66,

ﬁisgfibudisﬂ?déiiﬁfconcantracion acumulativafﬁ
& . "'Sz + 5 para’ el Hueatreo‘
III..--.-...

cuncentracion acumulativa-

c..a---.---

y FeS & § ‘para- el Huestreo 3
‘“en la concentrac1on de SO J, carbono'-
orgﬁnico ¥y Fes2 + 5 en 1la Eataciﬁn IT; patn

los dos ptlmeros muestreos....................--

,Poslbles efectos que tienen influencia.en la

:.columna de nedimentc............................

Rapidez de cambio de soh y FeS, . Estacién

I1. Muestre@o l..iuiivresssnanssansasssansansonsss

Rapidez de camblo de carbono orgidnico. Estacidn
II. Muestreo l....iionceersoannscenssarsansasnnnns
Rapidez de cambio de SO, y FeS,. Estacién I.
Muestreo l.....ccieveraosnonssansnionansassaassan
Rapidez de cambioc de carbono orginico. Estacién
I, MUuestreo l. ..ot iiinnnttisrserasnsannrnssnss
Cutrelacifn entre pirita y materia orgdnica.
MUEBETEO l.iiieeiniuonnsonsnnsrssmsannnssnsansnsans
Correlacidn entre pirita y materia orglinica.
HUestreo Z.... it eirisnsatsnantavenasosasossonans
Relacidn pirita-materia orginica para sedimeﬁtn
superficial de Connecticut.. . ivvtueentsonsraanas

Correlacifn enttre pirita y materia orginica.

MUCHET @O Juieeseotisnrerassorssnsasassasasosccnenas

Tendencia de CIFES2 para una diag@nesis en
estado Do eBtable. et ittt st ottt anns
Correlacidn P(piritizacidn)-materia orgénica,
Muestreo l...ceiiisverisnnasssarsnnornasssanansse
Correlacidn P(piritizaecidn)-materia orginica.

HUEBETEOD 2t i.u s vntonstasssresssasassssnasssssnsss

75

77

78

18

79

79

82

B3

84

86

87

90

21



CFIGURA ) S . Pag.

. 67}'ﬂGrafica de" P(piritizaciun) contra porcentnjej
'flnde carbon orgﬁnico para 2 .em-de aedimento

‘ﬂhuperficial de 1a custa de- Connectxcut...}.......f-92

‘Comp rnamlen:o de sulfato y pir1ta en la

;cqlumna de sedimento. MUuestreo 3.::.isecenvnsssus 103

'5?05ﬂfﬁﬁriaéi6n de la velocidad de formacidn de pirita

) fﬁﬁpnlg profundidad. Muestreo .. ..evvvseareanesar 111
::71_T.§éiﬁéi6n hierro-materia orginica. Huestreo 1.....'115
TL?i;T:ﬁeldciSn manganeso~materia orgénica. Muestreo l.. 116
?3.. Rélaciﬁn zinc—-materia orgédnica. Muestreo l....... 117
"74. Relacibn cadmio-materia orgénica. Muestrea Z..... 117
75. Relacion cobalto-materia orgﬁnicn.'Mueacreo'!.... 118
76. RelaciBn hierro-zinc. Muestrea lotieenveasensnoss 118

~ 77, Relacidn hierro-cobalro., Muestreo l...ccivaeeeess 120



ygssuhznl'

En la laguna casterékzl Verde, S1naloa,__‘

:rgiﬁ;¢efcghhfoQﬁespa;iaieﬁajwtémﬁntAiéSGpafa:gﬁIEétps,ksﬁlfhréa;i:3

"Q;Sa eatimuva'traves de la concordancia en la rapidez de cambin
.de 3ulfn:o, carhono orgénico y pirita en la columna de sedi-
 ngnto,_qge pirita es autigénica y que el conéenido de carbono
orgidnico tiené &oa funcjones; controlando en un buen porcen-—

taje el grade de reduceidn del sistema sedimentario y Bir-

viendo ccomo combustible para la formacibn de piritas.

Se estudié el grado de piritizacidn (P) del sedimentuo, encon
trindoge ¢que relativamente poco hierro del sedimento ha sgido
transformado a pirita y que no es un factor limitante en la
formacidn de pivita. El procesc de piritizacidn se puede con-
siderar como una trampa parsa los iones sulfato del agua inters

ticial.

Se aplicd la ecuacion diagen&@tica al ciclo del azufre en un

niicleec de 70 c¢m, c¢on lo cual se calculd la concentracidn de

XViI




;carhono organico metaboxizable (Go-"-?u lo x 10'.




L SUMMARY™ .

he cunmordancefin the rate of change of sulphntc,
: }bgénﬁiﬁ‘carbon nnd pyrite in the sedimenn column, it was es-
. ;jmaﬁedfthat pyri;e ia'au;higenlc and that the sedimentary
:ﬁrganic carbon”higﬁly-cﬁﬁtfpls the degree of reduction in the
'.Qeﬁinénta;y'ﬁyétem functions as a energy source for the for~

mation of pyrités.'

.The'degree of pyrifization was studied in the sediment, and
it wns'found that only a small gquantity of the iron found in
-_Ehu sndimcnfs had been changed in to pyrite, and that iron

-was thus not a limiting factor in the pyrite formation.

The pyritization process can be considered as a trap for the

sulphate ions found in the interstitial water,

The diagenetic equations were applied for the sulphur cycle

in a 70 cm core and the concentration of metabolizable

XiX



‘._organic carbnn was found t:o be (Go-"'3 4 % 10 I'mt‘:leﬁ.»::m 3)',




tTRovuecTon

.El pruceso de diagéneais se-refiere a 109 proceaos (quimi-

];coa, EIsico.' boducen en: el aedimen—
A su‘depﬁaico en el agua

o ganeral diagen&ticn, los

1Tcompueatoa de- azufre han sidn estudiadoa debido a su impor-

omo indicadore de Exido—reduccian en la formacidn

'7 de mineralea autigénicua (Price, 1976; Berner, 1980a) y en
Li;as_variaciones-de lae condiciones ffsico-quimicas {Cohen, Y.
. 2£'ﬁ£};'1§77;.degensen, B.B., ¢t af,, 1979; Parkin y Brock,
"198}1) y Estos a su vez en los cambios de los cicles geoquimi
cos y.sistemas bioléigicos. En los primeros intervienen en la
movilizacién de metales pesados como el Cu, Ni, Pb, Ceo, Zn,
Cd, Fe ¥ Mn; de ahf que la soclubilidad de los sulfurcos metdli
cos juega un importante papel en la actividad de estos meta-
.135. Rumerosos trabajos han demomstrado tal aseveracifn

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

Regpecto a los Bistemas bicldgicos, los compuestos de azufre
se han estudiado intensamente en log Gltimos 30 afios, sobre
todo en los procesos de sBulfato reducecifn bacterimna, su
mineralizacibn y en los mecanismos que median las transforma
ciones de las especies quimicas de azufre en el sistemda ma-
rinc (Kemp y Thode, 1968; Fenchel y Riedl, 1970; Jfdrgensen

¥ Fenchel, 1974; Howarth y Teal, 1979; Howarth, 1979, entfe

otros).



E#iétén”diﬁér vE'E‘de'eﬁtrada de Las especies del azufre al

' medid“marino entre las cuales ge pueden mencionar: rios, atmbés-

fera, vulcnnismo marinu ¥ descargas residuales. De Estas, el apor
-te fluvial es el de mayor importancia. Bernmer (19%72) ha estimado
'que los rxqs nporcnn 360 megaton, al afioc de sulfatos, &l cual viene

“u‘dgr_ln especie del azufre mis abundante.

Los sulfatos pueden bidsicamente ger transformados en dos proce-
- Bos:
1) Proceso de precipitacidn de sulfato de calcio.

2) Reduccidn bacteriana de sulifato a H3S5, el cual posteriormen~-
te es precipitado vcomo pirita dependiendo de las condiciones

del medio.

La precipitacidan de sulfato de calcio presente er el gistema
marino neo es muy significativa, de ahif que el gulfate disuelto
sea removido principalmente a través de su reduccidn hasta la
formacidn de pirita, FeS: en sedimentos marinos (Berner, 1970).

- 2 -



”,Resumiendo, de’los procesns pur edlo derlos_

'terias y una porcisn del nzufre elemental producido reacciona can

‘103 monnaulfuros de hiarro Eormando pirita.

remanente puede ser, oxidado bacterioldgicamente a sulfatao,
13 remocion de sulfato del agua de mar,

: E;Jacinn como pzr;tn,

1)

2)

3)1.
4y

greigita, Feasq); Otra parte del

El azufre glemental

Para

se tienen las siguientesa limitaciones:

Disponibilidad de materia orginica metabolizable.
ﬁct{vidad de bacterias sulfato-vreductovas.
Presencia de compuestos de hierro detritico.,

'Apoffe de sulfato al sedimento a través de su difusifn en

la interfase sedimento-~agua.

Las diferentes transformaciones quimicas de los compuestos de

azufre desde sulfate a pivrita se llevarin e cabo,

segiin las

limitaclones citadas y las condiciones reducidas del sistema.

cuales la‘p1rita es:"L

asi como en su etapa de

et T U, = v e



séf;bpidg,'es:ﬁ

- ses’que incluyen 1a formacxon d;'pétrolec y dep&sitoa de azu-
fre (Zubell 1946; Emery v Rittenberg. 1952; Smith, 1954;
‘Berner, !967; Hallberg, 1968;_quolova y Karavaiko, 1968) asi
como tambiZn la discribucidn y abundancia isotépica de azufre
en sedimentos marinos (Thode, et af., 1960; Kaplen, Emery vy
Rittenberg, 1963) 'y el tipo de poblaciones que exaisten en es-

tructuras ecoldgicas reducidas (Fenchel y Riedl, 1970).

Pocos estudios del azufre se han realizado en la columna sedi
mentaria en lagunas costeras; las cuales ae caracterizan por-
gue la composicidn de sus aguas y sus condiciones redox estin
influidas por el aporte fluvial, tasas de evaporacifén y la in-

tervencidn antropogénica.

El presente trabajo tiene come objetivo primordial el de conocer
la diatribucibn, diagénesis y comportamiento quimico de dife-
vrentes formas del azufre en la capa superficial del sedimento, en
ung laguna costera tropical localizada en el Noroeste de México,

con una marcada variacisn estacional de precipitacidu pluvial,



. DESCRIPCLON/DEL AREA DE ESTUDLO!

'.EI*Bis#

emd- acuftico El

‘torales,; per los vientos y sedimentacidn principal-

Sé le pQédé éonéiderar como un ambiente alcamente ines-
_iy%mddq%gugéélégicamente (Hee, 1978), sujeto a procesos de
 a§%B;i3n:f;;édimgntaqiﬁn. En general se puede decir que la la-
 ;g&ﬁﬁfEé'éﬁEﬁentra.en su primera etapa de maduracidén, donde los
'-Q;@éésqs?dé‘sedimentaciﬁn predominan sobre los de erosidn y

““coni'una” energia catalogada como baja.

De acuerdo a su geomorfolopia, el sistema lagunar se encuentra

divido en tres secciones:

1. Un brazo que nace en la desembocadura del Rfo Quelite, con
direccifn Noroeste y con una longitud de 3.0 km y una pro-

fundidad de 1.0 m.

1
i
N
3



Fig.

1

.
H

Area de egtudi

0.y 1loc ﬂi?a?iﬁﬁ_dg estaciones
de muestreo. [ R TR

ESTACIONES |

_HANGLE-

ESCALA 1:25,000

LAGUNA COSTERA EL VERDE
&

108" as’

Rio Quelite

.
+

‘.Nll"'.. ’
B

\ Tercer ‘a
muestren




2, .Un aegundo brazo con dirgccion Sureste y cuyo origen es’

~ﬁla desemhocadura de ':]lqng;tuq.de_gstg sec

.hion ces; deth midproximadamente y unhip}afdﬁdidadfmedia

fundidad de.3 o 'a 5 0 m, de-

'QLa:Aﬁéﬁﬂfa déii6ﬁ;£fé25é:iﬁgunhres es variable, alcanzando
'un.hﬁxihﬁidé'ZS.D a 40.0 m en las regiones mids cercanas a la
bd#a y un ﬁInimg-entre 4,0 a 5.0 m en la regifn Sureste mis

alejada.

El siARtema lagunar presenta dos bocas; una localizada en la
regidn Sureste, la cual se le denomina Boca Vieja y general-
mente permanece cerrada debido a la accidn del oleaje y corrien
te litoral. La otra boca (nueva) se ubica en la desembocadura

del Rio Quelite, permaneciendo cerrada durante la Epoca de

sequia (noviembre-mayo) a excepcidn cuando por medios mecdnicas
el hombre la abre, y en Epoca de lluvias (julio-octubre} se
encuentra abierta, dependiendo de 1la carpa de agua que transporte

el rfo, Tablas 1y 2 (Apé&ndice).



En el sistema. laguna
- 1imoso.consedimentos. arencsos en

lagunar . es man-. -

Lagunculanria

'fff;EIFCIiﬁgﬁde?iéirggiSn“aﬁtﬁjcl&éifﬁcﬁdo“comd AWO(w) (e) (Carcia,

"fi”19731119VQQstignifﬁcaJQué;ea¥q§lido. subhimedo con 1lluvias en

© "Yerano y con vientos predominantes del Noroeste en invierno y
del Surveste en verano. En la Tabla 3 se pueden apreciar los
promedios climatolBgicos estacionales durante el afio 1981 para

el Area de estudio,.

En la cuenca de captacifn se tienen rocas de tipo granito,
granodierilu, wunzonita {(Carta Geol&gica de la Repfiblica
Hexicana, 1976). Siendo cuarzo, feldespatos y probablemehte
micas y hornblenda los minerales que potencialmente se van a

incorporar a la cuenca.

De las actividades antropog@nicas que se realizan en este gisg
.temn lagunar podemos mencionar las siguientes: ) actividad
.pequEra, 2) construccidn de tapos y 3) actividad agricola en
las zonas aledaiias, considerande la segunda como la de mayor

efecto ecoldgico en el sistema.



Diversos trabajok Bg?hﬁﬁtfgaiiihdgse tel Etg@ ééaésﬁuain,

ant}eflbs’ﬁuéiéﬁﬁﬁ&ﬁé@@

"~ de nitrﬁggnd?é ‘de égﬁgf(E#ﬁélon#;_IQBI en pre-

“ paracidn),-el regenéracidn de nutrientes en sedi-

1?§3?gﬁfbfenqa);.acércn de la produc-

.tiyid@dﬁyfdiﬁﬁﬁi? § i6§:nh;riehteé en el sistema iagunér

(Galindo, 1981}, entre otros.




. METODOS

e -.se’sefialan.en~yla Fig

"cﬁlecfaron'nﬁéléns de sedi-

- En cadn'ﬁn#fdéula 'staci nes

-amento por medio,de buceo ,Las,dimensiunes de los nﬁcleos to-

mados fuerun de 5 -cm- de diﬁme:rn por 25 cm de longitud para los
primeros dos muestreos y de 6,6 cm de difimetre y 70.0 cm de lon

~gitud para el tercer muestreo.

Una vez realizado el muestreo, los nlGeclecos fueron envueltos en
bolsas de polietilenc y se conservaron a baja temperatura (5°C),
procurando minimizar contacto del nlcleo con el aire y luz du-

rante su manejo y traslado al laboratorio.

En la Fig. 2 se presenta en formo esquemdtica, ¢1 procesamien
to de las mucstras de sedimento desde su obtencidu hasta su
anilisis. En el laboratorio (1), los nficleos Fueron divididos

en secciones transversales de 1.0 em a partir de la capa super-
ficial de sedimento hasta los 10.0 cm de profundidad. A cada
sBeccidn de sedimento (2} se le sigui® tres vias de andlisis,

las cunles se pueden apreciar en la Fig. 2 y que a contipnuacidn

se menclionan:

- 10 -



- Fig. 2 't Diagrama de flujo dn 1: fanlf:?fﬁﬁfﬁ:f SR
) experimentcal. ) S

__ o
D mp (statiss s ) Wp [ riaiva |
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via

fngdn:éntrdégﬁﬁTaé sulfatnsly1g¢l£urps;'y'élnsslido

fii).metalés trazas.

Andligis de sulfuros y sulfatos en sedimento

E! método de andlisis de sulfuros es esencialmente el utilizado
por Kolthoff y Sandell (1952}; Kaplan et af, (1963); Berner
(1964a) y Jdrgensen y Fenchel (l1974). El método consiste en
afiadir suficiente HC1l 4N a la muestra cn un sistema cerrado.

La suspensifn acidificada es calentada y agitada dando lugar

a la liberacién de los sulfuros como Hz2S5 el cual es atrapado

en columnas de CdCl, 2%, precipitando el aszufre como CdS§ el

cual es analizado por metodos iodomeétricos, Orland (1965) y

Golterman (1971},

Posterior a la extraccidn de sulfuros soluhles, el sedimentco

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

- 12 -



cual-estd

s -recipientes

o de reaccidn

estﬁ ncuplado a cQIUmnas de Cdclz (4) ‘que captan el azufre

'1iherado de 1la mueatra.
Xs’T 4+ HCL > Histf + XxCL

s + cd®* 2 cdss + 2n*

‘Séiprdbﬁ el gistema de digestidn anaerobio mediante la reali-
éaciﬁn_de anilisis de muestras de cantidades conocidog de gul-
furo y sulfato. Para cetudiar posiblesg interferencias, se in-
vestigd la inEluencia de varias concentraciones de hierro scobre

los anfilisis de compuestos de azufre.



E Fig; 3 :.Siéféma’déingeutiﬁﬁ?Aﬁ&gfubiﬁ,J

. (5DA)Y..

—~—

S —

1 R rIU*u
{

1 ®

{1) vano de reaccidn
(2) Nitrdgeno (X))
{3} Ruqipientus'HCl ¥ D

(4} Columnan de Cd C1. 2%

{5) Parrilla para temperatura
apitneidn.
(6) {laves de flujo



En- la Flg.

A se.t1ene un esquema de los“procesos y prueban'

-.analit1cas que se reallz ro

PROCESO IT

'ﬂigestiﬁnaéiéfnccién} Se7aﬁndi6 al vago de reaccién de 2 a
'3 g. de aedimento (cont;nuando con el flujo de N ) Posterior-
'mcnte se adicionn HC1 al recipiente de reacrcidn cop agitacidn

_(agitador -magn&tico) y calentamienta a 35°C,

- La reaccifn del HCl con el sedimento, hize guec todo el sulfure
soluble de la muestra se liberara en forma de gas (H_ 5), el

cual fue captado en las columnas de €CdCl,, precipitando al

nzuffe como CdSs.

Con el fin de detectar posgibles fugas de sulfuros eo el S5.D.A.

se utilizd papel filtro impregnado con solucifn saturada de

acetato de plomo.



- Fig. & Procesos y pruebas anal:.r.icas ‘en el Sistema L
. “de D:gesl::.nn Anaeroblo (SDA) : o
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:pﬁh.vezjcajtido“¥6$'duf utané§mo'Cds

. zados por re=aci

f81 sédim§ﬁtutreﬁaﬁehﬁé“fqéfﬁecédﬁ”(70‘0/12 hrs), pesindose
una cantidad entre 0.5 = 1,0 g. la cual se utilizd para andli-

sis de pirita.

La Seccidn ILI y IV de la Fig. 4 ; corresponde a los pruebas
analfricas para sulfuros y sulfatos en el sistema de digestidn
annerobio (5.D.A.). En estas pruebas analiticas se prepararon
una serie de soluciones estandares de Na,;5+9H,0 y SOi— a las
cuales se les cuantificd la cantidad de sulfuros y sulfatos en
el S.D.A. por diferentes vias, las cuales se puesden observar

en las Tablas 4, 5, 6 ¥y 7 (apé&ndice).



gulfuro-.disuelto

Aﬁilisisfaé¢§ﬁiféf6l

.@QsTBQifdnoé fuer

j’La concentraclon

'electrudo Ag/

"dlgica;.'SE npllco 1n metodologia de Hidgley y Torrance (1368),

Obtenida la muestra de ‘agua proveniente del sedimento, se tratd
con una soclucidn antioxidante (Frant y Ross, 1970}, la cual se
aficdid con la finalidad. de disminuir cualquier efecto oxidante

sobre los .compuestos de azufre que se encuentran en solucién.

SE'prepéraron una serie de soluciones de Na,S5*9H,0, con diferen-
tes concen:raciones de idn sulfuro, a las cuales se les determi-
nd los potenciales {(mV) con el electrodo de Ag/Sz, para la elabo

racitn de una curva pstandard,



Hidrélisis dél i5n sulfuro:’

”555'Iﬁ?fnb;ﬁf“BgtﬁﬁEnQiEe)1#6 hhédéﬁ?§5sg}tdffiaé;fei#c?uﬁes

" T existentes entre la concentracidn de, las seluciones estandar

" de Ehléuras:y idé poténcialés.tﬁv);

Andlisis de pirita

La determinacidn de pirita en sedimentos se basd en la oxida-
cidn del compuesto FeS; a sulfato, a travéa de digestiones de
Bromo de tetracloruro de carbono, HNO3; concentrado y HCl con-
centrado, Koltheff y Sandell (1952), Vomel's (1978). Finalizada
las digestiones se procade a cuantificar la concentracidn de

2= . . . .
soh como medida indirecta de la concentracion de FeSz.

2FeS; + G6HNO; + ISBrz + 16H20 [ 2Fe (NO3), + 4H,50, + 30HBr

4H250, + 4BaClz , 4BasS0, + BHCL



Procedimiento”

"Qeidﬁ&§{o l pjﬁif

‘Het Edﬁ@tntfgdbiﬁ

evaporacidén

.dé”ﬁﬁi:cﬁnéeﬁtrédo

Sdeterminacidn de'sulfatos (Howarth, 1978), e indirectamente

.cdnptifigép g} ;pnﬁéhjﬁo-de_piritu.




esados en - sediment

- Anglisis-de ‘metales .

extracto Elnal,
;:9cppe:6, a1 -
'libfé de meta-—

sobrenadante

ando ‘un espectroforomecro de absor-

Viarian Techtron, modelo 200, de acuerdo al

=por1nguy-Rantnla (1977) y Lively et at,

u(19;95

Andlisis de materia orgdnica oxidable cu sedimento

La determinacidn de materia otgdnica oxidable se llevd a cabo

© por oxidacidn y calentami¢nte exotfrmico vtilizando dicromato
dé potasio y fcido sulffirico concentrado en una muestra de se-
dimento. Posteriormente la muestra cs diluida con agua descilada,

10 ml de H3POy , 0.2 g de NaF y se tituld con solucidn

Fe{Ni,),{(50,),*6H,0 O0.5N el exceso de dicromato, ucilizando

- 21 =



L culculo por d1ferenc1as de peso.

dlfenllnmzna‘como ind1cador.'Elﬁééﬁpﬁﬁfht}iiiéao és'iimiiarfizx

Jackson_(lQSB] y mo—"

“Detérminacisn de humedad . .

na cantxdad dc Bedlmento (1 0 ‘8)y se ¢oloed en uma
'fes:uﬁa‘a'65°cI12 hrs..La cnn:xdad de agua del sedimento se

anterlor y posterior al calen-—
':amlento.:__ﬁ'

e 22 -



RESULTADOS

_Porcentaje de agus

“E1 ﬁofc@ntaf&lﬁé agﬁa-ehwfoérnﬁéléos de

'bi&f_éﬁ_lds?TéH{qé:?f-ibﬁy-l

(ﬂpéndite)'y'Eigﬁraf}isé_ptg

‘profundidades. Kl

‘en’la superficle hasta

52%°a 67.0 cm..

. L}s difégehé};é;ég'g;;d§ntajé_de a#ua con respeé;n a la profun-
didha;-se.pﬁedé déber:ﬂi'gfédo de compactacidn y granulometria
dé;_gedimento. El_ﬁxuucso de compactacidn, ademis de producir
camﬁioé apreciableé en el contenido de agua, puede cambiar la
porasidad del sedimente, asi come influenciar en procesos dia~

gpenécicos como difusidn,

Materia orgiinica en sedimento

lha cantidad de materia orginica en el sedimento, varid de acuer

do al lugar de mudestreo, esto s¢ puede apreciar en las Tablas



Simbologfa de
estaciones

'PROFUNDIDAD (em). il - o

v--1
NSNS\ wo=11
LR e--111
j?Iu,}/ D--1V
- o
o “d
N \\'
\{
Qe ‘
10

Fipg. A ¢ Distribucidn poerventual de H:0
en la columna de sedimenvo.
Muestreo_ 2.

¢ u\\\///°o ..

= A\ \(J
- I\
= U/ j |
i

o ",///




PROFUNDIDAD . (cm)

PROFUNDTDAD (cm)

"Fig.7 :-Distribucidn porcentual de H,0
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los ‘muestieos

‘materia org

Ta cudl se:

materia orgﬁnica:demugétrnn que a =
el porcentaje de materia

fEﬁ §J t§fc§ffmue§;on} se aprecif claramente la variacién por
 c¢ﬁtﬁd1'He materia orginica en el perfil vertical, Tabla |

m(qﬁéndicé)ny Figura 4.

En sedimento superficial se encontraren porcentajes de 9.36
de materia org@nica y a unha profundidaed de 65.0-67.0 cm de
4.6%; este decrecimiento sc debe a las variaciones en la pro-
porcibén de descomposgicidn de la materia orgdnica, probable-
mente debido a las actividad bioldgicas (Bordovsky, 1965;

Berner, 1974).
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Los resultado éi5§fzéén£ejésﬁudioréqh:éihilargsgﬁ las. obser

K

s edinents

EQ 1ﬁ§.fab1as 16 , 17 (apéndice) y Figuras 4, 15, se indi
can las concentraciones de sulfuros en agua intersticial para los
dos primeros muestreos del sistema lagunar. Se puede observary,
que las mayores concentraciones de sulfurc se localizen en las

estaciones mig lejanas y oisladas a la boeca del ambiente lagunar.

- 28 -~
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Durante el primer’ muestreo, ‘las’ concentraciopes -de sulfuros’

ds:Estaciones:

.variaron

concentraciones de
vestreo, se indican

1j'gh la Figura 15.

- La.concentracidn,
. : Sl i

aproximadament

Los valores

..en_el.rang

.ihfg;étic a L no en la forma tan mareada
tneienes TTI y Tv" " 7

‘como:-en’lasFEs

Sulfatos
La concentracitn de sulfato en agua intersticial estd indicada
"en las Tablas 18, 19 (apéndice) y Figuras 14, 15, para leos

muestreos 1 y 2. Se puede observar que las mayores concentra-

- 33 -



e g L T T e e e i 4
.cianesude;sqazt.se‘ubican4En€1as?53tacionas IIT vy 1

v déﬁdeféi; ﬂ'

'féngg‘dﬁ'dbné;ntraéiaﬁ es de:lS}iéza'ZS.Zﬂ-mmoled-l

?igs*é?ib%'

stuvieron ‘entre-15,20

:35ﬁ é} }Héqfd§ibseguﬁd6:QﬁQQ:rco ﬁe encontraron bajas concen-
t?d;idne; défSﬁ:f: en los cuatro nlcleos, sienda los valores

de las Estaciones I y Il menaores a las Estaciones III y 1IV.

El rango de cbncen;raciﬁn de 50:— para las cuatro estaciones

estuvo comprendido entre 3,40 y 4,94 mmoles/E,

Para el segundo muestrec, se observd poca variacidn en este

parimetro con regspecto a la profundidad.

En el perfil vertical de sulfuroa y sulfatos correspondiente
al primer muestreo {(Figura 14), se puede observar la existen-—
cia de una relacidn inversa entre estas dos especies quimicas

de azufre.



~;en:te 50“

'Zﬂlavago'Qe}"-”

agua:dulce:

Dnrante el segundo mucs:reo (P1gura 15) la relacxon 1nversa“

ﬁdeJo de perc1h1rse, posxblemente dcbido al

“fss!{;osirohhd#{ 1953; Sugawara

' p£f;TlQSS{-bstfbumovnitFomina.

fntq'enjglthgﬁa'intersticial es variable con respecto a la pro

ngﬁqiEAQ‘y pﬁede ser resultado del balance entre la difusibn

LT L . 7.
-de: sulfato y el procesc de reduccidan S50. en el sedimento.

;Eété”ﬁltimu proceso estd relacionado con el tipo y la abundan

.cia de materia orgdnica presente en el sistema (Shiskina, 19643

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

La concentracidn de sulfuros en aguas intersticiales del actual

~vegtudio es alta comparada a los valores encontrados por Gaines

y Pilson (1972) ecn aguas andxicas del Pettagquamscutt River

 (Rhodé,Island). Los valores m3ximos que ahl se encontraron

._-Eueron de 4.535 mmoles/£.



B '» Sz -

‘depende ‘de la magnitud de los
ntracidn de estas especies, asi como de
7f165f£déf} entes de-difusidn idnica y del grado de sedimen-

“tacidn del -medie.

"Sulfatos y sulfures en_sedimento

‘Sulfatos
' ' . 2 ) ; “
Las copcentraciones de S0 en sedimento hilmedo y seco se ob

servan en las Tablas 20 a 24 {apéndice). Las primeras cuatro
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ﬁorresponden”a laa dos primerss. me 8 re 8. flafﬁltiﬁa'a17

I:ercer mueatteo

nczp_lmente a 1a5 condiciones

Diver-

é'1b5”e§p8c105'1nterst1ciales.

ﬁz&éllmedlo (Krumbeln y Garreln,_1952: Gordon, 1960; Batten,

leﬁZ‘_?Fafleld, 1964; Bipgge, 1967; Whitfield, 1969).

Sulfuros
La concentracidén de sulfuros sclubles en sedimentos hilmedos

‘se:pdede apfeciar en las Tablas 25, 26 y 27 (apéndice),

correspondientes a les tres muestreos realizados.

En el primer muestreo los valores midximos de sulfuros en
las Estaciones I y II estuvieron en el rango de 6§.25-

%.96 ug-at Sz_lg. hiilmedo, y en las Estaciones III y IV en
el rango de 4.10-6.60 ug-at 5% /g. hiimedo.
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Durante

sulfuro

.valores-

menores.

La cantidad_de sulEuroa :pOT.. gramo‘de aedimanto seco (currcgida

por agua 1nters:1czal)'se observa en las Tablaa 28 'y 29 -

v

(apand1Ce), correspondzente a los dus primeros muecstreon.

. : l'ﬁ. AR AR 2;_ 2 _
La baja concentracion de. 50, ¥ S en el sedimento seco,
comparada con ‘la-de las ‘aguas intersticiales demuestra gue
el mayor porcentaje:de estas egpecies quimicas de azufre se

encuentra . en el agua intersticial.

“.Se puedg apreciar que los de;a;les del perfil de la concens-

tracidn de sulfatos y sulfuros varia entre niicleos.

Berner (1964a) presencd® una clasificacidn geoquimica de se-
dimentos de acuerdo a los procesos dominantes que influyen

en la distribucidn vertical de sulfuros y sulfatos:
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edimento

_élgheﬁfal)_en

isia JB__fnpéndiceJ

muestreos realizados, = -

_En las Ta#léé :30,'.33i1}'32f'j' j3ft#péndice) y Figuras 19,

20 } 21 Qe phedén'hﬁrediariloéffcsultados-del primer muastreo.
.Las mayores concgntracidﬂ€s;d§}pitit@;se.1ocalizan en la Estacidn
I vy la concentrnciaq decég;e héEia'1a boeca del estero. E1l rango
de concentfacisn deﬂpi?ita'éﬁ de 0.42% a 1.81% con respecto al

.. sedimento seco.

Los perfiles de pifita; para las E?:nciones II1 y IV son muy

semejantes, esto puede deberse a la similitud de las ceondicio-
nes de deposicién y.tipu de sedimento en estas estaciones, las
cuales difieren de las Estaciones I y 11 cn donde se encontra-—

ron mayores concentraciones de FeSj.
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PROFUNDIDAD (em)

Fig., 19; Distribucidn vertical de pirita en sedimentos
' superficiales. Muestreo 1.
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PROFUNDIDAD {em)

Fig. 20: Distribucidn vertical de pirita en se-
dimentos superficiales. Muestreo 2.
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e-concentracidniis arte mas profunda del

':LASﬁvalores de FeSz para el.tér;er muestren se encantraron en
el intervalo'de‘o 75-1. 38!. Resultadus de Sugauaru et al.,
(1954) y de Kaplan et af., (1963) indican que FeSa2 es la prin-

-cipal forma de azufre en sedimentos marinos anaerobios gue

‘contienen H2S.

2
En la Tabla 39 (apéndice}, se tienen los valores de S ~FeS,
para diferentes ambientes. Se puede observar que las concen-

traciones obtenidas en el presente estudio (0.066-0,30 mmoles

2.
s -FeS;/g. seco) son menores respecto a otros ambientes como

¢l obtenido por Berner (1970b) y Howarth y Teal (1979) en 1la
costa de Connecticut y en New England Salt Marsh, respectiva-

mente.,
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9ngep;raciﬁﬁﬂééfﬁ$ybfféué_iSS'éAtécioneé
uranDLBQTﬁéncéﬁtfadiaﬂ.eﬁtféisﬁ.l a .
hlﬁ-ﬁ_ehp. para las Eetﬂ’:i_ﬂnes‘_IIII y IV los valo-
res'de_hzhffé tgtéi eé:imados se encontraron en el intervalo

de 41.7 - 48.8 pg-at S/g. hGmedo.

Se ﬁuede 6b5:?var ﬁue existe upa tendencia muy marcada en cuan
to a la digtribucidn geogrifica de azufre total a través del

sistema. Los gradientes de concentracidn tienden a ir aumentan-—
do a medida que la estaci&n se encuentra mids alejada de la boca

‘del estero.

Para el muestree 2, la distribucidn geogrifica del azufre to-
tal fue muy similar al muestreo l, s&lo que los valores de

sus concentraciones fueron menores.
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Aproximadamente entre un 50 al BOZ dal azufre total sé encuen-

istribucion de azufre total,
'ue;treados. También,
aila vér;ép}on del azufre
?aé:débe principal~

existente en el

_a concentracion de sulfatos

"cotal (ST) de un muestreo a

Réspéctb a.la variacifn de sulfuros sclubles en el contenido

de azufre total -del sedimento, los cambios registrados parca
una misma estacidn, fueron muy inferiores comparados a los

de shlfatbs.



PROFUNDIDAD (em)

PROFURDIDAD (cm)

Fig. 24: Distribucién de azufre total 5,
para Estacidn I, muestreo l.
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PROFUNDIDAD (cm)

PROFUNDIDAD (cm}

Fig. 2B: Distribucidn de azufre total Sq

para Estacidn 1T1. Muestreo 1.
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PROFUNDIDAD {cm)

PROFUNDIDAD (cm)

Fig. 30! Distribucidn de azufre total §
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‘Se analizaron-sie aNi);E“fEJL“

| los micl

stribucifn ver

en lsﬁ*FigdgééfBii’yl'ﬁafﬂae

“concentracitn,. correspondiends. a

ayores variacicnes.

La concentracifn de hierro en el gedimentn para muestrce 1 y 2

se_encuentra indicada de las Tablas 49 a 52 (apéndice). En
”:i@SfEspadians?I[y,Il_del'pfimer mucstree se encontraron con-
‘éenbgaé:dués éﬁhfl'rqngo de 2.1% - 2,7%, siendo superiores a

r'lés Estaciones 11l y IV cuyas concentraciones estin en el in-

tervaleo de 1.3% a2 1.9%.

.,L§5 diferencias estacionales observadas en la distribucidn gep
grifica de los distintos metales se deben principalmente a cdg
bios en la especiacidn de estos OGltimos ya sea en un ambiente
oxidante o reductoer, siendo especialmente importanfea los cam-

bios en el producto de selubilidad.



Fig. 33: Diétribuqiﬁn'de Fb en sedimentos
superficiales. Muestreo .
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las Tablas
‘muestreo, el rango de concentracidn

© ' para todo-el,slstemaifue:en;jéllﬁh'a_SGS ppm, teni@ndose las

ongent:aqioneé'en las Estaciones I y II.

: La:digtrlbu¢iﬁnfde Mn para cada estacidn tiene un comportamiegn
-.Eo ‘muy. particular, ya que los gradientes de concentracifn de

'ﬂnh]hiﬁelid otro varian bastante (Figuras 37 y 38 ).

'Lbé_ﬁaiores de Mn parz el segundo muestreo, 50N MENOTEes respec
 £5:31 primer muestrec y al igual que en el primer muestreo las
concentraciones en las Estaciones T v IT son msuperiotes a las
ESﬁaﬁiones IT1 y IV. El rango de concentracién de Mn fue entre

239-508 ppm para el segundo muestreo.

La concentracidn de cadmio correspondiente a4 los muestreos 1l y

2 se indican en las Tablas 49 a 52 (apéndice). En el primer
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PROFUNDIDAD {cm)

PROFUNDIDAD (cm)

Fig. 37: Digtribucién de Mn en pedimentos superficiales. Muestreo
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e :tuvo un range de concentruciﬁn muy

e1 cual fue antre 0.6 vy 1.5 ppm apre

'c1andose que laa mayores concentrac1ones de cadmio s5e encucn-

'trag en el 5rna de 1a Estacidn I en un intervalo de 1.l a L.5

ppm.

La distribucidn vertical de cadmio en el sedimento para el se
gundo muegtreo se puede apreciar en la Figura 40 , en la cu=nl
la tendencia de 1la concentracidn es de ir disminuyendo a me-

dida que aumenta la profundidad para las cuatro estaciones,.

L.a concentracidn de cobre para el muestree ! y 2 se puede

obgervar en las Tablas 49 a 52 (apéndiee). La concentra-
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ncuentra“en’ el -

cnncentraciones ge' detectaron

nie“ la Estacion.III j.lag ﬁenﬁ?es en la Estacion IV giendo el
1ntervnlo de concentrac‘on entre 14.1 y 88 ppm en todo el sis
tema pnra el segundc muestreo. En la Figura 42 se puede apre-
~eiar la tendencia de las Estacienes II y IV respecto a au dis
tribucidn vertical es muy similar al obtenido durante el primer

muestreo.

Las Estaciones II y III tienen cambios en sug perfiles de
concentracidn, principalmente la Estacién III en el nivel

de 3 cm.

La concentracidn de zinc para los muestreos I y 2 se puede
apreciar en las Tablas 49 a 52 (ap@ndice). Se puede dis-

tinguir que en las Estaciones I y I1 durante el primer mues

- 61 -



Fig. 41:

Concenﬁraciﬁn‘de Cu en sedi-
mentos superficiales. Muestrec
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pares degﬁgtacibnEa Iy II asi como III y IV

amiento similar en el sistema.

lmﬁegére6 é, las concentraciones de‘zinc se encueh
ﬁfé}&ihiéfvalb de 35.3 a 60.1 ppm, las concentraciones
 fé%Hgéﬁé}ﬁuest;éo-son muy similares al muestreo 1, las distri-
”TﬁuéiOnés se vieron modificadas por efecto del cambio redox

qel'sgdimento superfiecial.

‘Las Estacicones I y IIT tienen una distribueifin vertical muy
‘similar en la columna de sedimentos superficiales y en cambio
las FEstaciones II y IV en el intervalo entre 4 y 8B cm hay una

disposicitn inversa en la concentracidon de zinc (Figura 44 ).

Lag cancentraciones de niquel se pueden apreciar en las Tablas
49 a 52 (ap&ndice), correspondientes al primer y segundo mues-

trec. Para el primer muestreo los valores en todo el sistema

- 63 -
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#; t?lﬁ;ciﬁh vertical de niquel

'Léq Eptéﬁionéa I y II tienen va-

gual_ghé]ias Estaciones III y

ntre 9 B y 22. 0 ppm; en la Figura 46

"se pueden aprecia as varlaciones de 1a concentrncién en

cada nivel de-profundidad para cadu una de las estaciones de

“este muestreo.fﬁ'f

-~ §5 =



Fig. 45§ Diétribﬁciaﬁ de9ﬁiﬁﬁel en sedi
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DISCUSION

més ‘oxidadas y redu-

igﬁteé;mﬁrinos;

'c#go_ljsfibémas prin-

mbiente sedimentario de
"5-,‘ : .

leeir que el sulfato -

_gd&ééénté-a la 1aguha es '

.EargfiQLEGfﬁgCiSn de'pirita-enf;

v

"El posible mecanismo del proceso reductor S0, -~ FeSz ha aido

. estudiado ‘por diversos osutores y es considerado bastante com-

V.ﬁigjﬁi;ﬁelééhéfdé_a la presente investigacidn se puede decir que
'igéésﬁi}aﬂﬁu aQu reducidos a sulfuros en condiciones andxicas,
fesia reduceidn puede llevarse a cabo en la capa adyacente a la
intéffuse sedimento-agua o en los espacios intersticiales del
sedimento a través de bacterias que utilizan carbeno como fuen

Tte do eﬁérgin. De esta manera la produccidn de sulfuros esté

" muy relacionada a la disponibilidad de materia orgfnica. En

la laguna investigada, la cantidad de materis orginica presente

proviene de la vegetacidn propia y adyacente al ambiente acudti

cCo.

2. -
£1 sulfuro formado (SO“ + HS ) via oxidacidn de la materia or-

glnica por sulfato, puede reaccionar por diversoes caminos para

- 67 -



" ‘dar lugar aipirita.’El camino principal.es la reaccidn con Gxido -

. T.De los sulfuras:_'ﬂ_ exra idc ___”T,?,,,u: S g 7 en

'~5loa sedimennos on'mdckinnwita'c :“"f"':érEiBitﬂ- FeaSu , €8

'Vite Gltimo considerado‘como ellpf1nc1pn1 intermediario en 1o for

macznn de pirlta..LOB compues:os Fes 'y Fe,S, eatun presentes
en abundancia en el sedimento de 1agos, marismas y lagunas cos-
teras (Vun Straatan, 1954 Love. 1967; Doyle, 1968; Berner,

1970B) .

En el sed:.'Lme.nl:o. una.teacciﬂn que probablemente sucede es la de
mackinawita a greigita; 3FeS + § +Fe 154 {(Berner, 1971}, transg
formdndose posteriormente a pirita a través de su reacci@n con
azufre eclemental., El mecanismo por el cual mackinawita Yy grei-
. gita gon transformados a pirita no es bien entendido, pero
pueden realizarse reacciones que involucran al azufre elemental

(Ostroumov et af., 1961l; Volkov, 1961; Berner, 1970b)}.




'Autores como Roberta_et ul.-v 975*-Berﬁer,'

;nggb- Sueency ¥ Kaplan, )  '1 han experimentado en 1a fur-

' 1§59’ Richard

acc;on FeS + S E dn

”fUn posible mecan1smo ‘én la formacion de S en los sedimentos

'es a trav&s de la ox1dac1on de s°” a & (2H25 + 0z~ 28 + 2H:0)
lo cual ayuda a la hipStesis de Harmsen eil al., 1954 de que
las formas pirita se dan por la reacciBn directa de hydrotroi-
lita y azufre elemental; FeS + g -+ FeS52. Tamhién, la formacidn
de g se realiza por oxidaeidn fotosintética de sulfuros, ya sea
en condiciones anﬁxica; u dxicag lo cual se puede llevar a cabo
en la columna de agua por medio de cyanobacterias (Jdrgensen
et af,, 1979), o a través de los iones re'" ¥ ND; que pucden

8 2+ +

- i+
‘actuar como aceptores de electromnesi HS + 2Fe + 5 + 2Fe 4+ h

{Berncr, 1970bL).

be acuerdo a la serie de procesos de dxido-reducciBn que envuel
' . z- . .
ven al meconisme (50, -+ FeSp) en los sedimentos, se tiene la

Figura 47, en lz que se aprecian las diferentes vias e inter-



 mediarios que 1mpllcan 1a reducc10n de SD“ .a”Fesz '(édi&héﬁér ,.?'

'y-Kaplan5_437§)} lns cuales se pueden estar deaairollando en

: e"l'_-;,ji‘;;e"e;;;a?'—iag;;h“-r--zl. Verde®.

: fvias de ox1do-reduccion en al mecs is
. Fesz en sedimento. . i

sedimento. - -

FESZ

? posibilidad tentativa

Compuestos de azufre

La distribucidn de compuestos de azufre como sulfatoé, gsulfuro
soluble y pirita en la laguna costera E1 Verde, muestra grandes

2_
variaciones egpaciales y temporales, Las variaciones de S50,



'son 1aa maa 1mportantes debldo a que es la ‘Euent pﬁiﬂéiﬁai:

) medio, tenlendo comu consecuen i&'un

53u'conceg;;

déIqua,'pnra cada una de 1asrestac10nes en los dos prime:us
_mﬁestreos. Ohservandose come varia 1la concentracion de so“ .
desidé.al proceso de dilucion por efecto de la descarga del
Rio Quélite {(€poca de 1luvias) al sistema laogunar, se puede
conéiderar que esta laguna he se encuentra en estado eatasble
respecto a 50:’ . En cuanto sl sulfuro soluble las concentra
ciones del muestrec 1 son superiores em un 60% respecto al
muestreo 2. Estas variaciones surgen de una serie de procesos
tales como difusidn, sedimentacidn, adveccidn, bioturbacidn,
mezcla y cambios redox, los cuales provocan alteraci&n del

sulfuro soluble, oxidandolo o treduciéndolo.

En la distribucidn de la concentracidn de pirita + azufre ele-
mental se aprecian pocas variaciones debido a que la cinécica

de formacidn es lenta y ademds, no hay difusién (FeS, es insg

luble) per lo qgue no responde a gradientes de concentracidn
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on 1&3 Estaclones I1 v 1V.
co n‘Kaplan et at., 1963; Berney, 1964a

e os:radO'tal aseveraciﬁn.'

P
el comportamlento de SO » 5 ¥ Fes2

'.;son similaras a 1los estudios realizados por Bermner, 1964a;

. _'-Goldhnber y'Kaplan, 1974 y 1980.

'ﬁEnjlaéuﬁigﬁfha: 52, 53 y S4 sSe analiza para la Estacidn I1
:duféﬁtEglﬁs dos primeros muestreos, los cambios que tienen sul-
'Eaéo, pirita y carbdn orgfinico en el nicleo; se aprecia que pi
;ritn no tiene cambioces en la concentraci®n por lo gte se le puede
considerar como estable. Dentro de los mirpenes razZonables de
errotr de muestreo y anilisis, los perfiles de carbone orgénico
no muestran cambios significativoes. En el caso de sulfato, se
puede observar concentraciones mucho mads elevadas en el primer

muegtreo con respecto al segundo.
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PROFUNDIDAD (cm)

Figa. 48, 49 y 50, Discribuciﬁn de 1a concentracion acumu-

lativa de '§? 8502~ y"FeS,:+'§ ‘para el
muestreas 1, Eatagx_ones_l II y Iv.
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Se puede expreaar queér

ciads por una Beri'

fundidad. Se?eiaborﬁ

'cia cunl es.

ir clulr b1oturbacion

ae impi ca.e cecion’ esporadica de cleaje

'y_mareaa,:por e;emplo d

1nte diélbnes;-la tercera capa, co-

"rresponde hasta el lzmite_del efecto de las variaciones esta-

cionales en Ia cuncent:acion del ion en 1la columnn de agua
(nmo::iguac1on;de,difusion) y una Glt1ma capa que pertenecce
al resto de la columna de sedimentos en la cuszl se tiene poca

influencia de procescs de tipo fisico o binlépicos.

En las Figuras 56 a 59 sge puede observar la rapidez de

s Aconcentracion . A
- eambio ( X, ) de carbdn orgdnico y pirita en la co-

lumna de sedimento para las Estaciones 1 y TII durante el mues-—
treo I, En la Egtacidn I1 ge puede ver como para una disminu-
cidn en el cambio de concentracidn de SOZ- hay un aumento en
la razdn de cambio de pirita en el medio, aunado a umna dismi-
nucidn en el carbdn orginico a través de la columna de gcdimen
te. Esta concordancia en estos Lres parametros quimicos nos
puede indicar que Fe3, esti siendo formada en este ambiente

en base a la oxidacidn del carbdn orginico por los sulfatos

- 2
del medio. Para la Estacidén I, la concordancia entre soh ¥
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PROFUNDIDAD (X)

"Fig; 55"Posiblea efectos qua tienen

~influemcia ‘en la’ columna de
. sedimen:n. T

&Es;adb-prumedio

1
2
a3
a
I Bioturbacian
2 Hioturbaecidn, oleaje, mareas.
3

Variaciones estacionales (efectos por

difusidn).

4 Poca influencia de tipo fisico o
bioldgico.

Mee, L.D. (1983) comunicacidn personal.
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PROFUNDIDAD {em)

PROFUNDIDAD (cm)

Fip. 56: Rapidez de céﬁbioidé;sbij Y 'Fes

- EstacifBn IL...Muestreéo:
U AC/AX" m.cm
S

. - e

.

2. "

Fig. S7: Rapidez de cambio da carbo

pe orginico. Estacién I1.
Muestreo 1.

AC/AX % cm !
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gﬁrﬁﬁﬂiorgipiﬁoﬁﬁoiﬁe-ﬁﬁféain‘ién}h{éhﬁkdﬁﬁfenfléjﬁaﬁégisn51:}
pére 8i se.puede observar ‘la relacisn:in
y rrobara la idea de que

‘Fes. . estd. Ue el miximo cambio se
oo . 2 - Tl cLt

", eticuentra
realizades en sedimentos

ue la;mafofﬁﬁarta_de FeS§, fue

-lhysupgrficié

_Emery y.ﬁictenﬁérs (1952), Harmen, Quispel y Otzen (1954) y
kaﬁlan, Rafter y Hulston (1960) encontraron que pirita puede
formarse sobre gsedimentos de superficie reducida en la cual
el agua suprayzcente contiene oxigeno, © on microambientes
reducidos en sedimentos oxidados (Emery y Rittenberg, 195%2).
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 varfa con la Epoca del
afio, ¥ya que en temporada de lluvias la reserva deg soﬁ'

disminuye por efecto de dilucidn (lluvias/carga del rfo).

Diversos estudios han conecluido que en muchos sedimentos cos—
teros, la proporcién de formacidn es mis rApida en la super-
ficie del sedimento y decrece con la profundidad (Berner, 1972).
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 _L6s?cuﬁbibs_eﬁ5ia distribucisn de AC/AX de sdifafd; éAfb6n'

_qd?lééh@ﬁsé'nl'gradu

e'Egsg

En las fig@?éé"éor ¥y 61 s8e puede
para los dos primeros muestreos obte-
orrelacidn de r=0.83 para el primer muestreo y

“el-segundo; lo anterior ayuda a ia conclusidn

_____ .. de:que_el. contenido de carb®n orgdnico controla en buen por-

e ﬂcehtajé;ei-gradn de reduccidn del sistema,

Relacifn lineal entre carbén orginico y azufre reducido
(Bordovskiy, 1965; Palacas el af., 1968; Hartmann y Nielsen,
19693 Sweeney y Kaplan, 1980), ha sido demostrado cuando am-
bos fueron cuantificados a varias profundidades cen diferentes

-
areag.

Berner (1970b) ha determinado ¢n sedimentos de la costa de
Connecticutt, que la materia orginica es un factor muy impor-
tante en.la formacidén de pirita. En la Figura 62 se pusade
apreciar la linearidad (r=0.98) entre materia orgénica y pirita

para sedimento superficial.



¥ pirita/g. sedimento

o2
0.4

1.4

1.8

4.8

0

Fig. 60: Correlacidn entre pirita

% materia orginica/g.

1.0

2.0

materia!orgﬁnica.

uestreo

‘3.0 40

5.0

sedimento

8D
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Simbologia degr
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o—~I
.--'I I

o=-=111
Oo--1V

r= 0,834

Y= 0.28 X -0.14
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X pirita/g., sedimento

1.4

1.8

1.2

Fig. &1: Correlaclon entre p1r1ta"
o LN materlazorganxca.;j'Juf‘

Muestreo .

% materia orgﬁnicalp. sedimén:o

.0 2.0 3.0 40 30 &0 TO

@@0“0‘8 i11,

6'-79112

Simbologia de
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83 -~



4 FesS,
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Fig.

62;
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Relacidn pirita-
materia orgdnica

para gedimento su-
perficial de Connec
ticut. Berner (1970b).
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dimentario

orginico~pirita)

:_'Hddeloldescr{ptivo (carbon

"Desnrfbllaﬁd;-un modEio da la tendencia en la rela:

'cxon carb&n organicofplri: Upara ‘un - aistema diagenécico en es—

.tado inestaple,:se tiene la siguiente secuencia en la Figura 64 .

‘En la primera parte (a) del modélo se tiene una distribucién
heterogénea entre pirita-carb8n orgdnico, posteriormente por
efecrtos de actividad meclinica estacional del sedimentoc (mezcla),
érae como congecuencia que la distribucifn existente en el mo-
delo se vea modificado, aprecifindose un ordenamiento como se in
dica en (b), por Gltimo hay cambios diagenétices (e) que produ-

cen alteraciones en la distribucidn y en la concentracién de

carbfn orgélnico y pirita en cada nlGcleo.

Analizando la parte (c) del modelo descriptiveo, se elabord una
serie de vectores para la tendencia del cambio diagené&tico,
observindose los principales vectores y las posibles combinaciao

nes que puedan desarrollarse en el sistema. Lo anterior se aplica



4 Feszlg. sedimento seco

.

'_}Fig.;ﬁji'Coffelacisn-éﬁtre pirita y materdia

orgdnica. Muestreo 3.

X materia orgdnica/g. sedimento seco

o : 8.0 ) 10.0

Ecuacidn:

B T

Yu -0.077X + 1.617;

r=- -0,820
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a) Distribuecidn de b) Evento de mezcla ) Alteracid
sedimento hete- diagenéti
rogéneo

-

[-ER RS-}

(2} ] =34 g

L=}

j=F NN o I

)

CARBONO ORGANICO

N
|/

PIRITA

Vectores para diagénesis

Oxidacién de sedimentos reducidos (piritaa).
Dilucidn de sedimentos por detritus.

Sedimentaciin

F
Reduceidn de 50, a pirica
Oxidacidn de carbono orgfnico

Comhinaciones

Oxidacidn de piritas en gedimentos aerSbicos con
alen rtasa de sedimentacion (w).
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a 1aa Figuraa:,}dq; ‘&lﬁf

mat‘lﬁhéf a'ddé e*ig_;mr.z

1 vector e y ﬁ

'combinnczon

iqdrlos_proceaoa devsedimentacidn: B y;_e'oxidaciSn‘D.

i cr.{aa : def-,‘,'i';-léizaci'onx

Se determinﬁ el grado da p1r1tlzac10n (P) en los sedlmentoa, el
cual es deflnldo por Berner (1970b) como:

&Fe -—pirita

F XFe —-pirita + XFe soluble en HCl

eatiﬁ&nﬂnse este parimetre en los muestrecs 1 y 2 para las cua-
tro estaciones. En las Tablas 54 y 55 (apéndicel), se indican

"los valores correspondientes a P, encontridndose los valores en

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

nos indican la existencia de una incompleta conversitn a pirita

del hierroc soluble.

Los valores de P en el presente estudio, nos refleja que poco
hierro ha sido tranaformade a pirita y que el hierro no es un
factor limitante en la formacién de FeS,, lo cual indica que
hay suficiente hierro presente en los sedimentos para generar
pirits ¥y refuerza la idea del origen autigénice de este conm-

puesto.



‘E1 hierro como. un’ factor.limitante en la'formacidn de pirita. |

Eﬁn{évniﬁadd po

.“-Séﬁnﬂ;

‘relacidn-directa en--

iﬁ'ﬁkéﬁnicéﬁy,ld frac-—

_En el‘p;eéente trabajoc, en las Figufas 65 ¥y 56 se puede
.apreciar la relacidn cxistente entre P y materia orgdmica pa-
ra los muestreos ! y 2 en las cuatro estiaciones. Los mayores
valares de piritizacidn (P) se tienen en 1la £stacion I para los
dos muestreos, de ahl que en cvsa Grea se observen las mayores

concentraciones de FeS,.

Berner (1970b) ha comprobado que la relacidn piritizacion-
materia orginica existe en el sedimento superficial de Long

Island Sound Connecticut; Figura 67.
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Fip. 66: Correlacidn . P (siritizaci&n) ~materia
orgdnica. Muestreo .

P=(Fe pirita/Fe pirita + Fe soluble)
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"mente por bacterins sulfa:o reductoraa del’ género Desulfovibrio

' y Desulfotoma:ulum (Poggate, 1965). Conszderando lo nnterior.

'aé'puede decir que la concentracion de pirita en el sistema
depende o estd limitada por la concentracifin de sulfato en el

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

mentacidn y difusidn del sistema.

El medioc lagunar no puede ser considerado en un estado estable
para sulfato, debido a sus variacjoneg estacionales de concen
tracidn en la columna de agua, las cuales afectan la fisico-
quimica del agua intersticial en el sedimento superfiecial.

De particular impertancia son los procesos de difusion (di-
fusidn molecular, dispersidn, bioturbacidn y mezcla turbulenta
por olas y corrientes) que intervienen enm la formacidn de pi~
ritas. En esencia el proceso de piritizacidn se puede decir

que es una trampa para los iones sulfato del agua intevsticial.
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Tratamiento matematice

iﬁplica el procego de difusidn, donde el
"cambio de concentracifn de un componente

es mayor en direccidn del gradiente mixi

mo de concentracidn.

(b) expresa el procese de adveccidn, es decir
el flujo de masa v volumen de sdlide o
agua intersticial en relacidn a la inter-

fase sedimento-agua,

y {c) incluye las velocidades de las reacciones
diagenéricas de tipo quimico, bioquimico
y radiogénico que afectan al compoticnte

“i.

Resumiendo los efectos de los procesos fisicom ¥y bioldgicos en

lz diagénesis reciente, se¢ puede obtener de la ecuacidn (1}:
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para -un.comporente:;sdlida;

] ateve) , #zRa - ()
PRI P ' B

coeficiente de difusidn.

vélbcidad de flujo, relativo a la interfase sedimento-
agua.

concentracidn del componente sdlideo o liquido.

suma de velocidades de las reacciones diagen&ticas,
distancia.

tiempo.

porosidad.

densidad promedioc del sedimento.

concentracidn del componente sdélido.

reacciones diagenfticag que afectan a Cs.
coeficiente de biodifusidn para s&lidos.

coeficiente de dirripaci@n.
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La ‘descomposicidn de la materia orginica sigue una ecuacidn

,ciﬁétiéi7dévprihef orden* (modelo uno-G).
'2.. La reaccidn quimica que afecta al sulfato disuelto en el
-agua intersticial es reduccidn bacteriana.

3. La adsorcifin de wsulfato eées minima.

4. Compactacion, gradientes de porospidad, pueden ser ignora-

dogr.
5. Difusidn es controlada por procesuvs moleculares solamente.

6. Log proccesos diagengticos se encuentran en estado estable,

En base a estas condiciones la cinética de sulfato reducecidn

‘puede resumirse epn la ecuacidn:

*Esto implica gque un rango limitado de compuestos orginicos
{(a-materia orginical son los ¢gue puedan utllizar. las bacterias
sulfato reductoras y que representan aproximadamente un maximo
de 4% del carbono orgiinicoc total.
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.(a)

Feo, ™= -lrkgeq

:gnEQb;aéi

5& ¢¢15n;‘

'etrico que relaciona el

;nﬁmero de onea'sulfato reducidon por Etomo

”1';de carbono nxxdado,_(I- 0.5 normaelmente).

coﬁbéntrnciﬁn de carbono orgfinice, el cual

'esrmetéfblizado.

kg = constante de decaimientos para oa—-materia

orgianica.

factor de formacidn pars expresar los resul-
tados en unidades conveniantes; F= (l;i)a
donde ¢ indice porosidad y se expresa como:

(0.01)(%H:0)

0.4 + 0.006%H0

En base a este resultado y aunado a las condiciones limitantes

ya mencionadae. las ecuaciones diagen@ticas (2} y (3) se

resumen en:?

3¢ ac 1?&0 = 0 (sulfato) (5)
Dy - w = -
ax? X
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”':”:éi?lavado'

Las coﬁﬂiéioﬁéé de’

describen

Scentracio

.' -A ﬁeaiaa(quérig'PfOfﬁndidad es mayof, dos cosas pueden pasar;

Jﬁnarqge.lﬁ matéria'orgﬁnica metabolizable disminuya y que la
cbnéeﬁttaciﬁn de sulfato se aprﬁxime a un .valor asintdtico
aaf que, X + =, G -+ g, C <+ =; p que la concentracidin de

sulfato disminuya.

En otras palabras, para el ajuste de curva unc puede visuali-
zar C® como la concentracidn asintdtica {negativo) de sulfato
que puede haber slcanzado cuandg G -+ o. Esta aproximnciin en
preferible adoptaxy a4 una cierta profundidad x=x', donde

C=03, como una condicién de fronters inferior, porque la pro-
fundidad x' no es cohtrelada por procesos externos, pera si

por procesos internos de reduccion de sulfato,



Con estas condiciones.de ‘frontera, las soluciones de las -

onstante) ‘son

ecusciones. (5) 'y (6)

e

( 8y 2

._Ebsﬁ;vgée}'dé él*ﬁddélb“uhdJG'ﬁradiﬁefuﬁvdécféciﬁihnté'éxpo;f"

:néﬁéﬁa; de:'la FQﬁ:eﬂtfaciéﬁ'dévéﬁifatb5coﬁula”PrBEuﬁdidﬁa{”

. Si'foH6'él.§ql£ato producido es étraphdo.éomo minerales auti-
'.gtnibos'(principdlmenCe pirita y azufre elemental), la concen

“tracifn de estos compuestos para una determinada capa es:

* R 2 _ .
S SRODA___ gy v (9)
=] L w

LS= C_, . . -
pirita

81 ) de:_'=15‘kc se sustituye en (B)
_yfge:;;ene}iﬁ de:f - 1ico exp (- % x) , (10}

‘para uha w constante (no compactacidn) y sustituyendo (10)

“en (9) se tiene lo siguiente:



esta eédaéiﬁh:nbai

" incrementarse con.la profundidad-de:una maners-exponencial y

‘con iﬁ_miﬁﬁa“pgﬁdiéﬁé

1l muegtreo’3. = -

la concentracidn

Yico t;afeimiéfmino.. 1_éxp(_.% xj para obtener

‘_e§tafde pendiente igual a 1?00 ¢ intercepto en

?f&gﬁ lg.énteriur. fue necesario tener en cuenta las condicio-
}neé_de.ffohtera, en dende se considerd a la parte inferior de
ziﬁ.zopa de bioturbacidn (6 cm) para nuestro estudio como pro-
fuhdidnd, ¥=0 y con una concentracidn de pirita de Cposr 1la
cual cor;esponderia a su concentracién en el fondo de 1la

capa mezclada.

Se procedi®d a ajustar la curva por regresidn lineal de la con-

centracidn de pirita (Cp- Cpexperimental = Cpo) contra

legxp(- % %) , teéniendo varias incégnitas en nuestro pro-
cedimiento: Go gue puede ser calculada conociendo la pendiente

del ajuste de la curva de piricva, ya que me 1PGO donde I_y ¥

-~ 100 =~

rita debe -



son’ conocidas, Ffw CES un'termino que esta var;undo para obtenerf 5

ungmgjqr-ajsuterde

;35;& lo anterior

RA sustituyendo I “0.5 y F=0.87 en dicha

-expresién.'se obtiene que Go= 279.8 mmol.g ! que viene a ser
la concentraciﬁn de carhono orginico metabolizable, y gue equi-

vale al’ 0.331 ‘de carbono orginico por pesoc seco.

" Para el chlculo de ls constante cindtica (kg) y la velocidad de
gsoedimentacidn (w), existe una expresifn que relaciona estes dos

términos. De acuerdo a Toth-Lerman (1977} la ecuacidn es,

k=iw? | (13)

donde A ©s una constante empfrica igual a 0.04 cm %, afio (Berner,
1980a). Descomponiends la acuacidn (b) ue tiene que % = At {b'):;
teniende el valor de Rfw = 0,024 y A=0,04 ge sustituyen en la

0

ecuaciBn (b') y se determina la velocidasd de sedimentacidn (w)

~ 101 -



en el sistema, axnndu w= 0, 6 em. ano;';iPatﬁ éi:éiicuib’déskg; ""

su Bustltuyo los valures de A"y w en 1a ccuac1on (13) qpﬁreéponf'_

.'dxcndc a k un . valor de & 56.x 10""+'.

'Calculo del- coefic1ente d

""sedlmenCU.

'_Se determlno el coefic;ent

secuaeisnt ;o

. {McDufE y.

dohdéf
R 1979)

(16)

L92= ¢¢—n donde 0 se sus-

Eif”D='£bcfic#éhtg de difusian_del idn 50,  en el agua de mar,
D= 9.8 x 107 "cm®Useg” ' (Bermer, 1980b).

0= tortuosidad

: : ’ - R (resistividad eléctrica del se-
F= factor de formaciagn F=— dimento)

Ro (resistividad del poro de fluido)

— . . 0.01y

¢= 0.82 (porosidad del scdimento) ¢=ETiiﬁ-ﬁﬁE? (¥Y=2 H,0)
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“Las varidciones de"sulfato en los sedimentos son una respuesta

al’intercambio de difusifn em la interfase sedimento~agua pro-

ducidb.por las fluctthionea de salinidad en el agua supraya-

cente,

causado por variaciones estacionales, cambios en la can-

tidad de flujo del rio, lo cual traen como consecuencia fluctua

ciones en la salinidad del medio y por e¢nde en la concentracidn

de sulfatos. Las variaciones mencionadas no solamente se llevan

a cabo en la columna de agua, sBino tambi@én se dan con la pro-

fundidad del scdimento,.

Los cambios en el scdimento, tienen influencia hasta cierta pro

fundidad, .

donde:

la cual se puede calcular como:
x*= 2 pg t , (17)

t= tiempo de oscilacién {1l eiclo anual)

x= profundidad de penetracidn
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;Pafa'¢1f§§iﬁulb d 4'prafundidad:x

;biotaéﬂﬁ¢ioﬂ la/ férmula ; (1

o T . L2 L
serd la distancia que el idn 50, — recorra

?g@fﬁﬁdidnd. En generél. la difusidn molecular

‘ﬁgsﬂﬁn'prﬁgééd ﬁuy bueno, para indicar las alteraciones y modi-.
k"ﬁfiéﬁqungé'ﬁe'caﬁbioﬁ histdricos, lo cual se refleja en la com-

poﬁicifnfdel agua intersticial.

. En 1la Tgbln 57 (apéndice) se tienen los valores de hs' Go,
w y Dg calculados por otros autores a partir de las concentra-

2
ciones de SO“ y comparados a los obtenidos en este estudio.
Los valores de W, Go, kg y Dy aobtenidos & partir de FeS2 '

‘se sustituyeron en la ecuacidn (7) para sulfato, resumidndose

la ecuacidn en:
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—05024 %

= ‘13,86 .exp

"con’la -cualise calculd .la‘concentracidn tedrica de $02° g

:pnfﬁiffAC'Ibs“datoé obtenidos de las concentracicones de FeSg,

ﬁn_ln.Figura 68 se puede apreciar el comportamiento de sulfates
én la columna de sedimento para los tres muestreos realizadoes,
"asi como la tendencia predecida y tedrica de la coucentracidn
ae sulfatos en la columna. Se puede observar como varid la
concentracidn de sulfatos del primer al segundo muestrec en la
Estacidn II en la parte superficial, debide principalmente a
los cambios de salinidad, ya que el primer muestreo sc realizé
ent condiciones de salinidad similar o la del agua de mar y el

gegundo muestreo se llevd a cabo a2 bajas salinidades, 1o cual
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PROFUNDLIDAD (cm)

Fig. 68: Comportamiento de S04 en.la’
. ‘ columna de sedimento para )
‘los tres muestreos recalizados.

"UM{S-50, }.cm 1
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] - _ P
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e
y
//
/, R(Tendon-
It / .cia tedrica}l
20
1 Caleculado a partir
> de:
o x-‘{ 2D,t + % mezcla
40
'01
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-repercutlu en la concentrac1on de 50 " “de.la’ columna de agua .

'Hy sedlmentos superficiales

de 25 cm. ya que

la cual

fcorresponde a- la concen:rac1on de SO calculada en base al
Vpromedln da FES2 Ccomportamlento tedrico de SO:- ). En la
'.;Flgura G9__se puede apreciar la tendencia de la curva tedrica
:lde-so f ¥ ‘el punto Co= 13.86 pmoles S—SDE_Ich que viene a

o : - . Z- .
tepresentar la concentracidn promedio de 50, que ha tenido

el.ﬁistema'lagunar El Verde en los Giltimos 100 afios.

‘De acuerdo al principic de Marcet, la clorinidad promedio correg

e 2 -
pondiente a una concentracidn de Sok de 13.86 mmoles/cm? es de
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PROFUNDIDAD (cm)

Fig. 69

: Compurtnmlento de sulfato ¥ pirita en la
columna de’ sedlmento..ﬂuestreo 3. :

'uM(s so~ ) cm_

40

504

404

WH(S-FeSs) . em”

C e——Real -5:f.ﬂ-;r‘f”:xf7.57f4-93—~

Obtenxda a pﬁrtirf@eTFeSz o
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9.5 o/o00 C1, lo-éual es equivalente salinidad-promedic 7

de 17318 0/00:;

ina galinidadipromedio |

iaciones en la concentra-
a -§6n=equivalentéaiq} égun_ﬁﬁe“
qufﬁﬁdidad'de mezcla, 'y que los

entre afios se anulan en perfodos don

.Eirfeaultadé de. la actividad bacteriana en los procesas de re
fdu@ﬁiﬁnudéJsulfato es la formacidn de pirita. Si partimos de
"dué3ﬁpdd‘el.su1furu formado por reduccidn de sulfato es atrapa

“mﬂn"Ebmqjminefnl autig8nico {(FeS; y £), la coucentracidn de es-

‘tos compuestos partiendo de la ecuacidn (10) se tiene:

: ' ? -
8i ﬁpiritaH Rsou = IPkGo exp(-ﬁx), *(moles. de Sfem?fc) {10)
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0 quTabiq-w53-(épEudice) y Figura 70 se

rlfﬁiéﬁdéyﬁr049éi a

pueden observar los valores de R obtenidos.

o 3 2
Comparando la cantidad de pirita predecida (RSO“ ) de 1a obser
vada se tiene que la cantidad de Fe§2 medido viene a ser casi

tres veces lo predecido:

observada_5.10 _ 2.1

predecida 1,89

Ademd3s, la cantidad de pirita producida en la zoma de biotur-
bacion 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 primercs centime-

tros de sedimento, donde se tienen las mayores reservas de
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PROFUNDIDAD (cm)
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T N S IR PR U P SR Ik LR TR
80 ., las cuales en cierta medidd:pueden:-limitar;la’'forma-: . ° -

‘cisn de pirit

ona‘de mezclaj’

‘el nfcleo de 70 cm.

e 0.6 .cm/afio, se calcule que el

}4.fiéhPOidé;Fezclafpatﬁyia'chpa de 6 cm es iguml a 10 afios.

. Se éhi#ﬁl& ia concentracidn promedio de pirita en la capa su
.péfiur-a'pnfﬁif de la ecuaciédn (19) e integrando de 0 a =

-1 obnuv6 la cantidad de 51.0 um{Ss) cm_a; de ahf que para un
ane se.produrirﬁn (5] x w), 30.6 uym(S) lo cual es equivalente

. -1 -1
a 5.1 uym{S) em ,afic .

En base a lo anterior, se puede decir que la mayor formacion
de FeS: se realiza en la capa mezclade de sedimento, ya que
ahi se depositan compuestos derivados de la biomasa externa
esd decir compuestos con altn calidad en o carbonej también
¢l proceso de difusidn influye en que la capa de mezcla se

tengas una mayor formacidn de pirita, ya que ahf existe mayor
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statéopé&esZQué ahf se de-

una buena descripcién.

‘Metales pesado
Anﬁlizaﬁd a‘hfétribuciﬁn de metales para cada una de las es

“"taciones cn-les dos mnesrrens, se tiene lo miguiente:

Egtaéién.l.'Para el muestreo 1, la tendencia en la distribu-
_cién_dg algunos metales en la columna de sedimento fue simi-
-lnF;_ﬁeﬁtrg estos se encuentran el Ni, Fe, Zn y Cu. El Pb se
cﬁﬁporta de igual manera, a partir del tercer centimetro de
profundidaod; los metales Mn y Cd, no tienen conductas simila-
res 8 los otros metales. Para el muestreo 2, las concentracig
nes de Ni y Cu tienen un comportamiento parecide, al igual

que Pb, Zn, Fe y Mn; el metal cadmio su distribucifn es muy

- 113 -




o diférg'ntg a

nicleo (0

" los ‘merales

Loa -'el'etﬁehtus" Mn

el comportamiento de los metales estudiax

-'-he':erogéneo cemo en €l muestreo 1, se tuvo

un camb:.o en la dlsttibuciﬁn de teodos los elementos (excepto
:Cd) Se establec:.o un max:.mo de concentracidn entre 5 y 6 em
de 'profundi_dad para la mayoria de los metales. E1l Pb es el

“finice metal gue tiene igual tendencis para los dos muestr eos.

Estacidn 1il. En el muestreo ! los metales tuvieron variacio
.mes similares a través de la mayor parte del nficleo, observin
dose un minimo de concentracidn entre los 5 y 6 cm de pro fun-

-didad para los metales a excepeidn del Cd.
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En7§1 aggunﬂ-“ﬁuésﬁﬁebuéxisté'pﬁcéwéiﬁiiitpdieﬁfﬂé;lddjﬁé-.

'TLos_métglea Cu Mo iN y_EBhgé-dondﬁcen'muy semejante

“'gn el muestreo 2 tgniéndqsé~un-minimo de concentracibn de

" estos metales. entre el quinto y sexto centimetro de profun

didaﬂ.

Relacionando la concentracidn de metales y materia orgfnieca
en el gpedimento se puede decir que en general hay una rela-
cifén positiva, la cual es caracteristica en el caso de Fe,
Mn, Z2n y Cd. El ﬁetal cobalto tiene una relacidén negativa
respecto a materia orglinica; aprecidndose dichas relaciones
en lasg 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- .

ginica, lo cual es el caso de regiones estugrinas (Aston,

1978).
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Fig. 71: Relacidn hierro-materia
) ‘orginica. Miuestreo l.

1.0

T T T

<+

Fip. 72: Relpci@n manganeso-
materie orypinica.
Muecstreo 1.

}

490.0 -

Molup.gr

200.0 r . - - . . T

% materia organica
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Fig. 73: ﬁqlaciﬁn zinc-materia
: _orglnica. Mudstreo 1, -

a

estaciones’ -

T L ¥ T L T T

D Fig. 74: Relacibn cadmio-
Co materia orpanica.
Huestreo 2.
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" Fig. 75: RelaciBn cobalto-
. matervia orgdnica.
Muestreo 1,

X materia orpinica -

4.0 6.0

“1Figf:'
R SRR |
e % Fe

8.0

Simbologfa
e e
estaciones

o 2

Cotertr

OwsIV -«

‘Relacidn hicerro-zine. Muecatreo

80.0 4
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'2) Que Eahtélhgfaf

f#iué}éhdﬂqq con ‘el ambiente.de dgppslcign,yfeQ‘éli

trae como consecuencia que

E'mine:aiesfdﬁ:igénicos que incluyen
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"= ‘Las variaciones en la composicifn;ifnica del sistemaacuiti

cb;-ﬁrqﬁoeﬁn;éambi

co yfdcmo un indica-

anaerobia.y -de procesos dia

:La;conbEnt:aciah:de hierro en el sedimento, ne ¢s un factor

Hlimithntérén 1a formacidu de minerales autigénicos,

La-velocidad de formacién de pirita es mayo: c¢u 1a zona de
i bioturbacidn que en la parte ianferior 2 clla, en donde los

procesos. que actlan son de tipo fisico o mecdnico.

«~ El sistema sedimentario es variable cn los primeres 10 cm

de profundidad.
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- Los iahz‘nli"si‘t:a“-'d'é ;ne'taie's"

‘estudiando ‘las
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RECOMENDACIONE

Es necesario 1nvest1gar cuanti:ativamente los mccanxsmos y

afectos princlpales que : 1ntervienen en la ‘transferencia de
'mangriales s ‘través de 19 interfase béntica y en la mipgro-—
ciﬁn.de-suatancias disueltas, las cuales se ven afectadas
por,pfOcesns de hioturbacidn o perturbaciones fisicas. Para
10 anterior seria necesario conocer las velocidades de reac-

. - L . - » .
cidn utilizando 3“3 isotdpico ¥ su varijacidn con la pro-

fundidad en el sedimento.

Hacer uso de modelos matemiticos para ambientes sedimentarios
lagunares y compararlos con otros sistemas, para la inter-
pretacién de los procesos diagenéticos y para elucidar el

prado de secdinenracidn, el carbdn orgidnico metabolizable
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23340 45194 9112 35225 15481 71087 22653 32756

50846 58703 14941 35393 42837 52474 5665 25455
6048 9466 51392 4231 5138 9746 10308 22090

842 1994 25515 B59 o a ) 0

- 139 -

3433 7030

T44B 10911

9298 8925

1945 330

145 49



'qdyfﬁ
JULIO

- AGOSTd

' SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NﬁUIENBnE

DICIEMBRE

- MAX.
 MIN.

MAX.

MIN.

MAX.  99.
MIN. 0.
MAX. 205,
MIN. 5.
MAX. 176,
MIN. 2,
MAX. 645.
MIN. 1.
HAX . 4.
MIN. 0.
MAX . 0.
MIN. 0.

kCiclén Norma

S.R.H. Servicio MHidrométrico,
Bachihuarato,

Culiacian,

MIN. ff'm*'

oa2
0z8

868
o002

074
242

445
217

024
874

869
319

12,987
0.360

235.915
L.075

31g.620
2.264

1183,.509*

1.594

2.680
0,872

0.837
0.294

Estacidén E1 Quelite,
Sinaloa.

4.483
0.799

4.436
0.464

2.281
0.629

73.884

¢.283

0.270
0.071

2,170
0.122

Unidad



i

Tabla 3 @ Pressdiss clisstalfjicos wtaclonater durante «f aflc 19014,

RCOKIRE DE LA Tempacaruran {°C} Precipicas (Sa () Miaero de dfas
(327400 Besviaclin Haxima Hinims Baswlacisn Wumedsd Presidn Pvapora Hocae dn  IXivTan Taepejado #aladas Leanlae Uscibales

Madis Mormal Toral Marsal Ralativa elén fanolacifn
MAL-ABSUT  RL.1 - 1.3 0.7 1.y - - . - )
{rEDuvERa)
JUR-~JUL-ACT 1.8 =-90.7 b1 | .G 2IL.T - 161.] a 100%.6 - . pl - - - 3
{vEraso)
IEF-OCT-ROY 1.2 - 0.2 Jeb 17.3% 131 - HD (2] 1004.% - - 21 — [} ] L]
{OTORD) :
OIC/BO-ENT~
rra/aL .a 0.} .3 13.0 0.3 3.4 [ ;] 1012.% - - [ ] - 0 -] L ]
turvtrnna)

aClisatologfaz Bolaxin Climatolfgico Estscionsal Yel. WIL Ho. 7 , DivecciSn Coneral dsl Jervicio Netareoligicn Naclonal. 3,A.R.M,



Tabla ﬁ._Cancantraeion promed1o obtenlda de la
aoluciones estandares de sulfurd

diferentas:

Cpnc.sz promedio
nido (ug/ml)

.'Solhciaﬁ'estaﬁﬁéff ‘récuperade

~cone,S$27(ug/ml)

49953
e
ey

R TTIE RE

198.7

148.7
98.6
49.3

9.5

5.5

- 142 -



: Tab l.a;"

Snluc1cn F
‘conc,

5

Anallsls de soluclones estandarea de sulfuro,
1aa+cuales .ae’leg; adic;ono.c neentraciones; de;
GEHZO)Jconoclda

10.0
25,0
50,0

100.0

143

Tall




Tabla 6 : Prﬁebés angiftléas P
ot del sulEuros en Bl "S.DYA
T_estnndar dE' 1

" Selmn. estandar de"SDZ_
o (mglml) !

- 144 =



Tablaﬁ'7} Anallsls de soluciunea estandn:ea de sulfato..dulés’
: : ““"guales se. les adiciound . concentraclones d : R
Fe3+ (Fecla.GH 0) cnnocxdas.

fSoiqﬁiBﬁQéggx
8057 (mg/ml

0:98 4, 50 0.97
0.53 4,50, 6.51
C = 145 =

sbrenida ¢ -



Tabla B: Curvas estanda

Aurvas ! :';d_é é-u-l.f_"!:'_:b Cconnentra—- .
. __c:‘.ﬁn"mol'ar)“.‘ el ERETIUNS

.. 856.5"
826,11
L .795,6
. 769.5
750.0
730.4
700.0

‘qu?cianfﬂo;.Zéﬂ‘;EmVF 27.5[-logs2 1 -897.16 mv

T - 146 -



Tabla 8: (Continuacidn)

tencial (~-mV)

S0.487 0 U Ueg6e.4
FLiDL96 . 887.9 _ _
138 875.2 -
1.93 B59.4
za17 852.5
2,46 ' 844 .2
2.93 827.3
3.56 806.9
4.04 794.4
4.61 777.2
4. 89 768.3
5.21 758.6
 5.67 . 741.5
ToUsve@ - 0 734.9
6.11° 729.9

6,75 711.4

Ecuacidn No. 4:  Emv= 30.93[-log S2”] -918.83nVv

- 147 -~



- AR :i".,: Ll
5 71 -917.24 mV ..

'po;e@cid}f(;mV)

_lo.s7 | a7 B8B.3
©1les . . BBL.B .
i3 0 873.5
NS % - TR ~ 862.3
1.90 . 857.9
- 2.37 B44. 1
. 2.75 832.8
3.15 821.0
4,28 ' 787.7
s,z 762.6

Ecqgcianiﬂo. 63 - EmU:_29.5[*163;52;]7-913,95 mv

- 148 ~



e (em)-

Porcentaje de agua:

' Pro fundid

- 149 -



“+ .

'-fTaEia_lﬂ; Porcéﬁtgjé:dq #gﬁﬁ:_ﬁﬁéktféDLZ

. Profundidad. Eetncid
o ey Farael

71,87

70.63
70.84 70.91

70,95 70.84

- 150 ~

70094
70,85

70,38

70.15

70.43

10.67

70.16

69.45

69.91



rginiea en’

- 151 -

Muestreo, 3. . :



‘Poréentajc de materia orginica. Muestréo 1. .

Tabla 123

 Prafundidad
o Cem)

- 152 -



uTablag}S;-Pb:ﬁghféjéfdé_ﬁé;gffh‘dfgﬁhiéh.iﬂﬁéé;febHI,7E

V_Pfufuﬁdida&7ﬁé

4= 5 . U 4,78 4,40 ' 2,98 142

526 5,03 - 3.95 2,90 1,37

- 153 -



_Taﬁlh'IA}ﬂ-ﬁHgghiﬁﬁyﬁﬂihtéfééiéihi*aéxlgﬁﬁoiuﬁné'de"5

‘Sedimento’

_Profuhqidddfﬂstaéiah'

 (em)

S =~ 154 - .




ﬂTahlﬁflﬁ{' pH en qgua 1ntnr5t1c1a1“de 1a columna de ﬁ_ 7§

e sedimento._

Prufund1dad Estac é

B- 9 7.11 6.91 7.25 7.52
9-10 6.91 6.97 7.28 7.61

- 155 -



Tabla 16;; Concentrac1on do 5_-‘engugua.interst1clnl
S (mmolesf&

Huestreu 1

p:ofundidaa'zscacio

5-'6 10.14 9.88 6.70 6,17
6~ 7 9,88 9,17 6.61 6.00
7- 8 i0.61 10.38 7.02 6.32
8- ¢ 11,23 10,91 6.97 6.61

- 156 -



. Concentracidn: intersticial

Miestreo.

 Profundidac

‘Estacidn IV, -
T (em) R

- 157 -



e G g i T R et
Tabla 18::Concentracidn de §0, “en .agua i tersticial " -
Co L (mmoles /RY :

fH@pstrébflﬁ

PFofundidéd'ESfQCiﬁn T

_ i "Estacidn IV,
 em) aereR T

Casiae

7- 8 9.25 ¢ 13.64 15,83 17.29

8- 9  9.58 13,02 15.20 17.60

9-10° " 9.27 . . 12.18 15.20 16.04

- 158 -



Tabla 19t

Profundidad E

Concentracisn’de.

159

s tacidn IV,



‘Tabla 20: Concentracidon de §0, - en sedimentes

chE.Lencen on
co 0 (ug-at -5~80, /g

:hﬁmEdp).jMucétfcc 1.

Profﬁndidéd'EsthciﬁnfliﬁEéfhéiaﬁxgiifﬁétaciﬁn ILI;LEstaci5nrlvx
U em) T R SRR T e TR

18.22
17.45
17.43

17.51

17.38

13.88 14.03

12.95 14.36

7- 8. 6,83 10,66 12.50 12.94
8- 9 7.35 . 9.65 11.38 13.36

9-10 . 7.79 . . 9.06 11.53 13.08

- 160 ~



Tabla 21::“-'.,Ci:‘_u;|§eh'l_:rﬂci-5n.:"lc‘l‘_e"soi'-.' en sddimentos
: .. (Hp=at-5-850, fg. hiimedo}. Muestreo 2, .

"Profundidad Ea Estacisn 11, Estacifn 11T

Estacibn IV,

- 161 -



Tabln 22-'Concentraclon dc-soh_j,nn sedimentO'

"Mucstren l

CEBtacidn i ILI, Estacidn IV,

- 182 -



' Tabla 23: Conceéntraci®n de $0.7 én-sedimerito -

(pgrat §-50,°/g:

“Hudatreo 2]

_P;cfﬁhﬂidad;ﬁéﬁaéi;
S em)

- 163 -



o o 2o e q
Tabla 24: Concentracidn de Sﬂk",hn’sedimento}jﬂuce;reo,S.

. Profundidad: -

157 hlmedo -
(cm) o P

1':1f;3£
T
__-Eikig:ff”p;}”;
2123
PR
25-27"
-31;55 - s 6.25
35-37 6.56
3g-41 5.93
45-47 5.70
50-52 4.68
23-37 S S.40
60-62 _ 437

65-67 : 4.16

5_164 -



nide sulfurgs (5%7) ‘en sedimento

Gmedo) : Mucstreo i

. 83 r:df,'\ind'i'd ad

stacidn IV, -
{em): R o

- 165 ~



. Tabla 26' Concentrac1on de sulfuroa (S‘ Y en: sedlmento_nv
(ug“at S lg; hﬁmcdo) fMuesh:eo 2.5 i o

.Es'séiﬁnfiI;TEé;aéiGh<IIla_ﬁa:afian:lvz

:'.-'z..:u? S Z.18

Cleg 228

2.73  1.96

2.75 1.99

2.93 2,12

7-'8 6.39 aae 2.96 2.28
8~ 9 6.23 57,42_3 2.78 2.91
9-10 6.44 ::-6.37 2.81 2.97

- 166 -



. Tabla 27: Concentracidn de ‘sulfuros 7(5..°) eni sedimenta -

li'G:'n_'.e'd'o_')\_‘ Muestrea:

fundida

L '.*-P_f_o
e a2 (em

- 167 -



acidn:

_Thbianﬂaf;épncghtf
. E . S T '-_2

Pro E‘un.d'ic.iad-ﬁ
{em) .|

~- 168 -



Tabla 29:, Co'n'.t_'l:énhi:'"_r_aféi‘ 50 de” ‘s‘ti_:lflt_zii;:ps (8

, ) en” sedimento -

L

Huestreo 2,

- Profundidad tacid St n.TL, E¢ : .2':_Eatuci6n 1V,
- ) .“ (ém)“ : o SR L Tl

S~ 169 -



‘Tabla 30: C"“'-'-E“tfﬁl‘-lﬂn de= plfltﬂ (.FcS ) ‘en. sed:.mem:o
: Tt supe‘fu:i 1 : " :

‘Profundidad

29056
292,39
286.72
6-7 1.6 {f:7§f ;{;ijd;' .  294.06
7~ 8 _ i.7j' e ek 96, 288.72
-9 181 ':“;i'.-isdisg 301.72

9-10 1,77 - 147.53 . 295.06

S~ 170 -



“Tabla 31:

“Profundidad
T Cem)on

‘Concentracid

-78.,59

76.34

‘- 171

157.19

152.68

~FeSaf T



Tabla 32:

Goncentraclon de pl.r:u;a (chz) en:. sedlmento
Buperhclal._ Huestreo pi ;

0=

5

',5f' .5

e

5- 6 0:51 k2.25 B4. 50
6 7 '-_07.5'1 R+ F- 85.18
7- 8 '1_0;55_ 44,00 88.00
8- 9  0.5§1_ 44.50 89,00
9-10 0.55 . 45.84 _ 91.68

«- 172 =~



Tabla 33: Cnnccntracion de pxrita?(FeS Yoeen: sedlmento
S superfic1a1 ‘HMie S

'j Profund-'

ré-f4:: _'{?q;;dl;;' é*'ﬁ36;§2f' 2 73.84
4- 5 - 6".1-‘6 R '35.0_0' S 76.01
.‘5—.6'. " 0laz ~ 39.00 78.00
f- 7 - 0.47 39,42 78.84
- 8 0.48 39.84 79.68
8- 9 0.47 39.17 78,34

“9-10 0.48 - 39.84 49,68

- 173



‘Tabla 34: Concentracidn.:
Lo -reuperficialyy

Profundida
lemy

232.38
242.05

114.69 229,38

- 174 -



'Tabla“35"Cnncentracxon de p1r1ta'(Fe_z'-eh-ﬁédiménﬁézi
' 5 aupetfxcial Huastreo »2 g0 T LT

5Pfdfﬁﬁdidéd—
‘Lem).

'Pyisz;daa
149.53
156.03
"‘ - S h.:: 0 92 7‘ . 6-'.8 - | 153,36
5-8 1f . b.§7-;717" 80.85 161,70
6- 7  0.95 j - 79.01 158,03
7- 8 Kl.bo_ 83. 35 166.70
8- 9 1.10 91.68 183,37

g=10. -~ 0.93 . - 77.09 154,19

- 175 -



Tabla 36:.C
e 'superficlal.*

Profundldad
(Cm)‘ i

Concentracion de pirita (FES )
Muest eo 2.'"

L0.57 . U 47.25

- 176 =

en sedimentn

94.51



Tabla 37:_Conceﬁfraciﬁﬁfdéﬁﬁifiﬁaﬁ(?éSEj en’ sat
7% 77 superficial. Muestres

Profufididads; % Fesa/ y t “FeS3z/
o Cem) i ac ' 3 e

- 177 -



'Pfofdﬁdidad
o Cem) i

 Tabla 38::

uestreo 3

1isi02

SR YT I

S -.178 -

206,71

'195.04

183.37

178.37

191,71
191.71

200,04

203,38

193.37

230.05

228.38

‘Condentracidn de pirita (FeS3) en medimento, .’
superficial hestreo 3, o

72.53

75,77
79.55
75.65
86.86
89.03
107.98
90,52
92.22
106,10

108.78



T

Tabla 39: Comparacidn de’l: “dé pirita (FeS,) en
' s-.Tegiones, .- =

‘co
2 sedimento;de*E i

néencracidn
DA AR

on. ot

"REGION AUTOR

Santa Barbara Basin, Ca;if.‘ﬂ.éﬁﬁi Kaplan, et af., (1963)

Newport Marsh Sed. Calif. . O.BEgz%Ji3§3¥ ;,i',ii,- ;...— 0_55, : : Kaplan, et af., (1963}
Golfo de California O.Bgi;feé; o - . :4;12 {L-42) Berner, 1963
Connecticur Coast 1.612 - 1.98% 0-28 (BH-1) Berner (1%70L)

New England Salt Marsh 1.8% - 9.0% 0-30 Howarth y Teal (197%)

Laguna Costera El Verde 0.4% - 1.8Z 0-70 Ortega (1983)



). en ‘la columna .

Tabla 40% Concentracin de azufte total (5.)
B 1 0. eg ry st n. I

‘de 'sedimento. 'Muestreg Esthedl

_Pfofundi&#ﬁ?x : Fe Y stahgv£;"51fi
Lem) B do ‘hmedo hr ‘g. hlimedo ™

s3.8
99,1
97.5

102.5

4 s ” -"} f;f#ﬁ;iﬂ’_:¥fiﬁ7 _f. §;3 R 7.8 103.2

-:S-*ﬁ . 'l’7”w§5;6:} ff:j.'u "3;5' o 7.7 ' 101.9
6- 7 3755': o ae 7.8 103.2
7-.6 . B6.8 6.8 i 9.2 102.8
8.;9_ . 91,2 : 7.3 9.3 107.8

9-10 89.0 : 7.8 ’ 10.0 106.8

- 180 -



Tabla £1r

Cancen:rac1on gie azufre total (ST) en' la columna
; Huestrao L. Estacionl"l‘h -

' rrotusdtded r wgsar §1-

e
. 61,2

"62.3

ir.e . 6,9 61,3

CsRe S aalre S a9 63.4

3-8 ae.6 . oi0i7 0 8.3 . 85.6

8-9 1 ariss Coeles - e T

4]

- 181 ~



Tabla az- Concen:racion de azufre tutal (S );en la columna
e de sedimento. Muestreo"l. £ : L .

Profundldad
(cm) :

‘0~
-

!?; 

-

4-"5 25.3 ﬁf.s 6.0 48.8
5- 6 24.3 ;;;9 5.4 43.6
6~ 7 24.8 ié,g 5.0 42,8
-8 | 25.8 2 5.3 43.6
8- 9 25.9 s 5.8 43.1
9-10 27.6 _'_." s . 6.6 45,7

182 -



Tahla 43'5Concentraclon de azuf:e tjtn

;(ST)-gnriaThoiﬁhﬁa

de sedimento.?ﬂuestreo-l

Profundidad
(cm)

S-r ug-at 5/
“g. hiimedo

45,5
441
42.8
5-6 . 02600 T L a0l . 4le ' 42.9
7-8 - 2sv2 T 1z.90 4.6 41.7

S24,0 0 3Ly 5.8 42,9

- 183 -



.Pfofqﬁdi&i
o em)

Te2,90

B3l i

62,9 -

67,9 ¢ .
69.9

6.4

- 184 -

72.9

71.8

71.9

74.7

77.3

78.7

5.4



Tabla 45' Concan:ra i6n dezazufre (ST)MEn 1a columna

Profundidad ™ e : grat;S=-5’ ST :

(em) i

7-°8 . hese i 3,00 48

a-'9‘_"r__ .55f5 fi“  T 1;:;”391:f-1'f; -3 ?. 5.2

~ 185 -

47.6

50.3

54.4

61.8

54,1




- Tabla 46: Concentracidn de’azufre (Sp) en'la columna.

- de sedimentd. Muestree:2), Egtacifn ILLs," . -

Sy upg-at 8§/

Profundidad:
“g. -himedo .~

o tem):

26.8
I
33.13
33.5
31,1
3.9

33.4

4.7

- 186 =



“Tabla 4

-Pfﬁgpﬁdidadfﬂﬁ
Cem)

':Zl.gi.
:fzz;d;
218
23,2

- 22,6

;ié'iCo'ti'c_'_i_zr_itr.a.i: ign. de azufre"
S0 de: sedimento,

. _Hue_jg tr e,.oj -

187 -

“coliumna
STV, W

256
26.6.
26.8
26.5
27.5
27.2
2'9.3

29,1



Tnbla 48"Concentracion1de azufre”totnl (STl an” ln columna

Profundidad

lo-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

ﬁé45:5

60.8
56.3
67.2
72.5
75.8
70.5
75.6
86.9
89.0
108.0
90.5
92,2
106.1

108.8

de aediment.'

12.0

8,7
10.8°

9.3
12.0
10.5
10.8
12.1

13.4

12.8
12,5
13.6

13.4

Sp ug-at s°
g

himedo

59.7

“57.5

T 87.3

79.9
75.5
83.6
91.3
92.3
98.3
92.3
104.3
107.0
127.1
108.0
110.1
124.1
126.4

-~



- 681 =~

‘sedimento .

Ni
Profundidad = M~ M, M, M,
(cm) : .
0- 1 25.0° $3.6 52.4 15.7 18.7
1- 2 é?fé- 416 40.3 51.2 51.1 18.5 20.6
2- 3 z§;§ 1.0. 2.5 g 3562 32.7 53.8 51.0 23.8 18.2
- 4 23.2..23.7 2.7 2.3, 435;3, b}6¢5a31.o 1.1 34.1 34.2 53.4 52.1 23.9 20.2
4- 5 19.8 19.7 2.2 2.1 417.2 389.1 1.5 1.1 37.1 32.9 49.8 S51.4 21.3 18.8
5- 6 26.5 24.4 2.3 2.1 477.7  413.4 ©.9 1.1 45.1 29.7 51.1 52.9 24.4 19.2
6- 7 25.1 17.5 2.3 1.9 482.0 410.4 0.8 1.1 40.5 32.4 S1.6 47,5 21.4 16.7
7- 8 21.7 19.0 2.3 1.7 511.6 394.2 0.9 1.2 33.9 27.0 SO0.4 46.14 20.19 16.5
8- 9 25.3 20,5 2.6 1.9 599.2 411.1 0.7 1.4 39.7 33.1 56.7 48.6 21.2 17.00
9-10 24.4 18.9 2.4 1.8 558.4 374.1 0.5 1.2 39.2 29.4 54.0 46.2 20.8 15.7
My : Muemstreo 1

Mz : Muestreo 2



= 061 -

Profundidad

(Cm): Hl MZ

0- 1 27.1 22.8 2.5 2.2 569.8 486.3 0.6 0.8 50.4 -36.6 57.3 42,8 23,1 18.5
e 2. 29.7 16.5 -2{5 1.4 539,5 4o00.8 0.7 0.8 51.1 35.3 36.6 44,7 22.3 15.0
2- 3 25,2 16.1 é.ﬁ 1;5 543.6 413.3 0.8 0.8 41.8 34,1 56,2 42,4 21.5 14.3
- 4 20.9 17.7 2,2 l.4 5318.5 381.7 0.7 0.9 44.1 32.6 54,2 42,2 19,6 14.0
4= 5 27.0 20,1 2,1 2.3 3536.6 44B.,3 0.6 0.7 40.4 39.2 56.0 45, 4 21.6 17.3
5- 6 28.1 20.7 2.7 2.6 510.1 508.1 0.7 0.9 38.1 47.0 55.7 51.4 20.3 18.6
6~ 7 ’ 21.0 18.9 2.4 1.5 495.2 448.5 6.9 0.7 42.3 35.1 55.4 46,2 21.0 16.1
7- 8 23.8 14.4 2.4 1.5 471.6 437.31 0.7 1.0 39.7 3o0.6 52.6 42,6 19.4 15.3
8- 9 24.0 13.7 2.6 1.3 529.9 a52.4 0.6 1.0 43.2 18.5 56.2 43.3 20.6 13.7
9-10 24.4 15.4 2.4 1.4 522.3 386.8 0.7 0.9 42.4 20,0 58,3 45.4 21.0 13.8

M,: Muestreo 1

M2= Muestreo 2



- 161 -

Profundidad:

(cm) .

8- 9

9-10

M, = Muestreo 1

M,

20,17

23}6_

25.2
24. 4
20.9

= Muestreo 2

co)

Estacidn.  IIL.:-

-

38.3
37.5
42. 4

3B.6

55.4
59.0
63.0
56.3
53.3

39.3
38.3
38.0
41.3
39.1

38.0

‘metales’ traza en-sedimento

' 52.8

56,1
55.7
59.4
60,1
35.5
52.7
54.3
51,2
52,4

13.7
15.6
15.5
13.2
14,1
12.5
12,9
13.2
15,2

14,4

18.1
21.1
19.8
22.0
20,0
19.2
19.8
19.3
16.7

17.1



- ¢6T -

Profundidad

(cm)
0-"1
1- 2
2- 3
3- &
4= 5
5« 6
6~ 17
7- 8
8- 9
9-10

Mi= Muestreao 1

HM,= Muestreo 2

Ni

VHJ Mo
11.8 13.0
10.6 17,0
. 13.7 1l4.6
Zﬁ.i 15;3 1.6 1{1 431.4 268,.9 0.8 0.7 24,2 18,3 43.2 42,9 14.1 11.0
19.8 16.4 1.5 1.2 401.0 263.7 0.6 0.8 16.7 15.2 37.8 40.5 12.6 9.9
~16.6 - 17.2 t.4 1.1 400,1 239.9 0,9 0.8 15.6 14,1 35,5 39.0 12.3 9.8
15.5 15.5 1.6 1.4 429,5 1283.6 0.9 0.5 17.3 18.2 37.1 35.3 13.3 11.9
16.9 18.92 1.7 1.7 402,4 323.0 0.9 0.6 17.0 21.5 36.6 42.7 12.3 13.9
15.7 20.4 1.4 1.8 38l.8 349.7 0.9 0.5 15.7 20.4 35.9 42.0 12.7 14,0
12,8 18.0 1.2 1.9 329.3 365.0 0.9 0.5 13.6 é2.1 31.6 44.2 10.9 15.5



.. COLUMNA’DE? A

Bl

én

rabia 53: Concentrac

ESTACION:,

. AGUA. INTERSTIGIAL 4010482035 2042

ESTACION: . . - © i ar

AGUA INTERSTICIAL . 0.38 0.41 = 0.47 0,44

COLUMNA DE AGUA  0.32 - 0.32 0,30  0.29
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;Fe sedimentu)='
e Fa convertidu

wTahlaZjS

?rnfuhﬂi&ad
- (em) -

7-8° - @.274 0,26 L @a1l . 0410

‘9-10 0,26 0.23 0.13 " 0.09
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.Tgbihlsﬁg.anddﬁdefﬁ{riﬁiZaéiun'dé'sadi;l
R - mentos ‘costeros” de: Connecticut
(Berner,_lB?Ob). o

. Profundldad . 7 o - . :': P

“0.10

0.15
0.20
: . 8.21
"8-10 . _ _ 7 0.18
10-12 : . ‘ ' '0.21
ld=1l6 0,28
18-20 0.29
22-24 0,25
26-28 0,29
34-36 a,22
50-52 0.24
Nficleo 2
0- 2 0. 3a
4- & 0.35
7- 9 - . D.35
12-15 0.34
18-21 0. 30
25.28 D.35

(a) P= (X Fe en pirita/? Fe en pirita +
% Fe soluble en HC1)
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L61

5.6 x10 %geg”!

1.8 xlU_aseg_l

7.5 x10" Vlgeg !

4.56x10  Y9geg” 2

© Tabla 57!TVé16f§s‘aé_k;;TG{TD5y:m-cqmpsrados-a 1los caldulﬁd#s_

Go

1.8x10 “mol/

3
cm

1.3x10" “mol/
sz

2.5%x10 “mol/

(21!13

3.4x10 “mwol/

Cm!

'?iépfél'ﬁ;ékgg;g:ggtudio}

‘Dg. I " Lugar
2 %10 %cm?/ - Sx10"%cm/seg Somes Sound, Maine
seg
- 3x10 %cm/seg Long Island Sound,

Connecticut,

2 x10 %em?/ 5x:i0 Ycmfseg Santa Barbara Basin
seg
8.3x10 *em?/ 2xi0 9cm/seg Laguna Costera Tropical

sep El Verde.

Autor

ﬁerncr et af,, (1970¢)
Berner, (1970b)

Berner, (1972)

Hee/Ortega (1983)



Tabla 58- Velucidnd de formaclnn de. p;rita, para el muestreo'
3, 7a dzferentes profundldadéa. . N : S

'profundidad
: (x- cm)

'::D 6 (real)

6 (teo:1coj:;;:; L;;“;_f:J:ﬂ_:

202300 i

_.30-4ﬂ3,i; o
4050 . o 0.69
50-60 0.0 . o . . u.54

éo-70 . . 0.43

.~ 198 -
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