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RESUMEN 
El eetudio comprende la coeta entre lu puntas Limón y Villa Rica, la 

piafa de la Villa Rica y un tranaecto entre loe 50 y 115 metr01 de pro­
fudldad de la plataforma continental frente al SLVV (Sitio Laauna Verde, 
Veracru1) en la c01ta del Golfo M M4xico en la porción central del ee­
\ado de Veracrua. El objetivo del traba.jo ea caracterizar loe oedlmentos del 
SLVV delde el punto de vilta textura!, mineralóaico, materia org'81ca y 
carbonato de calcio. La caracteri1acl6n de loe 1edimeptoe y su relación con 
IOI fenomenoe f!sicos y geológicoa de la zona permitiran el entendimiento 
de loe procelOI de tr&ll8porte y origen de los sedimentos. 

El ftn terminal de 101 re1ultad01 de eate traba.jo aerá utilizarl01 para e•tu­
dlar y predecir el comportuniento y ruta probable de los materiales ra<linr.­
tlvoeq_ue1er'8aportados por la PNLV (Planta Nuclear Laguna Verde) y <¡ue 
podrían acumularaeen IOI aedlmentol coeteroe del SLVV. Es tnmbien obje­
tivo de eate eetudlo llevar acabo una comparación de las diferentea Ucnicas 
lltadiltlcas para el an"illia e Interpretación de datol granulométricoe. 

Loa aedimentoa coeteroe del SLVV 10n del tipo arenas tlnu de S.00 4> 
1 arenas medinu de ur. q,. La di1tribuc1Ón eapacial del tamaño de lo• 
eedlmentoe coeterOI del SLVV e1 paralela a la linea de coeta, preaentando 
una dilmlnucldn del tamaño de IOI aedimentol conforme la di1tancia a la 
coeta ea mayor. Loa tamañoe del 1edimento que ae alojan en el recinto de 
lu -olleras de la PNLV 10n arenu limoau y limos arenosos deatacando 
el tamaño de 6 4>. 

Loe ·aedimentoe de la plataforma continental frente al SLVV son del 
tipo arcillas y 1im01 con dominanr.ia de los tamaiios mayores a 10 q,. En 
eato5 aedimentos destaca la subpoblación de 6 4> a una profundidad de 100 
metroe. 



Los sedimentos del SLVV presentan 1111a relacl6n entre el tamallO 
y 18 composición mineral destacando uoclaclones espaciales en 
franjas paralelas a la costa. Se ·destaca en el trabajo la 11f9ellcia 
de materiales volcánicos del tipo alcalino y calco&lclllno como fuentes 
de procedencia de los sedimentos costel'OI del SLVV. La comparación 
entre. lu ·diferentes técnicas estadísticas de análisis de los sedimentos 
costeros del SLVV permite destacar las ventajas que representa 
usar técnicas multlvariadaS en datos granulométricos. 

Los sedimentos del SLVV presentan una relación entre el tamallO 
y la composición mineral destacando asociaciones espaciales en 
franjas paralelas a la costa. Se destaca en el trabajo la presencia 
de materiales volcánicos del tipo alcalino y calcoalcallno como fuentes 
de procedencia de los sedimentos costeros del SLVV. La comparaci6n 
entre las diferentes técnicas estadísticas de análisis de los sedimentos 
costeros del SLVV permite destacar lu ventajas que representa 
usar t1knicas multlvariadas en datos granulométrlcos: 



INTRODUCCION 

En el medio marino la incorporación de radionúclidos en· organismos, agua y 
&edimentoo eatá en función de lu íormas fisico-qulmicaa de 108 radionúclidos, 
de las interaccione& íísico-quúnicaa de 108 radiomíclid08 con el medio marino 
y de •u• interacciones con la biota (Rice, d. al. 1972; Pillai, 1978). Se ha 
observado que el destino temporal o final de los radionúclidos incorporados 
al medio marino está en.los •edimentos (Rice, d. al. 1972; Eisenbud, 11187). 
Loo radionúclidos se acumulan por fijación en los sedimentos •us¡iendidos, 
por precipitación directa y floculación en los sedimentos del íondo, por ad­
sorción y acumulación en or¡¡anism08 vivos y muertos que después entran 
en contacto con los sedimentos (Ancellin, 1979). La figura l'.1 mue1tra 
como después de 14 años de haberse aportado radiactividad en el estuario 
del Río Hudson los niveles máo altos de 131G• se encontraron en los Sl~ 
dimentos del estuario (Linsalata, et. al. 1986, en: Eisenbud, 1987). Las 
características de los •edimentos, de los radionúclidos y del medio marino 
condicionan la fijación de radionúclidos (Rice, d. al.· 1972; Ancellin, 1979). 
Loo factores que controlan la fijación de los radionúclidos en los sedimentos 
son: concentración, granulometría, composición mineral, contenido de ma­
teria orgánica, contenido de carbonato de calcio, capacidad de intercambio 
catiónico y área superficial (Duursma y Groo•, 1971; Gros• 1972; Ancellin, 
1979; Pillai, 1978). 

Existen publicaciones cientlflcaa referentes a describir 108 procCIOI de 
adaorción de diferentes radionúclid08 en di\'ers08 tipos de &edimentoo cos­
teros en' el mundo, "'· gr. Jell'eriea en 111118 dacribe la tasa de dosis de 
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Figura l. l: Promedio anual de la concentrad6n de m C • en agua 
(!> 0.45µm), lledimentos 1uperllciale1 (G-5 cm), vegetación acuática y variu . 
eepeciee de pecee en.Umicoe de agua dulce del eetuario del Rlo Hudlon (Lin· 
salata, et. al., 11186; tomado de Eilenbud, 11187) 

radiación de gamu en limos y arenu del Mar del Norte; Gross en 11172 
resume algunos trabajos referentes a la incorporación de diversos contami­
nantes en los procesos sedimentarios; · 

Rice y colaboradores en 11172 reportan concentraciones de algunos meta­
les en oedimentos limOIOll y arenosos del estuario del Rlo l'\ewport; Aston y 
Duunmaen 11173 eotudian el procesos de adsorción de algunos radionúclidos 
en sedimentos de 5 localidadeo de diversoo puntos del mundo; Murray y 
Murray en 11173 reportan los resultados de los ensayos de ad1orción y de­
sad1orción de algunos radionúclidos para diferentes concentracioneo de éatos 
y de Bedimentoe en diferentes condicione1 de pH; Hetherington y Harvey 
en 11178 e1tudian lu relacioneo de los materialel radiactivos en .. dimentos 



marinos para el monitoreo de traza. Los investigadores encuentran como 
variables importantes en la adoorción de material radiactivo el tamaño de 
lós sedimentos, el contenido orgánico, la concentración y eopecie de materia­
les radiactivos aportados. Encuentran también que los sedimentos marinos 
son el depósito de los contaminantes que son aportados en el agua costera; 
O'Connor y Connolly en 1980 reportan los resultados de los efectos de la a<l­
sorción de radionúclidos en diferentes concentraciones de sedimentos¡ Killey 
y colaboradores en 1984 reportan lM relaciones de la distribución Bubsu­
perllcial del flJCo en diferenteo eotratos sedimentarios de sitios de desecho 
de bajo nivel de radiación. Los autores relacionan la calidad de los se­
dimentos en los diferenteo estratoe con el porcentaje de '°Co adsorbido; 
Me: Kay y Baxter en l 98S reportan los reoultados de la incorporac i6n de 
131Cs en sedimentoe del Mar del Norte. Loe autoreo encontraron relación 
de etita incorporación en sedimentos con óxidos, compuestos orgánicos y 
menos importante con los sedimentos que contenían carbonatos. 

Ahora bien, la instalación de plantas nudeoeléctricas en el pals requiere 
de la caracterización ambiental, local y regional de los sitios donde se in•­
talarán dichas plantas. Esta caracterización debe oatiofacer los criterios 
y necesidades indispensables para la selección de sitios y el otorgamiento 
de ·licencias de construcción y operación de centrales nucleoelédricas (de 
potencia) en México. 

El efecto de las deocargas normaleo y accidentaleo de radionúclidos 
provenientes de una central nuclear sobre el océano, aal como la distribución 
y variabilidad de los parámetros oceanográficos, y el comportamiento de los 
materialeo radiactivos en el océano, son algunos de los parámetros que se 
consideran como criterios y requisitos de la Reglamentación del Organismo 
Internacional de Energía Atómica (OIEA), y la Comisión Nacional de Se­
guridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) para la construcción)' operación 
de centrales nucleares en el mundo. 

Los estudios de estos upectoe en México, y en especial para la zona 
de Laguna Verde Veracruz son escasos, por lo que se tienen que estudiar 
lu. caracterlsticu de los aedimentos y ensayar con los compueotos radiac­
tivos que ae esperan en el Sitio. Huta la fecha •e cuenta con el modelado 
del comportamiento de la deecarga del agua de enfriamiento (eftuente} de 
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la Planta Nuclear Laguna Verde (PNLV) en el Golfo de M.éxic<! (Y>diil, y 
colaboradores, 1984; 198Sa; 11186 y y Pér.ez-Molero, 1988) •. ~ct~~ll!• 
el GEO-llE {Grupo de E•tudios Oceanográllcos del lnstitut(i !le ,l¡\v"5ti· 
gacione5 Eléctricas) desarrolla una investigación sobre la interacción <,\~ los 
radionúclidoa con los sedimentos del Sitio Laguna Verde, Veracruz {SLyY), 
del cual forma parte el proyecto de investigación que oe suscribe. 

Objetivo•: 

l. Determinar las características fisicas, mineralógicas, con ten id~ ~.i ma­
teria orgánica y carbonato de calcio de loa sedimentos dondc.•e espera 
la descarga de agua de enfriamiento de la PNLV. · · ·' .,' '..:. 

2. Aportar conocimiento básico en aspectos de distribución y cliraci1fri; 
zación de los aedimentoa coateroa del SLVV en una epoca invernal.·' 

";,) 

3. Dilucidar loa procesoe de origen y tramporte de los aedimentos del 
Sitio Laguna Verde, a parUr del conocimiento de lu condicionm oe­
dimentológicu del SLVV. · . ,., '· 

4. Fortalecer upectoa técnicoa y metodológicos sobre el ~ .. j.~·;.'k~;:: 
minación de tamaño, composición mineral, determinación ih! iii&teri~ 
orgánica y carbonato de calcio. · . . · · · 

5. Comparar tratamientos estadísticos de tendencia. central y análisis 
multivariado a loa datos del tamaño y de la composición miner~I de 
los sedimentO.. · · 

• ,·.i ', 

La diatribución de las caracteríaticas fisicaa y mineralógiéali Y' ~l"én­
tendimiento de los procesos de transporte y origen de loa aedimentol per-' 
mitirán también estudiar y predecir el comportamiento y la ·ruta' dt'lo& 
contaminantes acumulados en loa aedimentos en el SLVV. · ··' 



Capítulo 1 

ANTECEDENTES 

El estudio de las interacciones entre los materiales radiactivos y los sedi· 
mentoo costeroo ha sido enfocado desde varios puntos de vista, por ejemplo: 
O'Connor y Connolly (1980) estudiaron el efecto de la concentración de los 
solidos adsorbantes en los coeficientes de distribución, encontrando que la 
concentración del contenido orgánico es directamente proporcional al coefi­
ciente de partición, encontraron también que la concentración y calidad del 
adsorbante es inversamente proporcional al coeficiente de distribución. De 
igual forma se observó la importancia de tener diferentes tipos de arcillas 
como sustrato. Los estudios se enfocan a diferentes sustancias radiacti­
vas con diferentes s,ustratos de metales pesados. Estudios similares fueron 
desarrollados por Jetreries {1968) considerando como bue de comparación 
mediciones de sustanciM radiactivas adsorbidas en sedimentos de playa y 
planicies de lodo del Estuario de RavenglMs. Las mediciones de las radia­
ciones Gunma se presentan en una serie de tiempo de 1964 a 1007. Los 
resultados demuestran que los sedimentos finos uociadoo a planicies lodooM 
adsorben más sustanciM radiactivas que los sedimentos de playa. Además 
observan que la concentración de sustanciM radiactivas disminuye conside­
rablemente con la profundidad ~n los primeros 10 cm. Los investigadores 
encuentran que la descarga de sustancias radiactivas guarda una relación 
con las dosis adsorbida& en los sedimentos linos, mientras que se presenta 
constante en los sedimentoe arenosos. 

Aston y Duursma (1973) estudian los efectos de la concentración de los 
sedimentos en algunoo iaótopoo ndiactivos adsorbidos, encontr1111do que a 
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mayor concentración de sedimentos disminuye en forma considerablemente 
el coeficiente de distribución. Los estudios fueron realizados en oedimentos 
de diferente calidad mineral y de tamaño. 

Duursma y GrO!ls (1971) Estudiando los procesos de adsorción de ma­
terial radiactivo en sedimentos marinos observaron una tendencia general 
en la cual los sedimentO!l de grano fino presentaron mayor adsorción de 
materiales radiactivos que en los sedimentos de grano grueso. 

Jenne y Wahlberg (11188) Estudiaron la remO!lión de "'Sr en sedimen­
tO!l de aguas naturales y encontraron una aparente afinidad del material 
removido por sedimentos asociadO!l con carbonatO!l y que el °"Co fue aso­
ciado con Fe y Mn de granos minerales. 

Rice y colaboradores ( 1972) Estudiando también el proceso de adsorción 
de algunoo metales en 11dtratóa lod010S y arenooos contaminados encuen­
tran que loe 1edimentOB actúan como. depóllitoe de loe ioótopoo e1tables y 
radiactivos de Mn, Fe y Zn. Las concentraciones mas altas en todoo loo ca­
•os fue regiatrada para los 1uotratoo lod0808. Las proporciones obaervadu 
entre el agua del estuario y loe sedimentOB fueron: 1 /70 para el Manganeso, 
1/210 para el Fierro y 1/240 para el Zinc. 

Killey y colaboradores {1084) Estudiaron la migración de '°Co en 1edi­
mentos de sitios de depósito de desechos radiactivoo. El estudio se lleva a 
cabo en función del tiempo y espacio, considerando el tamaño, compooidón 
mineral, así como loe iones intercambiables y la lexiviación de óxidoo de 
fierro de los aedimentos. Los resultadoe de las oboervaciones demuestran 
una gran afinidad entre el '°Co, los minerales ferromagnesianos y los aedl­
mentos c!e la fracción mu fina. 

Murray y Murray (1973) Estudian los proce&O!l de adsorción-desadsor­
ción de 110 Agm, 60Co y "Z n en sedimentos costeros en función del tiempo 
y concentración de loo aedimentos con pH conotante y variable. 

Me Kay y Baxter {1118&) E1tudian la partición que el "'Cs experimenta 
una vez que esta en contacto con diferentes concentraciones de sedimentos 
del tipo arenas y arcillas, de los resultadO!l obtenidoo observaron una alta 
afinidad entre óxid08 y compuestos orgánicos y un comportamiento inveno 
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en. presencia de carbonatos. De igual forma que en los trabajos anteriores, 
encue11tran que en las arcillas existe mayor intercambio de partículas. 

Hansen (1989) lleva acabo estudios de cinética de adsorción y de equi­
librio del 57 Co en sedimentos costeros para saber acerca de los factores que 
controlan la repartición del udionúclido entre el sedimento )' el agua una 
vez que son puestos los materiales radiactivos en el medio acuático. 

Vida! y colaboradores (198&b; 198&c y 1986) Modelan la distribución de 
los materiales radiactivos y calor que serán vertidos por el agua de descarga 
del e8uente de la planta PNLV. 

Con referencia a los estudios de caracter sedimentológicos realizados en 
el área de estudio mencionaremos los que realizaron Mendez Ubach y cola­
boradores (11186), loo investigadores estudian la distribución de organismos 
bentónicos en función de los parámetros granulométricos de los sedimentos 
de laa playaa del Estado de Veracruz. 

·Otro estudio de caracter sedimentológico fue realizado por la Secretarla 
de Marina (sin/fecha), donde se reportan los datos granulométricos de los 
sedimentos costeros del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 

Como producto de la Campaña.PROGMEX-l.03.83 se reportaron y 
analizaron datos granulométricos y composición orgánica de los sedimen­
tos. de la plataforma continental del oeste y suroeste del Golfo de México 
(Lecuanda y Ramos 198&a y 198&b). 

Se cuenta también con tres informes de avance del proyecto "Estudio del 
comportamiento de 11º Ag., y •0co en ambientes costeros" (Vidal, 198&a; 
1il8&b y 11186). 

Con referencia a 108 aapedos de Neo-tectónica en la porción oriental del 
Eje Neo Volcánico Transmexicano (ENVT) y su relación con evidencias de 
procesos costeros, destacan los resúmenes y trabajos realizados por Silva­
Mora (1986), Malpica-Cruz (1987 y 1988) y Malpica-Cruz y Silva-Mora (en 
prensa). 

En lo referente al Marco Geológico Regional Circundante a Laguna 
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Verde mencionaremos los trabajos que se desarrollan en el a.•pecto geológico 
y ge<iqu(mico de la porción oriental del ENVT Mooser y Soto (1980) 'y- N~ 
gendank y colaboradores (1085) entre los dos trabajos antes mén~lonados se 
conforma la mejor visión geológica de la zona circundante a Laguna Verde, 
ya que,. el trabajo de Mooser y Soto estudia la zona a detalle en la deli­
mitación de contactos gelógicos y Negendank y colaboradores pro.fundiz·a~ 
en aspectos mas concretos con un enfoque geoquímico. Cabe men~ionar 
como antecedente la excursión a Laguna Verde que dirigió 'el lng. !l:l~o~er 
del 14 al 16 de octubre de 1088 en el marco de la IX Convención Geolqgica 
Nacional. 

Robin y Tournon (1078) estudian la geoqu(mica de alg~n..;; m'u'~~t~~ 
del Macizo Palma Sola y recientemente Torres-Rodn'guez y colaborado­
res (1088) reinterpretan los datos de Negendank y colaboradores (1989), 
ademú de aportar algunas nuevas dataciones de las rocas del macizo Palma 
Sola en Torres-Rodn'guez y colaboradores (1980). . .. ,, .-

Trabajos de caracter geológico y dataciones de las rocas de I~ 'p~o~i~: 
cia alcalina de la coota este de México eon presentados por .M0oser y 
Soto (11180), Negendank y colaboradores (11185), Cantagrel y Robin· (111711), 
Robin y Nicolas (1978), Pichler y Weyl (1976), Thorpe (1977) .. - , " ¡,.,_ 

E1tudioo con enfoque geológico de caracter mas regional que aluden a 
la porción este del Eje Neovolcánico son: Demant y Robin (197&),, Luhr 
y Carmichael (1985), Silva-Mora (11186), Mooser (1972), Demant.(11178), 
Moorbath y colaboradores (1978), Robin (1982), Pal y colaboradores (1978) 
y Aguayo-CIWlargo y Marin-Cordova (1987). 

Un aspecto estudiado en la zona y al parecer donde reside la. clal(.e_de 
la petrogénesis de la porción este del ENVT es el aspecto geothico donde 
destacan los trabajos realizados por: Moore y Del Castillo (1974), Padilla 
y Sanchez (1986), Shurbet y Cebull (1984), Anderson y Schmldt (1983) 

. <·.·.: ,,; n:.\ 



Capítulo 2 

AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio •e localiza en la costa del Golfo de México, en la porción 
central del Estado de Veracrui. Comprende: la playa entre las Puntas 
Limón y Villa Rica, la playa que se encuentra al sur de Punta Villa Rica, 
y un tran•ecto de la plataforma continental frente al SLVV (Fig 2.1). 

El área de eotudio se encuentra entre las "puntaB" Limón y Villa Rica 
que •on promontorios buálticos y riollticos, reapectivamente, que penetran 
en el Golfo de Máico. Lu rocas buá!ticu en eota parte de la llanura 
costera del Golfo de México, forman la parte oriental terminal del Eje Neo 
Volcánico Mexicano (CFE, 11~79; Fig. 2.2 ). 

El Rlo Viej6n nace a 800 m.•.n.m.m. a 75 km al este de la playa que 
se encuentra entre lao puntu Limón y Villa Rica. El Rfo Viej6n disecta 
en la parle alta de au cauce a la formación basáltica del Espinazo (9.0 
m. a,) con aecuencias de rocas andesíticu a basálticas y a la Formación 
Riolítica El Oro (•.o m. a.) en el Volcán El Corral por los domos dei'Oro, 
caracterizadO!I éBtos por su alto contenido de aílice. El cauce del Riu Viejón 
está formado por sedimentos aluviales en la parte baja formando el Valle 
El Viej6n (Fig. 2.3). 

Este rlo aporta en la temporada de lluvias 4.8 m' / s, llegando a ser des­
preciable •u guto en la época 'invernal. El gasto máximo calculado ea de 
51.118 m• / s (CFE, UISO; CFE, 1979). El Río Barranca Hernández tiene una 
cuenca de aproximadamente 180 km', se origina dentro del estado de Ve­
racruz a 1250 m. s.n.m.m. Su curso sigue una dirección general de oeste al 
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Fi¡ura 2.1: Ubieiu:i6n del úea de eetudio 
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. Figura 2.2: Ubicación del área de estudio en el Eje Neo Volcánico 
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este, 1u pendiente en la parte alta es de 1/17. El R!o Barranca Hernández 
escurre preferentemente sobre baaaltOI de olivino (alcalin01), lavaa de inter­
mediaa a M:idaa, con numerOllOll diques de diorita de la formación del grupo 
de Volcanes Viejos con una edad de 12.3 a 12.ll m. a. 

El R!o Barranca Hernández disecta a la formación basáltica del Chicon­
c¡uiaco Superior (3.0 m. a.) de rocaa basálticas y lavas intermedias. En la 
porción sur del valle fluvial este r!o disecta lavas y brechas con alto con­
tenido de sílice, pertenecientes a la Formación de El Oro (4.0 m. a.), y en la 
parte má& b•ja de su. cauce, con pendiente de 1 /83 escurre sobre sedimentos 
aluviales. 

El área del valle fluvial del R!o Barranca Hemández es de 9.1 km2 

aproximadamente. La desembocadura de este r!o en la c01ta del Golfo de 
México ocurre en la población de Palma Sola, Veracruz. El R!o Barranca 
HernindPz aporta en la temporada de lluvias 19.4 m3 / s llegando a ser 
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despreciable su gasto entre los meses de enero a abril. El gasto máximo 
calculado es de 51.98 m3/s (CFE, 1980; CFE, 1979). 

La configuración costera de la zona de estudio está formada por las 
lagunas costeras Verde)' Salada, la desembocadura del Río El Viejón y por 
playas extensas entre las puntas (Fig. 2.3). Las lagunas costeras de la 
zona datan del Reciente ¡· fueron formadas por procesos de progradadón 
cootera y aislamiento de los cuerpos de agua salobre en cuencas anteriores 
a Jos derrames basálticos. 

Las playas de esta zona se desarrollaron entre las salientes rocosas que, 
a su vez, constituyen pequeñas bahías. Los sedimentos que se acumulan en 
Isa playaa presentan gran \'ariedad granulométrica, producto de la erosión 
de acantiladoo y la dinámica de Isa corrientes litoral"8. La playa y la pla­
taforma continental adyacente a la zona de estudio presentan un gradiente 
casi constante de 1/112 sin elevaciones ni depresiones pronunciadas (Fig. 
2.4). La batimetría es prácticamente paralela a la linea de costa (CFE 
1980). 

2.1 Geología Regional del Sitio Laguna Verde 

El Sitio Laguna Verde, \'eracruz se localiza en la parte totrninal del extremo 
oriental del Eje Neo-volcánico, en la costa centro del Estado de Veracruz. El 
marco geológico regional circundante al Sitio Laguna Verde que se consideró 
en el presente trabajo comprende el cuadrángulo definido por los paralelos 
19' 35'. 19º 55' de latitud norte y Jos meridianos 96' 25', 96º 35' de longitud 
oeste (Fig. 2.5). El área del marco geológico es de aproximadamente 1,375 
km', e incluye las cuencas ftuviales de los rfos Viejón y Barranca Hernández. 

Las dos columnas estratigráficsa postuladas para el marco geológico 
regional son propuestas por Mooser y Soto (1980) y Negendank )' colalio­
radores (1985), las columnas estratigráflcaa se muestran en las tablas 1 y 
2. La serie el "Abra inferior", que Mooser y Soto (1980) consideran que 
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Figura 2.4: Configuración isobatimétrica de la zona dt rompiente adyacente 
al Sit.io Laguna Verde, Veracruz 
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Figura 2.5: :O.tarco Geológico Regional del Sitio Laguna Verde, Veracruz 
según Mooser y Soto (1980) 
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dominan el Pleistoceno, Negendank y colaboradores {1985) ÓÓ lo'"¡iüe~en 
asegurar. El trabajo de Cantagrel y Robín {1979) refuerza el ordenamiento 
entre las formariones antes presentadas haciendo énfasis en las· series ;del 
Mioceno )' Plioceno. ., : :J 

TABLA 1 Tabla estratigráfica de la Geología Regional del sitio 
Laguna Verde, Veracru1 1egdn Moo1er y Soto, 1980. i 
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TABLA 2 Tabla e1tratlgrA1lca de la Geología Regional del Sitio 
Laguna Verde, Veracru1 según Negendank y colaboradorea 19115. 

'A~c::'J ~~\.!Al\ 30L..~ 

.~ i H ~B 
' -· ~~ ~ 
1 r 

'º r ,z 
·~ 'J.I ..... . ' 
'º . ' 
'] )4$! - t' 
'. ~ " - :;; ~ 

'--o---
1 i él iJ 'i 
1 ~ i 

1 u H ·¡• 

1 
! tj >. 
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De acuerdo con lo anterior consideramos que los eventos geológicos ·que 
se.desarrollaron en la región circundante al Sitio Laguna \'erde dieron lu'gar 
a tres grupos geológicos importantes, a saber: 

e Facies Marinu Molasse. 

• Volcanes Viejos. 

• Volcánes Jóvenes. 

Lu formaciones de facies marinu molasse datan desde el Oligoceno 
Superior y Mioceno Inferior. Loo materiales sedimentarios que se presen-
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tan en &tu aon sedimentos marinos, lutitu, arenisc:u, )" (onglomerados 
pl"1ad01. Eatu formadones sobreyacen a granitos (atboníferos que (onfor­
man la bue de la columna estratigráfica de la región circundante del Sitio 
Laguna Verde Mooeer y Soto (1080) ver &gura 2.5. 

El Grupo de Volcanes Viejos surgi6 hace 12.3 m. a. en el Mio(cno 
medioaegún Mooeer y Soto (1080), Cantagrel y Robin (1979) y !'íegendank 
y colabciradores (198&). La actividad volcánica generó bualtoe alcalinos, 
plÍrm, allUllU lavu de ácidu como dacitu a intermedias como dioritas y 
microdioritu, también ff aportaron brechu y tobas (Fig. Z.5). El grupo 
presenta numeJ'OMll diques de dioritas y granodioritu con orientación este­
oeile (Fig. 2.5). 

El Grupo: de Volcanes Jóvenes se presenta entre el Plioceno y el Holo­
ceno. En eetol peri6dot1 oe present.6 una importante actividad volcánica en 
la IOtla.dando ori¡en a lu 1ia;uiente1 rormacioneo: 

• Bmltica El Eapinuo. 

• B--'!tlca Chiconquiaco Viejo. 

• Riolfüca El Oro. 

• Baáltica Chiconquiaco Joven .. 

• Baáltica El Abra. 

E1tu formaciones originaron )OI rugos mór8c01 m» importantes de 
la región geol6gica circundante al Sitio La¡una Verde. Los materiales 
volcánicos que caracteri1an estoe eventos aegún Moo.er y Soto ( 1980), son 
bualtos de olivino con tendencia alcalina, secuencia de lavu intermediu, 
pretenda de riolitu y lavu con alto contenido de 1ílice (Fig. 2.5). Negen­
dank y colaboradores (11185) conoideran como caraeteristicoe de la 1ona loe 
bualtos de tipo alcalino, buallol de olivino, toleltu, silexitu y basalto. 
andesitas. 
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Según Mooser y Soto (1980) en el Cuaternario •e wesentaron dos even­
tos volcánicos que caracterizaron Ja parte norte del marco geológico regional 
considerado, a saber: En el Pleistoceno la Serie El Abra Inferior y en el 
Reciente la Serie El Abra Superior. La formadón El Abra, integrada por 
Ju dos oeries mencionadaa, presenta conoa cinerlticos y derrames de lava 
de baaaltoa de olivino con tendencia akalina (Fig. 2.5). De acuerdo con 
Negendank )'colaboradores (1985) la Serie El Abra Superior corresponde 
a toleltu y la Serie El Abra Inferior a gabros con alternancia de ha.saltos 
alcalinoa: . 

A continuación •e pre&entan lu caracterlotica.s mú sobresalientes de lu 
formacioneo geológicu comprendidu en el marco geológico regional circun­
dante al Sitio Laguna Verde. 

:1.1.1 Grupo de loe VoJcann Vle,)ol 

La formación mú importante de este grupo es Punta Delgada, au edail es­
timada "' de 12.3 m. a. esta e11timación es indirecta y f!llt4 fundamenta.ia 
en loo sedimentos del Oligoceno y Ju granodioritu del Mioceno Superior 
que. intruoionaron a loe &edimentoe y Volcanf!ll Viejos. La Formiu:ión Punta 
Delgada &e localiia en la porción central y SW-NE del marco geológico 
recional. Atora como localidad tipo en l>unta Delaada al norte de Punta 
Limón. En la formación ocurren lavu, bombu, tobu y lahare1 de acumu­
liu:ión caótica huta CIOO m. de espesor. Los materia le& volcúicos aportados 
en e&te periodo provinieron de llauru y erupciones multicentraleo consis­
tente& de bualtoe alcalinos, fenobualtoa de olivino. lnterpueotos a los 
fenobualtoe ae encuentran volcanes ~idos con pumicitu, llujoo de cenizas 
e ignimbritu. La formación Punta Delgada e1ti< cortada por diqu .. de dio­
ritu y granodioritu ob.curu, afanlticu y al1unoe porfldoe feldespátic05. 
Lu granodioritu intruaionan a loe oedimentoa marin05 del Oligoceno y a 
la formación Punta Del1ada (Mooser y Soto; 1980). El grupo de Viejos 
Vokanes y auo intruoiones fueron nivelados por erosión marina del :'>-lioceuo 
tardlo (Mooeer y Soto, 1980; Malpica-Cru1, 11187; Malpica-Cruz )' Sih·a­
Mora, en pre111a). Negendank y colaboradorea (1985) Incorporan en este 
arupo, •pata el Mioceno dacitu en el llaneo este del Cerro Los Metates y 
hacia el Oeste de Punta Mancha, dioritu al aur del Cerro EL Veinticuatro l' 
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microdioritu en Laguna Verde y Macizo Palma Sola con una edád de 17 .O 
+ o - 0.6 m.a. según Cantagrel y Robin (1979). 

2.1.2 Grupo de 101 Volcane1 J6vene1 
.,,¡. 

Formación Ba1'1tlca El Eaplnaao 
'¡.,' 

La localidad tipo de esta formación es la Sierra del Espinazo, loc.aliz,.da 
en la porción sur del marco gelógico regional circundante al Sitio Laguna 
Verde, tiene una altura de 2,000 m.s.n.m.m. con taludes abrupt08 en el 
corte noreste y pendientes suaves en el 1ur0011te. La sierra está flanqueada· 
en el Sur por 108 volcanes El Corral y La Caldera. Los materiales volcánicos 
c¡ue la conforman son bualt08, fenobualtoe y tobu de olivino, no presenta 
dic¡ue1 ni ignimbritu (M0081!r y Soto, 11180). De acuerdo con :Neaendank Y..· 
colaboradora (11185) se presentan toleltu en la porción norte ele la Sierra 
del Espinazo. , 

'· ,,,: 

Formación Badltlca Chlconqulaco VI$ ,;•¡ '· ,, •. 

La Formación Chiconc¡uiaco Viejo ea un gran escudo volcán y atá lntepado 
por doe series, La Lumbre y Loe Venadoo, au edad ea de aproximadlllllf!llle 
4.3 m. a. El área del cono del escudo volcán es de aproximadamente 2,500 
km' y su altura de 800 m. El cerro de La Lumbre se locatis& al nol'Ol!llte 
del Sitio Laguna Verde y el cerro de Los Venadoo al suroeate. El Cerro de 
Los Cutillos corresponde también a esta formación, se localiza en el flanco 
oeste del de LOo Venados. Loe materiales volcánicos de esta formación aon: 
lavas, laharea, tobu y brechu volcánicas buálticu de olivino, fenobualtoe, 
algunu lavu andealtlcu y tobu con abundantea olivinos (Mooser .y:Soto; 
1118o). ,,, ,•, 1 

.·.' 
Formacldn JlloU&lca El Oro .. , 

La Formación Riolltica "El Oro• tiene seis secuenciu vokí.nii:as: El Volcúi 
Quiahuixtlán, Flujoe de ceniza Hierbabuena, El Volcán El Co,rráli DOiDOí 
El Espinazo, y Domos El Oro. Esta formación surgió entre 7.2' y Ü in. 
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a. según Mooser y Soto (1980), 5 m. a. según Negendank y colaboradores 
(11185) y 6.5 m. a. según Cantagrel )" Robin (1979). La formación El Oro 
se localiza en· ¡a porción centro-oriental del marco geológico regional del 
SLVV. Después de la erosión del escudo volcán Chiconquiaco Viejo suTgló 
la Formación El Oro. Las series Domos del Espinazo y Cerro Azul se locali-

. zan en la porción sur del valle fluvial del Río Viejón. La formación riolítica 
~El Oro" presenta algunas manifestaciones en la costa y el océano adya­
centes al Sitio Laguna Verde como son la Punta y Roca de Villa Rica. Las 
e8tructuras que conforman esta formación son: flujos de lava muy viscosa 
de riodacita.s y lavas con alto contenido de sílice como el ca.so de los Cerros 
El Oro y Azul, Mooser y Soto (lll80} ver figura 2.3. Estu estructuras son 
consideradaa por Negendank y colaboradores (1985) como silexitM con una 
edad aproximadad de 3.5 m. a.. ' 

Formacldn Ba1iUtlca Chlconqulaco Joven 

Presenta d08 l!Yentos volcánicOB; Basalto Laguna Verde y el Escudo Volc<án 
Chiconquiaco. Radiométricamente la edad de esta Formación es de 3.2 a 
3.0 m. a. según Mooser y Soto (11180), 3.5 a 3.0 m. a. según Negendank y 
colaboradores (11185) y de 4.1 m. a. en la bue del Chiconquiaco a 3.1 m. 
a. en los basaltoo de Laguna Verde según Cantagrel y Robin {1979). 

Serle Ba1'1tlca Laguna Verde Se determinó radiométricamente que 
la edad de esta formación es de 3.2 a 3.1 m. a. Se localiza en el SLVV hacia 
el norte de la Planta Nuclear Laguna Verde en la barra de Palma Sola 
formando la Punta de Boca Andrea. Esta formación se localiza también 
en algunOB puntos aisladOB, en el valle ftuvial del Río El Viejón y entre las 
PuntM Limón y Villa Rica. La serie Laguna Verde se presenta en forma 
de pequeños conos en el Banco.este del Cerro El Oro. Uno de los conos es 
llamado Masa de Basalto Laguna Verde y el otro, a 4 km hacia el norte del 
SLVV, forma la punta denominada como Palma Sola. Por perforaciones 
que 1e han realizado en el SLVV 1e ube que la masa de basalto tiene un 
espeoor de 40 m; subyaciendo a )OB basaltOB se encontraron depósitos de 
aluvión volánico más antiguo. El control tectónico de e.tas erupciones 
presenta fallamienloe transcurrentes de características visibleo (Fig. 2.3). 
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Las emisiones de las dos series consisten en lavas de basalto de olivino 
aíanltico obscuro según Mooser y Soto (lGSO). Negendank y colaboradores 
( Ul85) consideran esta serie como basaltos .alcalinos que presentan frentes 
de lava y acantilados entrando al Golfo de México en Punta Limón, en 
la Barra de Palma Sola, y en Punta Boca Andrea donde Malpica-Cruz 
(1G87, ¡gss), Malpica-Cruz y Silva-Mora, (en prensa). han encontrado 
terrazas de nivelación marina en estructuras botridales, así como vegetación 
de manglar .. 

Serle Chlconqulaco Joven Después de la gran erupción que dió origen 
a la Mua de Basalto Laguna Verde, se formó hace 3.0 m. a. el escudo 
volcán del Chiconquiaco Joven. Este se localiza a 30 km al oeste del Sitio 
La¡una Verde (Fig. 2.5), tiene una altura de 1800 m. y es una triple caldera 
bordeada al sur y oeste por paredes espigadas y erosionadas por el norte. 
Lu lavu del volcán se extienden hacia el este, llegando huta el Golfo de 
México en Punta Loma entre la Bárra de Palma Sola y la Barra del Platanar 
(Fig. 2.3). Las lavas, tobas, brechas e ignimbritaa que apÓrta esta serie son 
principalmente, andesitu, aunque lu lavas mú recientes fueron bualtOI 
de olivino (MOOler y Soto, lGSO). Negendank y colaboradores (1gs5¡ consi· 
deran los denames del Chiconquiaco como bualtOI alcalinoe. En la caldera 
del volcán se presentan dacitu; los flujos de lava podrían tratarse de ba· 
sanitas (Mooser y Soto, lGSO). Los denames volcánicoe presentan frentes 
que llegan al Golfo de México donde Malpica-Cruz (1G87) reporta terrazas 
de nivelación en Punta Loma. 

•Form11cldn B11"1&1ca El Abra• 

Presenta dos series, a saber: El Abra Inferior y El Abra Superior. La 
primera surgió en el Pleistoceno y la segunda en el Reciente. Ln serie El 
Abra se localizan al norte y noroeste del marco geológico regional del Sitio 
Laguna Verde. El Picacho y el Cerro de la Palma, en la Laguna de la 
Mancha pertenece a esta formación. El Picacho, de la serie El Abra Supe­
rior hizo erupción muy probablemente hace miles de añoe en el Reciente. 
Lai manifestaciones volcúiicu de estu series presentan conos cinerlticOI 
actualmente erosionados en los tlancOI sur y este. Laa dos series c<insis· 
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ten de basaltos de olivino. El adlisis químico de norma de las muestras 
de estos series, denotó la presencia de nefelin~. Los conm de los volcanes 
LOs AtlixcO!I y El Abra est4n rodeados de grandes bloques de lava. Las 
lavas del volcán ·El Abra se extienden al este llegando hasta el Golfo de 
Méxiro, donde desaparecen gradualmente. Esta transición ocurre ouave­
mente en· ausencia de cualquier formación de playas. Desde el punto de 
vieta petrográfico están bien definidas como andesitas-basálticos con suave 
tendeneia alcalina. El control tectónico de esta erupción está relacionado 
con el oiotema de fracturas El Abra (Mooeer y Soto, 1980}. Negendank y 
colaboradores (11185) consideran loo derrames de la Serie El Abra Superior 
como tolef.tas, y la Serie El Abra Inferior como basaltos. 

2.2 . Origen de la Porción Oriental del Eje-Neovolcá­
nico 

tas''.d°"' priticipáles hipótesis concerniente al origen de la porción oriental 
, d~l Eje ~eovolcánico eotablecen su principo en la relación con: 

• Lit. IÍubducción de la Placa de Cocoo en las costas de Guerrero; Mi­
chóacan y Chiapas en el Pacífico. 

•.La formación y evolución del Golfo de México. 

Verma (1985) resume en 9 hipótesis las variaciones de las hipótesis ante• 
mencionadas . 

. La relación del origen de la porción oriental del Eje Néovolcánico con la 
zona de s,;bducciÓn en el Oceano Pacífico es apoyada por Mooser en 1972, 
MooÓer y· Soto (1980) y N~endlUlk y colaboradores (1985) entre otros. 
Mientras que la hip6lelill relacionada con la formación y evolución del Golfo 
de M¿xico el apoyada por Moore y Del Culillo (1974) con variantes en su 
forini. de desplazamiento rotatorio de la proto· PenÍllllula de Yucatan por 
Andenon y Sc_hmldl (11183), Padilla y Sanchez (19811) y Shurbet y Cebull 
(1984), eale últiQ¡o en una derivación de antiguos pDBtul~doo referent.,. al 
desánollo de una mico-placa (Mooser y colaborodores, 11174¡ Stewart, 1971; 
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Le Pichon y Fox, 1971; Gastil y Jensky, 1973 en Negendank y colaborado~ 
, 11186). Según Moore y Del Castillo (1974) los volcanes submarinos que se 
emplaian en el talud 'Continental del sur del Golfo de México no,obsen·an 
una 1M1Cuencia con el Eje Neovolcánic.o en el Golfo de México (perpendicular, 
a la linea de costa) y si se observa una relación con el vulcanismo de Ja costa 
oriental de México. Una tercera hipótesis sobre Ja morfo y petrogénesis.de. 
la porción oriental del Eje Neovolcánico es concebida como una. zona .de 
triin1ici6n entre el vulcanismo calcalcalino calcoalcalino y en algunos ca­
IOI alcalino según Luhr y Carmichael (11185) y Ja provincia alcalina que 
en ·ciertas formaciones presenta caracteriaticu calcalcalina y .calcoah:alina 
según observamos en I01 mapas geológicos que presentan M001er y Soto 
(1980) y que hacen notar Negendank y colaboradores (1985) en las forma­
ciones El Oro Series Quiahuixtlan, La Lumbre y Los Venados con productos 
volc"1icos calcoalcalinos. E1ta fue de actividad volcútica DeinariÍ y Robin 
(1075) Ja relacionan con la actividad volc"1ica de Eje Neovolcútico del 
M!Oceno (Fig. 2.8). 

De acuerdo con lo anterior es sencillo pensar ahora que la porcl6a eriell­
tal del Eje Neovolcánico involucra cuando meDOI d01 evenlol tuuy diatlatéil 
que 1e sobreponen el tiempo y espacio desde el Mioceno y que denÓtaÍÍ 'un* 
alta complejidad para su estudio. Los primeros investigadores que entien­
den la porción oriental del Eje Neovolcánico como una 1ona .de transición 
son Robln y Nicolu (1078), simultáneamente Demant(l078), 1i Interpreta­
mos loe importantes cambios geodinámicos que dan origen y diferencian a 
las provincias volcanicu del Altiplano Mexicano y de la COiia del Golfo de 
México. Robin (1982) también destaca la zona de transición entre el área 
afectada por la aubducción de la Placa de Cocos y las áreas afectadas por 
un rallamiento intracontinental. ' 

Recientemente Torree-Rodríguez y colaboradores (1988¡ 1980) milían a 
estu mismas conclusiones despues de reinterpretar los dati>o de Negendank 
y coÍaboradores (1985) y concluyen que la zona de transición· entre eatu 
dO. provincias se localiza entre Jalapa y Actopan. · · · ' 

Nqendank y colaboradores (1989) acepta que el Eje Neovokánlco' en lli 
porción oriental es una zona de caracter transicional donde queda incluida 
lá 'éuenca oriental baja del Maciio de Palma Sola. · · ·' · 

Para concluir este apartado 1e mencionan algunos elemento8 rel'eieni¡,;¡ 
a la petrogéneeia de las rocas que se presentan el la zona dé estudiO. ~11 
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Fi&ura 2.11: Geolotla Resional del Sitio Lquna \'erde, Veracruz según Ne-
1e11duik y colaboradoreii (198&) 
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Yoder y Tiller ( 1962) exioten dos importantes líneas descendientes térmicas 
primarias de rocas ígneas: Basaltoo alcalinoo y Toleltas. Mohan y Sood 
(11181) encuentran que la profundidad de la aeparación y el grado de fusión 
parcial de los magmas ejercen un control dominante sobre la composición 
de los mismos. De acuerdo· con estos. autores las Toleítas son consider­
ados como magmas de separación cercanos a la auper&cie y los basaltos 
de olivino alcalinos aon de separación cercana a Íos 60 km, Ahora bien, 
las seis Hipóteeis aobre el ciri1en de lm magmu alcalinoo que son revisa­
dos por SorelllÍ!n (ID74 en: ·Sorenaen, 1D74) obierv&móe que la mnyorín de 
éstas augiere una gran profundidad de formación para este tipo de magmas. 
Tal es el cuo de los magmas aléalinm prOducidoe i>Or anatéxis profunda; 
por conoolidación de liquidas residuales como producto de la diferenciación 
magmatica; los originadoo por la inmisibilidad.de los liquidas en In difer­
enciación oiagmática de magmas bu,lticoi primarios durante el período 
de precristalisación o loo originados por metasomati1mo. Las toleltas y su 
d-endenela de productos calcalcalinos y loe basaltos de olivino alcalinos 
sugieren una profundidad de 'Oparación menor a &O km. 

Dé acuerdo con lo anterior y considerando que representantes de los 
basaltos de olivino alcalinos, toleltu y basaltos alcalinoo estan presentes 
en la porción oriental de Eje Neovolcánico concluimoo que loe elementoe 
moñodinmicM y morfotectónicoe que acontecen en la zona son de dife­
rentes orígenes y que ae miinl&e11tan petrosrücamente en esta zona como 
una mezcla de proceao1 entre el vulcanismo ocasionado por la subducción 
d~l Pacifico y el fallamiento continental asociado al origen y evolución del 
Golfo de México. 



Capítulo 3 

METO DO 

S.1 Red de Muestreo 

La red de muestreo comprende 38 estaciones (Fig. 3.1; Tab, 3), localízadu 
en tres zonu: a) Dnde la playa y huta )<>11 5 metros de profundid&d en la 
c<11t& de Laguna Verde, Veracruz. b) L& plllya Villa Ric·a. c) La plataforma 
continental adyacente al SLVV. 

La elección de loe sitios de muestreo JJe •ustent& en ·los resultad<>11 de 
Ju modelaciones numérk11& hidrodinámica&, realizadaa por el GEO-IIE, lu 
cuales deicriben la distribución probable que tendrá el eftuentc .de la cen­
tral Laguna Verde. La profundidad de inftuencia del efluente alcanzará un 
máximo de 5 metr<lll, y se concentrará fundamentalmente en la costa del 
Sitio Laguna Verde (Fig. 3.2; Tab. 3). La profundidad de colecta de los 
sedimentos de lu zona& b y c •e bua en el establec:imiento de correlaciones 
espaciales entre éetó& y los sediment0& del SLVV. La colecta de sedimen­
tos de la plataforma continental &e realizó a bordo del B/O Justo Sierra, 
UNAM, en la campaña o<eanográ&ca Argos 85-2, el día.( de agosto de 11185 
(Rodrlguez Eapinosa, 11185; llg. 3.1 ). 

Loe sediment0& c08ter0.. fueron colec:tados los días 28 y 31 de enero de 
11186, utilizando equipo autónomo de buceo. La lo<alizadón, profundidad 
y dwtancia a la c0&ta de loa aedimentoa se detallan en la tabla 3. 
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Fisura 3.2: Eetacion .. de mu .. treo en el Sitio La¡una Verde, Veracruz · 
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Tabl• a. LOCALJZACION DE LAS MUESTRAS COLECTADAS 

11 CLAVE 1 LA'tlTt:D LONGITUD 1 PROFUNDIDAD 11 1 
LVJ·l 1ru·n· · 11•u•10• o" 
LV 1•2 1ru•32• 11•2S1 H• Um 
LV l•l .... 1·32• ... 2S'tt• u • 
LV l·fl ..... ·32• 11• 2s·u• 1.0. 
LV 2·1 ••• t2' 11• ... , .. ,.. • • 
LVM ... . , .... 11'24'13• 2.1 • 
LV 2·3 ... ., .... 11•n·u• 3.1• 
LVM 11• t2• 11• t1•2S'tt• 1.0. 
1.vs-1 1rt21

••• ... 2'' 21• •• LVH .... 2···· 11•H'IO- 2.0. 
LV S.S 11•0···· ... ,, 141• U• 
LVt·I ... c:s•ot• •• 2t'Dl" '·º• LV 4·2 11• n· 1r ll'H'Dl• t.O• 
Pf-12 ... to' 2t• 11•2s•1t• ... ,. 
p .... ... .o• ze• 11•as•n• ... , . 
p .... ........ •• ,, 11• ...,. 
Pl·A ......... 11•1t•oo• ... ,. 
---·~· 

......... 11'-H'IT" .. .. 
•a.c. , ... u• 11•nw• ... .. -... ,. 
Pl·D 1 .. 40•11• ••ti' ... -PJ·A ........ 11• H'nn- ..... 
Pl•ll .... , •. 11• IS' IT" ... .. 
ne ........ ll'IS'lt• ...... . -.,.o ........ ll'H'll9 -•S.A , .. fO'lllD" ll'H'IT" ..... ..... ... .., ... 11•n•u• . .. ,. 
PS.C ... fO'llD" 11•2s n tt.ate•IAJ• 
PS·D , .. ,o·oo· 11• 2S'IO• ...... 
ARGOS·l 1rn·n• 11•H1 01• tt.T• 
AllGOS·2 Jt• U' 42• ! 11• 20' oe• &U• 
AllGOs.3 11•cs•tr M•11•2c• I0.2• 
AROOS.4 ' 11• 42' 30• M• ll'OI• ... , . 
ARGOS·& ••• t2'36" 11•n••• 1 .Tm 
AAOOS·I 1 .. 0·00· ........ IO.I m 
UGOs.T ..... 3•00· ..... 0&· IO.I m 
A•oos.1 ... 43•00• 11•1t•n ti.O• 
ARGOS·I 1 .. o•u• 11• IS' oo• IOUm 
Al\GOS-10 ••• '2' .... 11• 11•1t• num 
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3.2 'fécnicas anaUticas para la determinación de pa­
.. r'metro1 en los sedimento• del SLVV 

s.2·.1 Determinación del tamailo de 101 1edlment01 

La determiuacion del tamaño de loa aedimentoe coateroe y de plataforma, ae 
llevó a cabo en el lnltituto de Cienciu del Mar y Limnolog!a de la UNAM. 
LI. tknica utilisada para la determinación de tamaño de loo aedimentoa 
f'ueron: Separación mec'°ica (tamicee) de la fracción arenoaa (Folk, 1111111; 
Roy.e, 11170; lnaram, 1071; Shacley, 11176; Buller y Me Manua, 19711; Allen, 

··1981). El tamaño de loe limoo y arcillu (fracción fina), se determinó con 
la t«nica basada en el principio de Ley de Stokee, 1861 (en: Galenhouse, 
1071 ), que relaciona la velocidad de caída terminal de una partlcula eafhica 
en función ele 1u tanwio (lnaram, 1071; Shacldey, 11175; Buller '1 Me Man111, 
lO'Íll; Galenh0111e, 1071 ). Para el wliala de la fracción fina de louedimen· 
tc9 del úea de e1tudio 111! prepuó una tabla de profundidad de mue1treo 
donde "" calcularon lu velocidade1 de calda terminal de loo lll!dimento. en 
función del tiempo y profundidad. 

s.2.2 Determinación de Materia Orsmlca 

La determinación de materia orgánica de loe lll!diment01 costeroa "" realizó 
8 horas después de haber sido colectadoe loe aedimentos. El an,lilii• •• llevó 
ar.abo en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la PNLV en Veracruz: 
El an'li•i• "" buó en el principio de oxidación de la materia orgánica por 
¡ittdida de J>f90, una vez incinerada la mueetra a &llO"C (Okuda¡ 11164¡ 
Ingr&in,'1971; Grant Gro11, 1071; Dean, 11174; Paei-Osunay colaboradorea, 
1084). Se llevaron· ar.abo trN .réplicu en cada una de laa determinaciones. 

3;3,s Determinación de Carbonato de Calcio 

L& detennlnación de carbonato de calcio de loe oedimentoo costeros .. rea· 
liló .8 horu después de haber 1ido colectadoe loo Hdim~ntoli. El análisis ae 
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UéVó acabo en el laboratorio de lqenieria Ambiental de la·PNLV'~ Ve~a;: 
. crus. La determinaei6n de carbonato de calcio esU· buada en el principio 
de l>'rdida de peso del HdimentO por incineración del carbonato de calcio 
a lOOO'C (Okuda, llMU; lnsram, 11171; Grant Grou, 1D71; Dean, 1D74; 
Pus-,01una 7 colaboradores, 111114). Se llevaron ac.abo tres r4píicu en cada 
una de lu determinaciones. 

1.1.4 Determlllacl&a de la Compoelcl6n Mhler~ 

W: ~ompo1ición mineral de 1 .. eedimentoo se determinó ~r. doo .. tknic~:. 
DlfrKci6n de ra701-X .(DRX), con un di&actómetro Siemene i>&OO. La· 
determinación de DRX se llevo acabo en el llE. La IM!IWlda ~a consilt.i9: 
a hacer S lmninu delpdu de lu mumtru de cada •taCi6n, en cada 1111a 
de IM ·cualee IN! anallsuon lu propiedada ópticu de loe ,..U-ala que, 
eaii.U&u7en loe ...ii-toe. Loo uQü IN! lleftron ecabo' en t.. &eccioM,1 
NP.NÍlelltatm. de b cuartal de c1- de tamlliio can.poadientel ••l!I!'· 
lliOclu. · Loo aúlilil se lleftron ecabo en el LaboratorlO de Peúolotia de la . 
DIVilión de Pm\lfado de lqenieña, UNAM. , 

S.S Tratamiento Eetadfttlco de los Retultadoe 

1.1.1 Tamdo de loe Sedlmen&OI 
ti' t.. 

LU variabl• con1ideradu en •te aúliaia fueron lu ci- .. de ~o d~, 
louedimentm. El ran10 utiliaadofue de -1.76 a~ D.00 unidada••.ª·Íll'.¡ 
~del an'1ilia fueron de 0.26 f entre -1.76 )' 4.00 f )' de 1.1111; entre 

.. 4.cio )' ~ D.00 f. Loo da too de taimiio de loe Hd1-tDI fueron procaadOI: 
coil dO. tratamientm •tadlatic01: por el mitodo tradicional en trá¡,y;. de 
'M!!limentoloi(a que aplica IDI criterios de tendencia central, 7 calc:ula loe 
.,aiúuetrOI •tadlltlcoe )' puaulom!tricoe de lnmua (1952}; Folk )' Ward . 

. - (1D67); Me Cammon (111&2,) tra~ diacutidm en Folll (1~) 1 Me Bnd~­
'(lD71 ). Loo resultadOI de ata Wcnica se praentan en p'8cu por traneec­
tOi y en mapu de diatribución de IOI dilerenta paiúnetroa ífuiuloíiiitrltóo' 
(capitulo de ísultadOI}. El 1ep11dó m&cto'ee bua en uinniliaia multi...:: 
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riado conocido como análi&is de componentes principales (ACP) el análi&is 
oe bu6 en loa criterioe de Davia (11170, 11173 y 11186) y Le Maitre (Ul82). 
El ·ACP ha •ido usado en geologla debido a que el análiai& tradicional de 
medidas t.endencia provee men09 información de la que contiene eu fuente 
do informuión (Davi& 11170). El ACP da como reoultado funciones uo­
ciadu (valores y vectores ei9en) que representan propiedades geométricM 
de loe arregloo de loo puntoo en el eopacio (Davis 11173). Loo component.ee 
princlpalel aon combinaciones linoaleo de Yariableo eotadísticas o aleatorias 
lu cualeo tienen propiedades eopecialeo en términ09 de la varianza (Ander­
IOD, 11158). Loe productos del ACP deben interpretarse como expresiones 
1eométricu de loe datoo en arregloo matriciales (matrices aimétriclll!). Otra 
interpretación del ACP es ent.ender la técnica como una redistribución de la 
nriansa en un nuevo espacio de nueVM variableo a panir de loo datos origi: 
naleo (Le Maitre, 111112). El primero de loo componente.. ée la normalización 
de la combinaeiln lineal con un múimo do la varianaa (Andenon, 11158). 
Da'fia (11173, 11186) deoarrolla, para la aolución de las funcioneo principáleo 
de una matriz, un 1iat.ema hipo~ico de ecu1.cioneo iimullaneu, a saber: 

(a) x IX) = .\ IX) 
doAde: !al es la matriz 1imftrica de coellcient.eo, !XI es un vector descono­
cido, .>. es una con1tant.e d-onocida que multiplica al vector d-onocido 
IX). La reaoluci6n del ACP con la 1ublecuent.e producción de valores y 
vectores princlpals es pre1entada en Davia (11173; lllee), Gonuch (11183) y · 
Cooley 1 Cohneo (11171) entre otros •. El ACP requiere de una matriz de tipo 
1iml!trica para generar expreeioneo geomo!tricas de 1ua funciones uociadaa 
en el campo de loe números realeo. SI loe arreglos de datoo originales no 
neceoariament.e dan como resultado matrice1 simétricas, 11.loo arregloe de 
lu variables contra Yariables. Lu matrices 1imétricu ee construyen apartir 
de loa dai.. de varianza y covarian1a de cada una de· (u variables que ae 
d- con1iderar. Loe resultadoe se presentan en gráticu y. en mapas de 
dl9tribución de cada uno de loe componenlel correepondientes (capitulo de 
reoultadoa). 

'Loe resul_tadoe del ACP pradicado a la1 eedimenlol ca1teros y d~ pla­
túorma continental adyacenteo al Sitio 'Loauna Verde, Veracruz se. pre­
leDtaftn de manera gr'6ca y. en mapu de dl9tribución de loa parámetroo 
caltuladoo. Se expondrá la caraa (loadin9) do loo componentefi principales 



10bre lu variables (tamaño del sedimento en unidades ~). conalderadu para 
cada poblaci6n de datoe anali1adoo. Se presentarán loo valorea individuales 
y acumuladoo de loo tres principales (valorea principales) y 1e mapeárá la 
diltribuci6n de loo componentes principales cargadoo en cada una de lu 
eátaciones de muestreo (aeore). 

La comparación metodológica oe realisó con una bale de datoo y fue 
apoyada con diferentes prosramu computuiladoo (aof'tware) disponibles. 

J,S,3 Matvla Or16nka y Cubonato de Caklo 

A loi datoe de pareen~ de materia cqánica y carbonato de calcio de 
cada iana de lu muestru, H les promedió ., calculó la media arhmética y 
la desviación normal¡ loo r .. ultadoo lé presentan en griftcu por tranaectóá 
J iD mapu ele dlatrlbuci6D de pareen~ de materia or¡úica ., carbonato 

·de ~io (capltÜI de rauhadol) . 

s.s.s Coapo1klda MIHral 

Loe pareen~ .timados ele la compmlci6n mineral de lm Hdimentoe me­
dlante el Ul6lilil de clll'raeci6D por rayOI X, 1e calculuOD en func:i6n de 
la altura de IOI picOI repraentatlvOI de cada miDenl en el dlrneqrama. 
ObtenldOI IOI porcent.,;. de compmici6n mineral mediante el ""'111ia de 
minerialas<a óptica 1e calcul6 la media arltm4Uca, y 1e ordenaron en forma 
matricial para realilar un Wlilia de COJ11lomeradOI ( "cluater" ). El análiaili 
de congloúaetadoo al igual que el ACP es otra Wcnica de eetadiatica mul­
tivariadá y 1u funci6n es uoclu variables de acuerdo con 1u Indice de 
1illlllaridad. El aúliaill de conglomerado de oeamentaci6n o tuonómico 
conata de una aerle de Wcnicu para realinr tareu donde se segmenta 

. una serie de objetoe en 1ubeecuentee -iee bomogéneu relativu buadu 
en 1imllaridad• inter-objetivoo (Kachi1an, lQBe). El análisis de conglo­
meracioo tambim requiere de una matril de tipo 1imt!trica con datoe de 

. variablee de lu mueatru o bien de muestru en el •paclo de lu variab181. 
Loe raultadcio de •te Ui'1ilia 1e p-tan a manera de dendfOl?&lllU ele 
codlcientes de correlaci6n y coetlcientes de disiancla (Davil, 1D73; 11118). 
Loe coellcientee de correlación aluden IÍ la 1imilaridad que existe entre dOI 
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ob,ieto1I medid°" entre dos o más variableo, mientru que loe coeficientes de 
diltanCia representan la similaridad entre d°" objet01, donde te relaciona 
la Oiltaneia Euelítliona basada en los valoree de loe objetce en cada una de, 
lü variablee estudiadas (Kachigan, 11186). 

ll.4 ·· .Pre1entacl6n de Reaultadoa 

Primeramente re expondrú loe rsultadoe obtenidoe en la determinación de 
. Wllaiio y puúnetr°" eatadlatíeoa uociadoe, materia or1"1ica, carbonato 

de calcio y compoeic16n mineral de .loe aedimentoe recolectadoe entre Punta 
· Villa Rica y Punta Limón; a continuación 106 resultad°' de la playa de Villa 
. Rica y por último loa raultad"" de la plataforma continental adyacente al·. 

SLVV. Loe reaultad"" re praentarúl de lu 1iguienles maneraa: en tablas 
de loe ..ion. obtenidoe; en cr'leu por tr-toe para loe resultadoe del 
Munaiío de IOI aedimentoa tratado estadtiticamente bajo criterio. de Folk y 
Ward (11157); en gráficu de lm COD1po11entea principale9 de la población de 
loe datol del tamaño de loa aedimentol tratadoe por an'lilil mullivarlado, 
en dendrogramu de coellcientea de correlación y coe&cientes de distancia 
para lm resultadoe de la comp111ici611 mineral; y en mapaa que muestran 
la dÍltribución espacial de loa parúndroe granulom!tric01, concentraciones 
pórcentuales de materia orgúiica, carbonato de calcio en 106 aedimentoa y 
de lm componentes principala. 

Loa raultadoe 1e presentuúi en el 1iguiente orden: re11ultadoa del 
tamaño de 11111 aedimentoe cu.teroi del SLVV tratadOll con loa criteriOI pro­
pueatoe por Follt y Ward (1111>7); resultado. del tamaño de loo sedimentos 
coeteroo del SLVV, de la Playa Villa Rica, y de la. plataforma continen­
tal adyacente al SLVV, tratado. con lDI criteri"" de an41isi9 multivariado 
de componentes principalu (Davil, 11173; 11186); loo reaultadoo de la com­
po1ici6n mineral de I01 eedimentoa tratad01 con el criterio multivariado de 
·u'liala de conglomeradoe (Davia, 11173; 111141), aer6n a au vez preoentad°" 
cie la aí¡uiente manera: resultados de !Ge aM!iaio de difracción de rayOI X 
(DllX) de IÓ9 lfUpOI minerales, para lu •m•iones del an'lili1 de conglome­
radoe de coellcienta de correlad6n y coelcienta de diatancia; reaultadoa 
de loe an'liail de DRX de l01 minerales por separado, para Ju venionl!!I 
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· del· arililil de con1lomerad .. de coellcieates de correlación. y coeficientes 
dti diltuicía¡ m~ltad .. de lil determinaciones de· mineral;,glá ópti~· j¡'~;· 
loá lediÍnen1.Cis, donde lu cÓJumnu de la matrí1. de eJ1tr,acÍ~.#~~~~ ~·, 
loá minerahl r los ren1lone1 de eata matril repreee11tan lu at.acr.o11e1 .de , 
m-treo. PrÍIDeramente 1e preaentanln loe de11dfosramU ~e..;;nte.i ·~ 1~· · 
ven1611 de cciellcientea de correlací6n del adlilia de conslomeradoe y a con-

. tínuacl6n 1e preaent&ftn los dendropamu de 1 .. cciellcie11tes .de d~~ancja.1 • 
Para concluir con la p-tacl6n de reaultad .. de la co111poek161i'iltiileral se · 
mmtrarúi IÓI dendfOlramu correepo1ulientes, de correlación y distancia, 
rwultado del 1116lilil de cqlomeradol practicado a la matril trllllPll!"'I• ' 
dti.loáutoldelacompmici6nmineral. .., .... , ....... , 
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Capítulo 4 

RESULTADOS 

4.1 Tamaño Grifico promedio de 101 detrltot 

•.1.1 Tualllo ele lot eecllmen&ol c:Olte'oe del ll&lo La&un• Verde 

El diúnetro de loe aedimesllOl recoleetadol luduó entre o.olio4t> mm (arcl­
llu mecliu) y 18 IDID (gravu de tamaño matateau medianu). Si bien alOI 
materiale. man:an el ranao de tamaño en la sona de .. tudio, I01 tamaii01 
de aedimento mú frecuent.. fueron de 1 a 0.083 mm comepondienlS a 
arenu de muy aru- a muy llnu. Lu el- texturalea máa frecuenta en 
el Sitio Laauna Verde fueron de 0.35 y 0.121> mm (1.50 •y 3.00 4>); mientras 
que para la aona de lu nc:olleru fue de 0.177 y 0.012 mm (2.&0 4> y e.~ 
f>), es decir de art!llU mediu a arenu Bnu en la sona coetera, y de arenas 
8nu a limoo medioe en el recinto de lu -olleru de Ja PNLV. 

La media de loe tamañoa de aedimentos encontradoo en la sona de es· 
tudio fue muy parecida a la moda, Hlvo en el recinto de lu eBColleru de 
la PNLV, donde el ranao encontrado fue de 3.50 ,P a 6.0 ,P. 'La d .. vlatión 

, normal o srado de cluiftcación de loo eedimenMie (de acuerdo con Foil y 
.Waid 1967), no luctuó mú al" de 0.26 ,P 1 0.50 ,P para la IOJla costera, y 
cle'O,&O,; a UO f> para el minto de lu eoeolleru. El grado de uímetrla 
luctu6 entre ..O.f y 0.1 (unidad .. adimenaionalee); mientru que, para la 
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curtoeis, la variación fue de 1.0 a 1.8 en toda el área de estudio (Tab. 
No. 4). 

Tabla 4. PARA.METROS ESTA.DIS.TICOS 
GRA.NULOMETRICOS DE LOS SEDIMENTOS COSTEROS 

DEL SITIO LAGUNA VERDE, VERA.CRUZ 

CLAVE MODA MEDIA DESVIACION GRADO DE CURTOS IS 

• • ESTANDAR ASIMETRIA 
LV 1-1 1.76 1.58 0.64 0.03 0.118 
LV 1-2 2.26 1.07 O.llO -0.17 1.01 
LV 1-3 2.26 2.75 2.28 0.Cl2 -0.19 0.93 
LV 1-4 3.00 2.119 0.21 -0.03 l.3CI 
LV:Z.1 2.26 2.76 2.13 o.eo -0.0I 1.011 
LV:Z.2 2.26 2.76 2.21 O.Cl6 -0.40 0.95 
LV:Z.3 3.00 2.IO 0.42 -0.211 1.1111. 
LV 2-4 3.00 2.811 0.39 .Q.17 1.61 
LV 3-1 1.60 Ull O.Cll 0.04 1.00 
LV 3-2 3.00 2.111 0.37 .o.u 1.17 
LVll-3 2.110 3.26 2.116 0.39 -0.21 1.42 
LV 4-1 3.008.00 6.19 2.411 0.211 1.01 
LV4-2 '3.00 &.00 2.82 0.43 0.01 1.67 

Dll&rlbucldn etpacl.J del &Ulafto de loe Hdlmen&oe 

Moda, media y Hlvlacl6n •&andar EL &amaño de loe Redimentoe 
est' diltribuido en función de la profundidad. CoDl'orme la diltancia ea 
ma7or hai:ia la coa&a dilmlnu7e el &amaño de loa tedÍIDelltoe (aumenta el 
valor de o), ten&o en loa valoree ele la moda como a la media de lu mueetru 
colectadu (Fip; U a U). El valor del srado de clui8caci6n del tamuio 
de loe aedimentoe (de1Viaci6n estandar) en el tranaecto 1 (Fig. U) .. 
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ll=MODA 
á•MEDIA DE FOLK Y WARD 

TRANSECTO l O•DESVIACIQN STANOAR DE FOLK Y WARD 
• PHl•-LOG BASE 2 DEL DIAMETRO DE V. PARTICULA EN MM 

___________________ _,.._ __________ . 

200 '°º 100 100 'ººº 
Dlllancio a la coita (m) 

Flama U: Moda, media 1 arado de cluilc1eida de lauedimentm coneroe 
del Slt~ Ll¡una Verde, Ver1erus en el U-\o l. 

innno al que olMerY6 la media y mod&: O.liO f¡ para 1111.primeroe llOO 
me\roe y 0.25 f para lu mut11tru mú alejadu de la c111ta, lo cual 1u1iere 
UDt. mejor cluitlcaci6n del aedimen\o, cuando es mayor la diatancia hacia 
la COI\& (Fia. U). . 

Beia o'-"acicln t11 ex\elllÍft a lol demú tr-lm (811. U y U) 
a aupe ida del tramec\o 4, el cual forma una línea paralela a la. C09ta a 
penir de la boca del recin\o de lu -ollerú de la.PNLV. El tamaño de 

. lal lldimaikll en •te tram«\o .,_16 cloe modu: UDt. para la fri.cci6n 
ara- (ueau) ., otra para la meci6n la& (li-ucillu). Loa valores 
proiiaedio de lol tuuiim tln111 • loWiluoD en el in&erior del recin\o de 
lal IKOlleru de la PNLV J lal tunaiol ar- en la boca del recin\o (Fia. 
·U). La dePiaeicln 11\&ndar del tamaiio de lal ledlsmnlal indica uila mejor 
clultlc1ei6a conforme la diatancia t11 ma:ror entre el centro del recinto de 

1 
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lú eacolleru y la obra de toma de la PNLV (Fig .. 4.4). 

A=MOOA, 
a=MEDIA DE FOLK Y WARO 

TRANSECTO 2 <>•DESVIACION STANOAR DE FOLK Y WARD 
, • PHl•-LOG ~SE 2 DEL DIAMETRO DE LA PARTICULA EN MM 

----------~~-------------~ 

o. 100 i 

Ol1tonclo a la costa (m) 

"',' 
: ·"· 

Fi1ura 4.2: Moda, media y grado de clui6cación de l..;,· eedillienÜ. coúetiie 
'del .Sitio Laiuna'Verde, Veracrui en el tranaecto 2. .• · '-' , ' :¡ 

··:·-···.' . 
. . Los valorea de. la inedia, moda, y del1Viaci6n estandar para· el trlllía«to 

4 ie reportan en la tabla No 4 (Fi&: 4.4). · 
' • •''<·. ~ 

. ':• ,· .·~, 
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ll=MODA 
tl=MEDIA DE FOLK Y WARD 

TRANSECTO 3 O•DESVIACION STANOAR DE FOLK Y WARD 
• PHl•-LOG BASE 2 DEL DIAMETRO DE LA PARTICULA EN MM · 

_____________ ......., _____________ _. 

o,,_..~~~...-~...-~....-~...-~-.-~-....~ ...... ~~~-.-
o 200 400 IDO '°º 'ººª 

Dl1loncio o lo casto (m) 

Fiaura U: Moda, media f grado de cluillc.eión de lol tedimenl.oll ca.tero. 
del Sitio.La¡una Verde, Veracru1 en el t~to 3. 
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A~MODA 

a•MEDIA DE FOLK Y WARD 
TRANSECTO 4 O•OESV1ACION STANDAR DE FOLK Y WARD 

• PHl•-LOG BASE 2 DEL DIAMETRO DE LA PARTICULA EN MM 

200 'ºº 

~ 
···· .. :.~ ......................• .. _ ... _ -- . -... 

600 

...... ........ ........ 
100 

Distancia a la casta (m) 
'ººº 

Fiiura 4.4: Moda, media y grado de cluifkación de loe aedimentoo cooteros 
del Sitio Laguna Verde,Veracl'Ull en el tranaecto 4. 



A continuación •• describe la distribución e&pacial del tamaño de los 
1edimenl.o6 en el Sitio Laguna Verde. Como observamos en la figura 4.5 el 
tamaño de los aedimentos dismmuye (los valores de,¡, aumentan), conforme 
la distancia es mayor hacia el centro del recinto de las escolleras de la PNLV. 
La di•tribución del tamaño de los oedimentos no es totalmente paralela a la 

- 5.2 - ·-· - ·~ u .. .. •• 
'' .. •.. 
u 

19 •2'JI" 

Figura 4.li: Dilltribución etpadal de la moda (unida.des 9) de loe oedimentos 
... teroe del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 

coeta en el caao de la moda, mientras que para la media al lo es (Fig. 4.5), 
éato ae debe a que tolamente se mapeó la primera de las modas de cada 
muéitra, pft.entando asl los datoo con el fin de h11<:er notar que, tanta para 
la moda como para la media, la región adyacente a la deaembocadura del 
Rlo. Yidón p~ntó la. valores mú bajoe de 9 mientru que en el recinto 
de lu -olleru de la obra de toma ae presentaron los valores máa altos de 



; (Fi¡. U) y U)). 

Lo anterior 1U1iere 2 4reu que caracterizan pua la epoca invernal el 
tamaiio del Hdimento de Ja sona de atudio: una de uenu entre mediu 
y ftnu én ·1a porcióu centro y IUf, y otra de eedimentoa ftn111 tipo limo' 
&renllllll al norte de la IOn& de atudio (recinto de lu -olleru de la 
PNLV). 

-u - ,. 
-u 
-u 
-u - .. 
-u 
-u 

J.D ... 
- u 

Fi¡urU.tl: Diltribución apac:ial de la media (unidad•;) de loo eedimen\111 
Cllltero. del Sitio Lasuna Verde, Veracrus. 

La diltribuciSn apacial de la ct.viación atúldu. de loi · Hd0nent111 
di1min~ye conforme la distancia a ma1or hacia la c111t1, 1a H. r.ifla IOD• 

nciiw o ceaUCHur. Lu sonu dondue Jocaliun Joi valona mú ~tiii de 
· daviati6n Nlandu IOn la sona adyacente a Ja obri. de dáéuia 'f el nclii~ 



de lu l!«Olleru de la PNLV (Fig. 4.7). 

'·' '" ..• ... ..• 
•• .. .. , 
•• •• 

19 42'31" 

t9 41'26" 

o.• 1g 40'21"'.l---~---,.,_-·~ 
96 25'05" 96 24'JO" 96 26'56" 96 23'22" 
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Fl1ura 4. 7: Diatribución •pacial del arado de clulllcación (unidades .¡I) de 
loe aedimentos coetnoa del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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Grado de a1lmetría y curto1l1 Loa valona de grado de uimetrla de 
lo11edimentoe del tramecto 1 fueron: O.O en la playa¡ -0.1 a 400 y 600 
metroo de la coeta, y 0.03 en la eetaci6n mú extrema hacia el mar (LV 1-
4). Eato 1ugiere aedimentoe con una diatribución de tamaño cui oimétrica 
en la mueetra LV l·l, mientru que lu mu•tru LV 1-2 y LV 1·3 preoentan 
un grado de uimetrla con tendencia a loe tamaños grueaoe. Lu muestru 
colectadu en los puntoe mú extremOI de la zona de eotudio presentaron 
valona de cui 1imétrico a uimétrico a IOI tamaiiOI &nos 0.03 (Fig. 4.8). 
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Fisura 4.8: Grado de uimetrla y curtolia de IOI sedimentos c01ter01 del 
Sitio Laauna Verde, Veracru1 en el tra111ecto l. 
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Loo valorea de curtoois aumentan conforme la diatancia es mayor hacia la 
coeta, con valores de 0.117 a 1.36 (uad), lo que •ugiere una diatribución de fre­
cuenciu de meoocúrticu a leptocúrticu. Para el tranaecto l la curva de dis­
tribución de frecuenciu presentó un gradiente de meaocúrtico a platicúrtico 
de la playa hacia el mar (Fig. 4.8)). El patrón descrito ¡iara el grado de 
uimetrla asl como para la curtoois es muy parecido al que lie observa en los 
tr&DHC\ol 2, 3, y 4 (Fig. 4.11, 4.10 y 4.11), los valorea que se encontraron 
en el an'1ilia ae reportan en la tabla 4. 

TRANSECTO 2 
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Fipra 4.0: Grado de uimetrla y curlolia de I01 aedimentos .costerol del 
Sitio Laauna Verde, Veracruz en el tranaecto 2. 
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Figura 4.10: Grado de uimetria y curtOIÍI de IOI Hdioientoe tOltefOI· del 
Sitio Laauna Verde, Veracrú1 en el tr&nHCto 3. . ' ·" ·· · 
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Fllura U l: . Grado de uimetria y curtoaia de 1 .. 1edimenlol c .. terol del 
Sl\io Lquna Verde, Veracrus eá el tr&DHCto 4. 



A continuaciSn 1e pnsenta la diBtribución del grado de uimetrla y cur­
toei• en el área de eetudio. En términos generales se observt. que oon dos 
Ju aonu que caractaisan la di•tribuci6n del grado de uimetrla de los se­
dimentoe en el úea de .. tudio: una adyacente a la desembocadura del Río 

· Viejón y otra adyacente al canal de la obra de descar1a de la PNLV, el 
grado de uimetrfa .. incrementa en la coota y en la desembocadura del 
Río Viejón lo cual indica una tendencia hacia lo& tamañoe gruesos en la 
playa y un 1e110 hacia los tamaños tlnlMI en las .. iacionea mú alejadas de 
la COiia, de igual forma para el m:into de lu escolleru de la PNLV (Fig. 
4.12). 

19 42'31" 

19 41'2&" 

- OJ 

- ~· - º·' - OA 
- -0.1 
- -OJ 
- •O..S 

·O.• 19 40'21'!+----..----.-----1 
~ 25'05" " 24'30" 96 26'56" 96 2J'22" 

Fipra 4.12: Dlltribución eepacial del grado de uimetrla de )01 sedimentoi 
COlteJ'OI del Sitio Laguna Verde, Veracruz. · 
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. Lós' valoret1 de curtosis de los sedimentos indican una tendencia hacia 
IÚ forme.S leptocúrticaa y muy leptocúrticas conforme la distancia es mayor 
hacia la costa (Fig. 4.13). LM forlll85 mesocúrticas ae localizaron en 2 
zonas: una pr6ximi. a la desembocadura del Rlo Viejón y otra adyacente 
al canal de det1carga de la central nuclear (Fig. 4.13 y Tab. 4). 

1.1 ..• ... ... 
"' ..• 
'" 

19 11'26" 

1.0 l9 40'21"+---~----..J.---l 
86 2~·0~" 96 2•'JO" 86 26'56" 86 23'22" 

Figura 4.13: Distribución espacial de la curtosis de los aediment01 costeros 
del Sitio Laguna Verde, Veracrua. 



4.1.2 An.611111 de componenta prlnclpale1 de lo• 1edlment01 cOI· 
tVOI y de plataforma continental del Sitio Lasiiil'á \'Vele, 
Veracnll. ' - ' . ··I .' 

Sedlmentoe de la playa del Sitio Laauna Verde, Veracru1 

A continuaci!n H pr .. entan loo resultados de los 3 componentes principales 
que repreeentan el O~.tll % del total de la varianaa del eltudio, a saber: 

• El primer componente ( rirrnlllllor) tiene un valor de 402.43 que re­
pre1enta el 04.40 % del total de la varian11. La repre1enlaci!n gráfica 
del primer componente de lu 'Rriableít (tamaño de to. tedimentoo) 
H preaenta en la 61ura 4.14, y mu•tra una clara dominancia de las 
varlabl• del 3.00, 3.25 y Z.76 • cone1pondiente1 a o.ee, 0.41 y O.Z3 
upe (unidad• del primer componente), en e1ta 1rillca 1e rep,_ta 
la proporción relati~ exiltellte de la arenu «nu y arenu mediu de 
3.00 y 1.75 tP rspectiv.mente. 

La diatribuci6n eopacial del primer componente (&1ur• U&) • pa· 
ralela a la llnea de c01ta p-tando Yalore1 de ·11.00 upe cma a 
la d-mbocadura del Rlo V'~ huta 21.& en la llOlla oriental del 
úea de e11tudio. Dema.trando con &to el 1radiente de tamaño entre 
la playa y & metfOI de profundidad. · 

• El Hgundo componente tiene un valor de 121.04 que repreeenta el 
111.40 % del total de la varian11. La repraentaci6n srdca del H1UDdo 
componente de lu variables (wnt.iio de to. aedimenwe) 11e preMntaen 
la figura 4.18, en etita repreeentación H oblel"YI una clara dominancia 
de tu arenu llnu -aadu hacia el campo de !al atenu muy baa. 

La proporción relativa de arenu l!nu con arenas medi .. y lilllOI .., 
ve inftuenciada por la presencia, aún dominante de tu arenu &nu 
en la playa las cuale!i ae l!llponen a la acción sub-aérea. El aúliaia 
destaca en proporción la preHDcia de tedimen\ol 6n01 que ae alojan 
en' el recinto de las e9Colleru de la PNLV. Loe timOI que se presentan 
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de los sediment06 tienen un tamaño de 6.00 .P con valor de -0.26 
use (unidades de segundo componente) que repreeenta por sí misma 
una subpoblaci6n de sediment06 que obedece a diferentes niveles de 
energía en los procesos C06teros que se suceden en el recinto de la 
escolleras de la PNLV. 

La distribución espacial del segundo componente (Fig. 4.17) es per­
pendicular a la línea de c06ta denotando una tendencia a incrementar 
loe valores del segundo componente conforme la distancia es menor 
hacia el recinto de las escolleras de la PNLV, y a invertirse con sentido 
hada las escolleras y hacia el sur del área de estudio. Esto es explica­
ble ya que la presencia de los sediment.oo finoo está en proporción con 
Ju arenas finas. De acuerdo con esta distribuci6n observamoo que 
existe una franja central con valores de 20 a 22.5 use, que disminuye 
para el 1ur y norte del área de eetudio. 

• El tercer componente tiene un valor de 73.17 c¡ue representa el 11.73 
% del total de la varian.za. La representación gráfica del tercer com­
ponente de Ju variables se presenta en la figura 4.18, en la cual 
observamoe una clara dominancia de loo limos presentes en el recinto 
de lu e11colleras. El tamaño dominante en esta área es el 6.00 ,P corres­
pondiente a los limos medianos, también se representa la población 
de laa arenas finaa en proporci6n con Ju arenas medias y las muy 
llnaa. 

La distribución espacial del tercer componente (Fig. 4.19) estil. ca­
racterizada por una clara orientaci6n norte sur del recinto de lu es· 
colleras al Rlo Viejón. 
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Fi1ura 4.14: Representación p'8ea del primer componente de la carga de 
la variable de tamaño de loo aedimentoo cooteroo del Sitio Laguna Verde, 
Veracruz. 
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Fiaura •.1&: Distribución apacial del primer componente del tamaño cÍe 
¡.,. lediment.. coeteroa del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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Figura 4.HI: Representación gñftca del segundo componente de la carga de 
la .-uiable de tamaño de loe sedimenloi coeteroe del Sitio Laguna Verde, : 
\"eracruz. 
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Fisura 4.17: Diatribución spacial del Hg11Bdo componente del tamaño de 
JO. tediment09 cmte!OI del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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Figura 4.18: Repreent1.1:i6n 1r•ftca del tercer componente de I• earga de 
la variable de tamaño de loe tedimentoe eoeteni. del Sitio Laguna Verde, 
Veracrus. 
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Fi¡ura 4.lD: Diatribución e1pacial del !ercer componente del tamaño de loe 
de 1111 ledlmentOI c111teroe del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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4,1.S Sedlmen&oa de la playa Vfila Rica, VeracruE 

La variable considerada en eete aniüiais fue lu diferentes cl1Jle8 texturales 
de tamaño de los sedimentoe oxprmadoe en unidades q,, El rango ulilizado 
fue de -0.25 a 4.00 q,, el intervalo del análisis fue de 0.25 q,. A continuaciSn 
se presentan loe re11ultad1111 de loe 3 componentes principales que representan 
el D8.73 % del total de la variama de la población: 

• El primer componente tiene un valor de 210.19 y representa el 72.22 
% del total de la vari&n1a. La representación gráfica del primer com­
ponente de lu variables 1e prmenta en la figura 4.20, y muestra una 
clara dominancia de lu areiiaa medias (1.75, 2.25 y 1.50 q,) en pro­
porci6n importante con lu uenu ftnu (2.75 q,¡ y muy ftnu (3.00, 
3.25 y 3.50 q,¡, 

• El 1eg11ndo componente tiene un valor de 57 .50 que repraen&ael 111. 78 
% del total de la varianaa. La representación IP''8ca del 1eg1U1do 
componente de lu variablea ae praenta en la ftr;ura 4.21, muestra 
una clara dominancia de lu arenu ftnu del 2.50,2.25 y 2.75 q, en 
proporciSn relativa con la poblaci6n de loe sedimentoe del S.50, S.25 
y 3.75 q, y en menor proporción con lu arenu mediu de l.50, l.75 y 
l.25 q,, 

• El tercer componente tiene un valor de 111.85 que repre..nta el 8. 75 
% del total de la varianu. La repre1entaclón gr46ca del tercer com­
ponente de lu variables 1e presenta en la &gura 4.22, en esta 11"8ca 
obeervamoo que sobresalen d1111 cluee de tamaños de •edimentoo: el 
de lu arenu &nu y el de lu arenas muy flnu 2.50, 2.00 y .2.25 y S.50; 
3.25 y 3.75 q, re11pectivamente. En lu doo poblacionee mencionadu se 
oboerva una proporción relativa con lu arenu mediaa y &ftnu flnu 
rmpectivamente. 
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Figura 4.20: Repraentaci6n gr,ftca del primer componente de la carga de 
la variable de tamaño de b 1edimentoa costeros de la Playa Villa Rica, 
Veracrus. 
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Figura 4.21: Réph!Hntadón gráfica del oegundo componente de la carga 
de la variable de tamaño de los sedimentos «lOteros de la Playa Villa Rica, 
Veracrus. 
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Figura 4.22: . Repreoentadón gr'ftca del tercer componente de la carga de 
la variable de tamaño de loe •edimentoe c09teroo de la Playa Villa Rica, 
Veracruz. 
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... 1.• Sedimento• de la plataforma continental frente al Sitio 
Laguna Verde 

Lu variables conaideradu en este an'liaia fueron lu clUf!ll de tamaño de 
l°" sedimentos expresados en unidades q., El rango ulilizado fue de 0.00 a 
2: 9.00 unidades t/>, el intervalo del an'liaia fue de 0.25 entre 0.00 y 5.00 y 
1.00 entre 5.00 y 2: 9.00 t/>. A continuación se presentan 108 resultados de 
108 3 componentes principales que representan el 97 ... 6 % del total de la 
varianza del estudio, a saber: 

• El primer componente tiene un valor de 181.37 y representa el 76.40 
% del total de la varianza. La representación gráfica del primer com­
ponente de las variables se presenta en la figura 4.23, y mue!!tra 
una clara dominancia de los sedimentoo flnoo de tamaño 2: 9.00 ti> y 
una población de1edlmentoe con tamaño 6.00 ti> presentando una pau­
latina disminución del tamaño de IOI aedimentoa conforme la diatancia 
es mayor hacia la c01ta. La variable 2: 9.00 ti> está en proporción con 
loo sedimentoo del tamaño de arenu y lim06. La 1ráflca del acore del 
primer componente {carga de lu variables del primer componente 11<>­

bre lu estaciones de muestreo), aparece en la figura •.24 mu .. tra una 
clara tendencia a incrementarse el 1eore de lu .. taciones de mumtreo 
conforme la distancia es mayor hacia la costa. 

• El segundo componente tiene un valor de 33.05 que representa el 13.112 
% del total de la varianza. La representación gráfica del segundo 
componente, de lu variables se prsenta en la figura 4.21>, en esta 
1e muestra una clara dominancia de loa limOI del •· 7r. en marcada 
proporción con los limos del 6.00 .¡,. La gráfica del acore (carga de lu 
variables del segundo componente sobre lu estaciones de muestreo) 
que aparece en la figura 4.26 muestra una clara tendencia a disminuir 
el aeor• de lu estaciones de muestreo conforme la distancia es mayor 
hacia la costa. 

• El tercer componente tiene un valor de 16.93 que representa el 7.13 
% del total de la varianza. La representación gráfica del tercer com­
ponente de las variables se presenta en la figura 4.27, en esta gráfica 
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observamos que sobresalen dos clases de tamaños de sedimentos el 
7.00, 8.00 y ;::: 9.00 <J¡, con una marcada proporción de.nueva cuenta 
con los limos del 6.00 <J¡. La gráfica del .. ore (carga de las variables 
del tercer componente sobre las estaciones de muestreo) que aparece 
en la figura 4.28 muestra una tendencia a aumentar el acore huta la 
estación 9, para disminuir en la estación 10 . 

............ ·-··r·'··· 
, '1 ' 

• ' • r • 
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' .. 

Figura 4.23: llepre11entación 1r•Bca del primer componente de la carga 
de la variable de tamaño de los oedimentoo de la plataforma continental 
adyacente al Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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E1taclone1 de Mue1treo 

Figura 4.24: Rcpreaentación gráfica de loo valom del ·primer coniponente 
cargados en laa estaciones de muestreo de los sedimentos de In plataforma 
continental adyacente al Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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Figura 4,25: Representación gráftca del segundo cómponente de la carga 
de la variable de tamaño de los sedimentoo de la plataforma continelltal 
adyacente al Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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Eol~clone• de Muestreo 

Figura 4.28: Repr1!91!ntación gr,flca de loe valores del eegu11do componente 
cargadoo en tu estadonet de muestreo de los eedimentoo de la plataforma 
continental adyacente al Sitio Laguna Verde, Veracruz. ' 
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Figura 4.27: Repl'ellentacidn gráfica del tercer componente de la carga dé 
la variable de tamaño de loe aedimentos ele la plataforma continei1tal adya­
cente al Sitio Laguna Verde, Veracruz 
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Figura 4.28: Representación gráfica de loe valoreo del tercer componenie 
cargadoa en las estaciones de mueolreo de loe tedímenlos de la pla1alorma 
continental adyacente al Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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4.2 Materia Orgánica y Carbonato de Calcio 

Los análisis de cuantificación porcentual de materia orgánica en los sedi­
mentos costeros del Sitio Laguna Verde, Veracruz preaentan valores de 1 a 
2 % llegando a alcanzar hasta 10 % en la zona de lu eBc:olleras. El carbo­
nato de calcio se distribuyó de forma inversa a la distribución de materia 
orgánica (tabla No 5). 

Tabla l. RESULTADOS DEL ANALJSJS DE MATERIA 
ORGANICA Y CARBONATO DE CALCIO DE LOS 

SEDIMENTOS COSTEROS DEL SITIO LAGUNA VERDE, 
VERACRUZ 

CLAVE %MATERIA DESVIACION %CARBONATO DESVlACION 
ORGANICA ESTANDAR DE CALCIO ESTANDAR 

LV 1-1 2.19 0.14 10.77 1.17 
LV 1-2 1.38 0.25 111.43 0.89 
LV 1-3 l.70 0.12 14.76 o.oo 
LV 1-4 1.36 0.33 11.61 1.32 
LV 2-1 1.76 0.22 10.&ll 0.63 
LV 2-2 1.25 o.u 17.79 0.20 
LV 2-3 1.32 0.19 14.63 0.33 
LV 2-4 UT 0.07 U.83 0.38 
LV 3-1 1.69 0.28 20.22 0.85 
LV 3-2 1.15 o.u 16.73 0.30 
LV S-3 1.19 0.07 15.84 0.14 
LV 4-1 11.14 0.33 7.79 1.86 
LV 4-2 7.40 0.32 10.39 1.65 
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Loe valorea para el carbonato de calcio fueron de 10.77 % a 19.43 % este 
último para la rona de rompiente (LV-1-2) (ver figura 4.29). De acuerdo 
con lo antes mencionado observamoo que loo valores de la materia orgánica 
tienden a disminuir conforme la diltancia es mayor ha.cia la coeta; e9ta 
oboervación ea dlida para loe tranllf!Ctol l, 2, y 3 (Fig. 4.29, 4.30, y 4.31 
y Tab. 5), El carbonato de calcio aumenta huta la rona de rompiente 
localizada a 350 metroe de la coola (LV 1-2) en el tra111«to 1 para despuéB 
dilminuir conforme la distancia et1 mayor hacia la coeta (111 4.29). 

TRANSECTO 1 

20 

···=CARBONATO DE CALCIO 
-· MATERIA ÓRGANICA 

! :: ................... ················································· 
u 12 ........ .. 

>- 10 i a 

2 • 
• 
º'\--~~~~~-.-~~~~~---.~~~~~~~ 

o 500 1000 
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Figura 4.29: % de Materia org"1ica y carbonato de calcio de 106 eedimentoe 
COlllefOll del Sitio Laguna Verde, Veracruz en el transecto 1. 
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Figura 4.30: % de Materia orgánica y carbonato de calcio de los sedimentos 
costeros del Sitio Laguna Verde, Veracruz en el tr1maecto 2. 

Las condiciones antee rereridu BOn análogas a las encontrad .. en los 
tranaectos 2 y 3 (Fig. 4.30 y 4.31). En el tranaecto 3 las condiciones de 
rompiente se extendieron de la playa huta 400 metros (LV 3-1 y LV 3-2) 
ver tabla &. En loo tranaectos 2 y 3 los valores de materia ogánica fueron 
constantes entre 1 y 2 % al igual que los del carbonato de calcio con valores 
de 14.113 y 20.22 % (Tab. & y Fig. 4.30 y 4.31). En el transecto 4 los 
valores de materia orgánica rueron de 9.14 % en el centro del recinto de 
tu escolleras de la PNLVy 7.40 % en la boca de éste (Fig. 4.32). Los 
valores de carbonato de calcio füeron de 7.79 % en el centro del recinto de 
tu escolleras y 10.311 % próximo a la boca del recinto. 
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Fiaura 4.31: % de Materia ordnica y carbonato de calcio de !06 1edimentot 
c01teroa del Sitio Laguna Verde, Veracru1 en el tr-to 3. 
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Figura 4.32: % de Materia orgánica y carbonato de calcio de I01 oedimentoe 
C01tero1 del Sitio LlgUJla Verde, Veracruz en el \rat11eeto 4. 
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Figura U3: Dililribución esp1<:ial del % de Maleria orgúiíca de loo ledí­
mentoo coeteroe del Sitio Laguna Verde, Ver1<:r111. · 

Lt. distribución espacít.I de la concentración porcentual de materi~ or­
gánica en loe 1edímentoo coateroe fue comtanle en loo transectoo 1, 2 y 
3, increment&ndoae considerablemente en el recinto de lu es<olleru de 
la PNLV (Fíg. 4.33). Los valorea de materia orgánica mú eÍevt.doo ae 
localiean en lu proximidades de la de&embocadura del Rlo Viejón )' en la 
zona de Ju escolleras con valore&: 2.19 % en el primer cuo y de 9.14 % en 
el segundo. Loo valores de carbont.lo de calcio prmenlaron un gradiente de 
distribución 1iiMtrico con respeclo a la línea de rompiente donde hada low 
doe extremoo de sta línea disminuye la concenttadón hacía el norte (Fíg. 
4.34). 



n• .... ••• ... ... ... 
••• 

19 41'28" 

l.O 19 40'21"+----..----rL---I 
9& 25'05" 9& 2•'30" 96 26'56" 96 23'22" 

78 

Figura 4.34: Di•tribuci6n espacial del % de Carbonato de cakio de lo• 
aedimentoo COl!terOI! def Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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,,3 Composición Mineral de los Sedimentos 

4.S.1 Dllr•cclón de ray ... x 

Los minerales determinad0& por difraeci6n de Ray0& X en los sedimentoa 
coateros del Sitio Laguna Verde son loa siguientes: 

• Cuarzo 

• Plagioclu de intermediu a sódicu 

• Piroxenos 

• Anfibolea 

• Calcita 

• Mapetita 

• Micu 

Ver difradogramu de lu mueetru LV 1-1, 2·1, S.3 y 4-2 (Fig. 4.36, 
UCI, 4.37 y 4.38). 

Loe reeultadoa del aúlisis oemi·cuantitativo de düracci6n de rayoe X 
fueron utilizadoe como matriz de entrada en el an'1i1is de conglomeradoa, 
mismo que noe permitó conocer lu uociaeionee que preeentan 10& min.,. 
ralee en términos de coeftcientee de correlaeión y coeficiente de distancia.~ 
Lu uociaeionee mú importantea que oe obtuvieron del aníJisia de congio. 
meradoe en coellciente de correlación fueron el cuar10, piroxenos, anllbolee 
(QPA) con un coeficiente de correlación de 0.93 y lu plagiocluu de in· 
termediaa a 16dicu, calcita y micas (PCM) con 0.93, mo11traron a6nidad 
únicamente con el grupo QPA con 0.26 (Fig. 4.39). 
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Piaura .t.35: Dif'ractograma de la mumtra LV 1-1 de IOI .edimen\oS c.C>Stcros 
del Sllio Lacun• Vude, Veraerus. 

Plpra 4.SO: Dlfraclopam& ele la m ... 11. LV 2-1 de la11ed¡¡;,enloo cooleros 
del Sitio Lquna Verde, VetlUWI. 
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•• 
PlauraU7: Difrac:lo&tama de la mueolr& LV S-3 de la111odimentoo coaleros 
del Slllo Lquna Verde, Verac:rua. 
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FIJura 4.S8: Difratlopam& de la mullllra LV 4-2 de loo oedimenloo cosl<r"" 
del Sillo Lquno Verde, Verocrua. 
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Figura 4.311: Dendrograma de coeficientes de correlación de loo minerales 
determinadoo por an41iais de difracción de rayos X. Presentados por 11rupoo 
minerales determinadOll en )08 sedimento& cooter06 del Sitio Laguna Verde, 
Veracruz. 

Laa asociacion"' con alto coeficiente de correlación (2:0.00), indican que 
10& minerales representad"" en lu mu'9tru poseen proporciones cualita­
tivas semejantes de ocurrencia. Los minerales contenidos en los grupo• 
QPA y PCM denotan que el origen de 106 sedimentoo proviene de las rocas 
vok4nicas básicas y diorlticaa primordialmente, ya que en la muestra •e en­
contraron representantes minerales de eate tipo de rocu. La asociación del 
segundo grupo permite reforzar la idea del car4cter alcalino de los bualtos 
y diorítico de las fuentes de origen. Otro argumento para pensar en el 
caracter alcalino de las fuentes de origen de los 1edimentos ea la caai to­
tal au1wmcía de plagioclasa cálcica, además de considerar la aoociación con 
micas. La calcita representa el componente orgánico. 
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Figura ,,,O: DendrosTama de diatancia de loe mineralel determinadoe por 
análiaía de dilruci6n de nyoe X. Preoentadoe por grupc» mineralee delt!r­
minadoe en loe aedimentoe coeteroe del Sitio Llguna Verde, Veri.trus. 

La magnetita no forma uociacionea de importancia y poddamoe cOIUli­
derarlo como un mineral acceaorio de ocurrencia común en rocas volc411M:u. 
Después de practicar el análilil de conglomeradllfl para la detenninaci6n de 
loe coellcienteo de diltancia las uociacioneo más importantes que ie ob­
servaron fueron: Piroxenos, anflboles (PA) con un Indice de diatancia de 
4.61¡ Calcita, Magnetita y Micu {CMM) con 5.45; lu plagiocluu con 
15.113 y el cuano se uocian con IOB grupos anteriores con un coeficiente 
de distancia de 34.21 (Fig. 4.40). Lu uociacionea en ténninoo de coefi· 
cientee de distancia resaltan la concentración proporcional de la ocurrencia 
de loo minerales representados en cada pupo, por lo tanto, 11111 proporciones 
uociadu de CMM denotan concentraciones aemejantea a las de loe PA y 
considerablemente menores a lu plagioclasu y cuarzos. 
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Ea claro que la magnetita y las micas representan minerales traza, mien­
tras que loo piroxenos y anfiboles minerales accesorios, y las plagioclasas y 
el cuarllO los constituyentes principales de loo sedimentoo en el Sitio Laguna 
Verde. 
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Figura 4.41: Dendrograma de coeficiente& de conelación de loo minerales 
determinados por adlisis de diíracción de rayos X. Presentados por especies 
minerales determinadas en los sedimentoo cooteros del Sitio Laguna Verde, 
Veracruz. 
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El análili• oemi-.:uantitativo de difracción por rayoo X permitió diíe­
renciar lllll tipoo de plagioclasu, anliboJ .. y piroxen0& que "" presentan en 
Ju muestru de sedimento.. Con el r .. ultado de este an'lisil ee conformó 
la segunda matriz de entrada, que contiene lllll datos ante& mencionados. 
Con esOll date. •e practicó el análisis de conglomeradOll en la opción de 
coeflcienteo de correlación, obteniéndOlle las siguientes uociacion .. : albita, 
augita, hiperotena, tremolita, y riebeckita (AAHTR), con un coeficiente de 
correlación de 1.llll; albita, labradorita, mica y calcita (ALMC) con 0.99¡ 
andesina, oligloclasa, hornblenda y magnetita (AOHM}, con 0.83; y oliglo­
cua, richterita y augita (ORA) con 0.70; el cuarro se asocia con 0.74 al 
grupo AAHTR (Fig. Ul). 
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Figura •.42: Dendrograma de coeficientes de diltancía de 108 minerales 
determinadoo por análilis de difracrión de rayoo X. Presentados por especies 
minerales determinadas en 108 sedimentos costeros del Sitio L~1una Verde, 
Veracruz. 
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Las asociaciones definen con más claridad un caracler basáltico alcalino 
y diorítito intrusivo en las fuentes de procedencia de loo minerales, ya que en 
la conformación de los grupos minerale8 aparecen reiteradamente las pl1gio­
duu sódicas y loe minerales ferromagnesianoo. Es importante hacer notar 
que los coeficientes de conelación en loe grupoo minerales son alloe y están 
relacionados a un tipo de asociación espacial, como lo podremos obaervar 
m4a adelante. El análisis de conglomerados de coeficiente de distancia prac­
ticado a la matriz 2 asocia prácticamente loo miamoo grupoe minerales que 
el an'liaia de coeficientes de conelaci6n (Fig. 4.42}, en donde •e observaron 
lu concentraciones proporcionales si¡uientes: el grupo albita, augita, hiper-
1tena, tremolita, y riebeckita (AAHTR); calcita, hornblenda, magnetita y 
mica (CHMM); olilloclua, richeterita y augita (ORA), con 2,g7, 5.811 Y 
11.11 respectivamente. Lu asociacionee de loe minerales en estos grupos son 
conaiderablemente menores a lu que presentaron las plagioclasas andesia, 
oli¡oclua, albita, labradorita con 111.28 y mucho menores a las de cuano 
con .fS.41. De acuerdo a lo anterior es claro el caracter traza de las micu 
y la magnetita, mientras que, loe anfiboles y piroxenoa ion minerales at­
cflOrioa y el cuarzo y lu plagiocluu eon los minerales principales de los 
aedimentol. 
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•.S.ll Mineralogía óptica 

Lu inul!ltru analizada por mineralOl!Ía óptica füeron 1electivu en 10& in­
tervalOll del tamañ011 de los oedimentos que cuacterizan cada estación de 
muestreo. La •elección de tamaño del sedimento oe realisó con el fin de 
detectar oubpoblacionee de grupoo minerales en lu mueetru de sedimen­
to.. Lu muestras conoideradu en este estudio incluyen la totalidad de lu 
estaciones de mueetreo del SLVV. 

Loe principa.leo minerales determlnadoe por propiedades ópticas de los 
mineraleo en lúnina delgada que conotltuyen l011 sedimento. del SLVV son 
IDll oiguientes: 

• Cuarzo 

• Plagiocluu 

• Epidota 

• Oxidoo 

• Olivinoo 

• Micrita 

• Feldespato potúico 

• ·Piroxenoe 

• Fragmentoe de roca 

• Minerales opacos 

e Vidrio volcánico 



88 

• Anfíboles 

• Biogénicos 

• Calcita 

• Apati!a 

• Micas 

• Otros 

Los datoe que conformaron la matriz de entrada del análisis de conglo­
merados para determinar los coeficiente& de correlación y el dendrograma 
conepondiente se muestran en la figura 4.43. Las asociaciones más impor­
tantes en este análisis fueron las siguientes: calcita, apatita y micas (CAM) 
con 0.88; plagioclasa y epidota (EP) con 0.77; fra¡¡mentos de roca y mine­
rales opacos (FGRMO) con 0.68. Hasta aquf consideramos los grupos mi­
nerales con un coeficiente de correlación significativo, los grupos de asocia­
ciones con bajo coeficiente de correlación son: micrita, feldespato potásico 
y piroxenos (MFPP) con 0.25, cuarzo y óxidos que se asoeian al grupo PE 
conformando el grupo CPEO con 0.27, y los anfíboles y biogénicos q11e se 
asocian al grupo CAM conformado el grupo ABCAM con coeficiente de 
correlación 0.00. El análisis de conglomerados practicado sobre estos datos 
denota una gran dispersión de los minerales presentes en los sedimentos, la 
asociarión más significativa representa la poca ocurrencia de los minerales 
contenidos en el grupo CAM. Notamos que a diferencia del análisi• DRX, 
aqul aparecen asociados de diíerente forma los grupos: minerales.traza im­
portantes para caracterizar las probables fuentes de origen, como son el 
apatita. el feldespato potásico, el vidrio volcánico y la cpidota. Los resul­
tados de e&te análisis resaltan la ocurrencia de las asociaciones minerales 
que podrían no e&tar relacionadas a la población general de sedimentos, 
sino que, al no haber correlación importante en los minerales accesorios las 
uociaciones estan clasiflcadu por condiciones espaciales como la cercanfa 
o lejanía a la fuente de origen. ' 
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Fi1ura 4.43: Dendrograma de coetlcientee de correlación de loe mineraleo 
determinadoe por minera1<>11ía óptica. Preoentadoa por especi .. mineraleo 
determinadu en loa aedimentoe costeros del Sitio La¡¡una Verde, Veracru1. 
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El análisis de conglomerados practicado a la matrii 3, de manera trans­
puesta, dará como observaremos adelante una mejor comprensión de esta 
idea. Los resultados del análisis de conglomerados en la opción coeficientes 
de distancia practicado a los datos de la matrii 3, resumen la concentración 
proporcional de los minerales que ocurren en los diferentes grupos minerales 
(Fig. 4.44), aqu( observamos IBS BSociaciones de vidrio volcánico y plagi<>­
clua, de calcita, biotita, biogénicos y otros minerales, todos con coeficiente 
de distancia menores a 4.88, mientras que el grupo de anfíboles, fragmento 
de roca, micrita y cuarzo sobresalen por abundancia proporcional con los 
coeficiente. de diotanciasiguientes: 4.05, 6.48; 31.5 y 41.67 respectivamente. 
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Figura 4.44: Dendrograma de coeficientes de distancia de los minerale• 
determinados por min_eralog(a óptica. Preoentados por especies minerales 
determinadas en los sedimentos coatero5 del Sitio Laguna Verde, Veracruz. 
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Estos coeficientes han de interpretarse como los principales minera· 
les asociados que ocurren en las muestras de sedimentos, mientras que el 
resto de lu asociaciones que ocurren con menos frecuencia caracterizan las 
fuentes de procedencia de los sedimentos. Los resultados del análisis de con­
glomerados a la mlltriz 3 una vez que es transpuesta ( dat08 del resultado 
del análisis de mineralogía óptica, donde las columnas son las estaciones de 
muestreo y los renglones los minerales), se exponen en el dendrograma de 
la figura 4.4S. 

El objeto de transponer la matriz 3 es poder observar las asociaciones 
espaciales que presentan los datos de las rnuestru de los sedimentos en 
función de su composición mineral. El análisis destacó asociaciones con 
coeficientes de correlación altos {0.82 el más bajo) para todos los datos de 
lu muestru. E•to es daro desde los dendrogramas de coeficiente de distan­
cia donde ae destacan los minerales como el cuarzo, plagioclasa )" micrita 
entre otros como 106 constituyentes minerales principales de loe sedimen­
t06. Ahora bien, lu asociaciones más importantes las observamOI! en loe 
minerales accesorios como 108 anflboles, piroxenos y algunu plagioclasas. 

Las asociaciones más importantes clasifican a 3 subpoblaciones de con· 
tenido mineral en función de la dilltribución espacial, a subpoblacionea del 
tamaño de los sedimentoe V.llT el 3.00 q, con coeficiente de correlación de 
0.98 donde quedan contenidas lu muestras LV 2-3, Z-4, 3-3, 4-1 y 4-2, pref­
erentemente estaciones que se locali•an en la zona de rompiente y en el 
recinto de las escolleras. Otra asociación que presenta un alto valor en el 
coeficiente de correlación es la subpoblación del 2.75 q,, que coexiste con la 
&ubpoblación del 3.00 ef¡ (ya que existen muestras de la misma estación pero 
con diferente t/I) asociándose preferencíalmente a las muestr!IS que represen· 
tan el 2.& .¡,con valor de 0.99, para despuéii asociarse a la subpobladón del 
3.00 .¡,con O.IH, esta asociación también resalta la afinidad con las muestras 
de la zona de rompiente. 

La tercera asociación importante•• refiere a la del 2.2& .¡,, de las mues­
trM l.V 2-1 y 2·2 con un índke de correlación de 0.99 .. Esta asociación 
;,1ineral diferenda la afinidad de los q, de menor valor con lu muestras 
cercanas a la costa, como en la correlación de 0.82 que establece con la 
muestra L\' 1-2. Una cuarta asocinción que merece mención es la que se 
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Fi11ura 4.45: Dendrograma de coeficientes de correlMión de las L>Stariones de 
muestreo en función de I°" minerales determinados por mineralogía óptica 
•n loo aedimentoo cooteroa del Sitio Laguna Verde, \'eracrui. 
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presenta entre lu muestras LV 2· l l' 3-2 y posteriormente con la muestra 
LV 1-2, los valores de correlación de estas asociaciones son de 0.97 y 0.96. 
De acuerdo con la tercera y cuarta asociaciones minerales de las muestras, 
observamos claramente dos tendencias espaciales de compatibilidad min­
eral: una referente a la tendencia de formar grupos minerales como LV 2-3, 
2-•, 3-3, 4-1, y 4-2 en las muestras que se encuentran distantes a In costa, 
otra tendencia a formar grupos minerales similares en grupos de muestras 
que se distrubuyen paralelamente a la costa como los que contienen las 
subpoblaciones del 2. 75 y 3.00 .¡, y una tercera a formar grupos de afinidad 
mineral en las muestras conforme éf!tas se localizan cerca del recinto de las 
escolleras, ya que la tercera asociación comprende muestras que represen­
tan el 2.25, 2. 75 y 3.00 .¡,, y consideran el total de los transectos costeros 
(Fig 4.45). 

La asociaci6n de los tamaños de sedimento equivalente a 1.50 y 1.75 </J 

de las muestras LV 3-1 y 1·1 se relacionan espacialmente con los grup09 
minerales de estaciones cercanas, con indires de correlación de 0.87 y 0.93 
respectivamente. Esto anterior refuerza la idea de la cluiflcaci6n mineral de 
los minerales conforme aumenta la distancia de la costa, pudiéndose deducir 
también una tendencia hacia el recinto de las escolleras de la PNLV (Fig. ' 
4.45). 

El dendrograma de coeficientes de distancia para la matriz 4 se muestra 
en Ja figura 4.46. El resultado de este análisi• destaca principalmente las 
asociaciones proporcionales de la ocurrencia de los minerales que se desta· 
can en la matriz de correlaci6n correspondiente, 'I resalta de nueva cuenta 
la asociación de los grupos de muestras que representan el tamaño del 3.0, 
2.7&, y 2.25 ,¡,. Es importante destacar la tendenci&. de asoci&.ción que pre­
senta el tamaño del 3.0 .¡, conforme disminuye la di•tancia al recinto de 
las escolleras de Ja PNLV, ya que los minerales que caracterizan la aso­
ciación espacial aumentan conforme disminuye la distancia n In costa, con 
108 siguientes interval08 de asociación: O.MI, 1.95, 2.91 y 4.17 (Fig. 4.46). 
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en loa aedimentoe cooteroo del Sitio La¡una Verde, Veriu:nsz. 



Capítulo 5 

DISCUSION DE 
RESULTADOS 

5.1 Sedimentos Costeros del Sitio Laguna Verde 

11.1.1 Tamaño 

De acuerdo con los resultados del tamaño de los sedimentos se observa 
que 1u variación e8pacial guarda paralelismo a la costa, y el tamaño de los 
•edimentos decrece conforme la distancia es mayor hacia la costa y hacia 
fuera de 11111 escolleru de la PNLV. Si bien el tipo de distribución y gradi­
ente de tamaño de los sedimentos eo común para los dos rt'Sultados de los 
análisis eotadísticos practicados, loo valores son diferentes. De loo resultados 
obtenidoo del tratamiento estadístico de acuerdo con Folk y Ward (1957) se 
observa que, la distribución espacial de la media y la moda (Figs. 4.5 y 4.6) 
del tamaño de los sedimentos comprende valores de 2.25 a 2.75 t/>. Mientras 
que la distribución espacial del acore del primer componente presenta un 
gradiente de -11.0 a 35 upe, lo cual indica que el tamaño de la población 
de los sedimentos se distribuye eopacialmente entre este rango de acuerdo 
con los valores del primer componente de la población de sedimentos del 
SLVV. El tamaños del sedimento y su representación proporcional relativa 
del gra•iente del primer componente es de 6.00 y 0.5 t/>, de8tacándose la 
proporción relativa de 3.00 4> con l. 75 tf¡ por 0.3t/> upe. De acuerdo con 
ésto y considerando que el primer componente representa el 64.49 % del 
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total de la varianza, se observa que en el caso de la media y la moda sólo 
se distribuyen espacialmente estas da&es texturales de loa sedimentos que 
probablemente no sean representativos de la distribución de tamaños de 
los sedimentos de la población en el SLVV (la& media& son producto de un 
cálculo aritmético y no la representación de la determinación del tamaño 
en el laboratorio). 

La daai6cación de los sedimentos o desviación normal cakulada de a­
cuerdo con el criterio de Folk y Ward (U157), se distribuyó espacialmente 
con una tendencia a decrecer de acuerdo a la lejanla de la co•ta y a la 
cercanla a las escollera& de la PNLV. La cluillcación de loa sedimentos esta 
dada por agentes dinámicos como en el ca&o de la zona de rompientes y el 
erecto de calma en las escolleras, permitiendo con esto, la incorporación de 
diferentes tamaños en esta zona. 

El segundo de loo componentes se distribuye espacialmente con un gra­
diente creciente de la zona de loa espigones y recinto de Ju tstolleru con 
tendencia hacia el 1uroe1te de 11. zona de eatudio, decreciente entre loa tran­
sectos 2 y 3. Eete componente contiene el 111.40 % del total de la varianza 
y representa la proporción relativa de arenas finu y limoa. Por eata ruón 
loo valores del •wre son bajos en la zona de loa eapigon .. y recinto de lu 
escolleras de la PNLV donde el grado de duificación de loo aedimentoa ea 
alto. 

El tercer componente representa el 6.75 % de la proporción relativa de 
las arenas finu con arenas medias y limos-arcillas con &renu muy lln&11, 
sobresaliendo los limos medios de 6.00 ¡/>y limos grueaos de 5.00 tfi, La dis­
tribución espacial del ,.ore del tercer componente es norte sur presentando 
un gradiente creciente en un eemicirculo al rededor de la zona de los es­
pigones. Esta distribución obedece a la po.rticipación de loe limoe y arcillu 
del recinto de la escolleras y a lo. modificación que generan de loa espigones 
en la distribución de los sedimentos coateros. Un tipo de dietribución a... 
mejante a la que presenta el tercer componente se encontró en el grado de 
a&imetrla donde los valores decrecen conforme la dietancia es mayor entre 
la zona de IO!I espigones y el recinto de la eecotlera& de la PNLV. 

La SEMAR (Secretaría de ~arina) (1985) reportó datoe de 13 muestru 
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de sedimentos costeros del SLVV las cuales se localizan en la parte norte 
del área de muestreo del presente trabajo. (la base de datos de esta infor­
mación nos fue proporcionada por el personal del Laboratorio de Ingeniería 
Ambiental de la PNLV), mismos que se trataron estadísticamente con ACP. 
El propósito de lo anterior fue comparar, y con esto discutir la distribución 
de tamaños en el SLVV bajo una visión multivariada. 

• El primer componente de estos resultados tiene un valor de 595.65 
que representa el 77.93 % del total de la varianza, su representación 
gráfica de 11111 variables observó una clara dominancia de las variables 
del 3.00 4' con O. 77 upe, La clase textura! de las arenas muy finas 
presenta una proporción importante con las arenas finas y medias 
como de observo en la figura (Fig. 4.14). 

La distribución espacial del primer componente es paralela 11 la linea 
de costa, presentando valores de -13.59, -6.00 a 56,gs en el extremo 
oriental, la distribución es muy parecida a la presentada en la figura 
4.15, donde se exhibe la distribución del primer eigenvector de las 
muestr1111 recolectadas y analizadas en el presente reporte. 

• El aegundo componente de estos resultados tiene un valor de 105.17 
que representa el 13.76 % del total de la varianza, su representación 
gráfica de 11111 variables presentó una clara dominancia de la variable 
3.5 4> diaminuyendo a 4.00 y ?: 4.00 4' en proporción relativa con la 
población de los sedimentos del 2.50 y 3.00 <P (arenas finas). 

La distribución espacial del segundo componente presentó una ori­
entación perpendicular a la línea de costa donde los valores mlÍB ba­
jos del segundo componente se localizan en las cercanías al recinto 
de laa escoller1111, aumentando conforme la distancia ea menor a la de­
sembocadura del Río ViejÓn. Esta distribución es muy parecida a la 

. del segundo componente de los sedimentos analizados en este reporte 
(Fig. 4.17). 

~ El tercer componente tiene un valor de 35.70 que representa el 4.67~ 
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del total de la varianza. La representación gr'6ca del tercer compo­
nente de las variables presentó una clara dominancia de los sedimen­
tos con tamaño de 2.00 </> y la presencia de arenM finas y muy finas 
en proporción con arenu medias y arenas muy gruesas. Esta repre­
sentación es parecida a la del tercer componente de 108 sedimentos 
analizados en el presente trabajo (6gura 4.18), sólo que no contem­
pla la población de limos y se presenta sensiblemente sesgado, en casi 
0.50 </>, hacia las arenas gruesas. 

La distribución espacial del tercer componente est' caracterizada por 
una clara orientación SW-NE, los valores más baja& se encuentran en 
lu proximidades de la descarga de la PNLV, incrementándose hacia el 
recinto de las escollerM. La distribución presentada difiere del tercer 
componente de los sedimentos aqul reportadoo, ya que en el análisis 
no se incorporaron loo data& del recinto de las escolleras. 

En el caso del segundo componente en las muestras de la SEMAR 
el an'1isis de componentes principales practicado no distingue mú oub­
población de tamaños de loo sedimentos refiriendo las variables del 3.50 y 
4.00 </>en proporción las arenas del 2.50 y 3.0 </>. En el cuo de las muestras 
estudiad"" en el presente trabajo se distinguió una subpoblaci6n importante 
de arenas finas, debido a que en los análiois de las muestras reportadas en 
el presente trabajo se separó m~icamente con un tamizado cada cuarto 
de clase (0.25 </>), por lo que el análisis de componentes principales pudo 
di•tinguir ésta y otras subpoblaciones. La distribución de los componentes 
cargados a las estaciones de muestreo so11 parecidos en loo resultados de la 
SEMAR y del presente proyecto, en el cuo de las muestras de la SEMAR 
no se distinguió el tamaño de los sedimentos 2.00 q, pero si la proporción 
relativa con arenas mediu, cabe mencionar que la orientación de la dis­
tribución de este componente es parecida a la del presente trab~. La 
diferencia fundamental entre las muestras de la SEMAR y del presente tra­
bajo es que, en estas últimas se incluyeron l°" datoo de los sedimenta& del 
recinto de las escolleras. Los resultados obtenid0& en los datos recolectados 
para el presente proyecto y loe recolectados y analizados por la SEMAR 
muestran claramente que las arenas que tipifican el área de la Playa del 
Sitio Laguna Verde y hMta 5 metros de profundidad son las arenas del 
3.00 CJ (arenas muy finas). La población de arenas observó una proporción 



importante con las arenas muy finas y arenas medias del 2.00 y l.75 4> 
respecti\'amcnte para los 2 análisis. 

11.1.2 Materia orgánica 

L-05 datos del porcentaje de materia orgánica obtenidos en el presente pro, 
yecto son parecidos a los qu• se reportaron en 1985 (Vida!, 1985a) para las 
muestras recolectadas y analizadas en el área de estudio donde se determi· 
naron concentraciones l.9 % en la bocn del recinto de l81S escolleras, dond~ 
esta concentración se asocia a arenas muy finas de 3.75 4>, arenas de 2.50 q, 
y limos ~ 4.00 ef>; otros valores reportados son 2.5 % en el canal de descarga 
de Ja P:'>LV, 4.2 % en Ja desembocadura del Río Viejón y 3.6 % en Ja playa 
sumergida frente a la desembocadura del Río Viejón. Las distribuciones de 
materia orgánica antes mencionada y la presentada en el presente ¡1royecto 
coinciden, no sie11do mayor a !.& ó 1.75 % de materia orgánica entre la 
punta Vílla Rica y el recinto de las escolleras; Ja concentración en el recinto 
de las escolleras es de 9.14 y 7.4 % (Fig. 4.33). 

5.1.3 Carbonato de Caldo en loa Sedlmentoa Costeros 

Los resultados porcentuales del carbonato de calcio en los •cdimentos cos­
teros del SLVV reportados en el presente proyecto son concordante• con los 
datos de residuos insolubles (carbonato de calcio), analizados bajo la técnica 
de lreland ( 1970) que reporta la Secretaría de !l.larína pnra las muestras de 
aedimcntos del SLVV. Los resultados de estos \'&lores son de 17.17 a 22.93 
o/c de residuos insolubles en las estaciones próximas a la costa. Comparando 
estos resultados con los obtenidos en el presente proyecto de 17.79 a 19.43 
'it de carbonato de calcio para las proximidades de las estaciones cercnnM 
a la costa. 

5.2 Sedimentos de la Playa Villa Rica 

En la Pla¡·a de Villa Rica se determinó que el tamaño de los sedimentos 
típicos en l.75 ,¡,,este tamaño de sedimento lo encontramos probablemente 
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debido a la morfología abierta que presenta la playa en comparac:i6n con la 
playa del SLVV. El ACP distinguió en proporción relativa las arenas medias 
de 2.75 .¡,,donde la proporción es casi uno, lo cual denota la coexistencia 
de las do• subpoblaciones de arenas mencionadas. En el ACP del oegundo 
componente de 10& sedimentos de la Playa Villa Rica observamos que existe 
una proporción cercana a uno con las poblaciones de arenas finas y muy 
finas, y que reiteradamente aparece en el tercer componente, solo que en 
este caso marcando la presencia de arenas finas y muy finas en proporción 
con las arenas media y arenas finas. 

&.3 Sedimento• de la Plataforma Continental del SLVV 

La presencia del alto porcentl\ie de los sedimentos finos que aparecen en 
los resultados del ACP, se debe a que el análisis de pipeteo se limitó a 
muestrear el 9.00 ,P, de tal forma que la información contenida en el 0.82 
upe del primer componente comprende del 9.00 4' en adelante. El ACP 
practicado a estas muestras denota una población importante de limoo de 
6.00 ,P que puede estar relacionada con la población de limoo del recinto 
de las escolleras y con la subpoblación de 4.00 .¡, que resalta el segundo y 
tercer componente, uí como con el de lu vecindades del área de estudio, ya 
que, también se presenta en la muestra E-3 de los sedimento re<olectadoo 
y analizados en el Laboratorio de Sedimentolog(a del lmtituto de Ciencias 
del Mar y Limnología (Lecuanda y Ramos, Ul85b). De acuerdo con el 
criterio de regionalíiación de Lecuanda y Ramos (1085b) nuestra área de 
estudio quedarla comprendido. en los "tipos de sedimento" limos arenoeos 
terrígenos (l.!), y lodos (111.4). 

5.4 Compoeiclón Mineral de 101 Sedimento1 

Los resultados obtenidos en este proyecto son comparables o. los obtenidos 
en el áreo. de estudio por Vida! en junio de 1085, donde se reportan loo 
siguientes minerales: cuarzo, calcita, albita y magnetita para las muestru 
recolectad1111 en el área del SLVV. El caracter alcalino queda claro en lu 
muestr1111 recolectadas, tanto en el SLVV como al sur y norte de este, donde 
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un an~i1i1 cuantitativo de los aedímentce reaalta en la muestra del SLVV la 
praencia de NaO (óxido de sodio) y aueenda de K20 (6xido de potuio), 
en comparación con Ju muestras del norte y sur del SLVV. 

\ 



Capítulo 6 

CONCLUSIONES 

6.1 Tamaño del sedimento 

El tamaño de los sedimentos reportados corresponde a las arenas del tipo 
medio y fino de 2.00 el> a 3.00 q,, y sedimentos limo arenosos en el recintó de 
las escolleras. Los tamaños antes mencionados pueden considerarse como 
representati\'os del SLVV. El recinto de las escolleras es una zona de baja 
energía, dada la restricción que se presenta al oleaje y a la circulación 
costera, en ella encontramos un gradiente de tamaños que va de arenas 
a limo y arcillas. Esta gradación de tamaños se presenta desde la boca 
hasta In zona centro del recinto. La zona adyacente a la desembocadurn 
del río \'iejón presenta una clara influencia como •portador de sedinwntos 
con tamaño superior al 2.00 e/>. 

6.2 Desviación estándar 

El grado de clasificación de los sedimentos aument• en dos sentidos: con" 
forme la distancia es mayor hacia la costa y hacia la zona centro-norte, 
debido a los efectos de transporte derivados del oleaje. En la zonn de las es­
colleras el grado de clasificación disminuye considerablemente. El grado de 
clasificación de los sedimentos en el recinto de¡._, escolleras es menor debido 
al ingreso de partículas finas y gruesas en epocas de depósito, de tormenta 
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y .de nortes. El bajo nivel de energía de transporte en esta zona permite 
el asentamiento de estas partículas, formando un gradiente de tamaños de 
finos a gruesos. El gradiente es positivo entre el centro y la boca del recinto 
de las escolleras. 

6.3 Grado de Asimetría 

En las muestras cercanas a la costa se presentó una tendencia creciente hacia 
los tamaños gruesos, mientras que en las estaciones alejadas de la misma la 
tendencia se perfiló hacia los tamaños finos, formando un gradiente positivo 
con el cual se denota la capacidad de carga de los agentes de transporte 
(oleaje). 

6.4 Curtosis 

La forma mesocúrtica as( como una tendencia a las formas leptocúrticas se 
presentan en un gradiente positivo en 108 sedimentoo conforme la distancia 
es mayor hacia la costa, lo cual sugiere que los procesoo de selección de 
éstos son más eficientes conforme nos alejamos de la costa. 

6.5 Materia orgánica 

Los \'&lores de materia orgánica son de 1.0 a 2.0 % para la zona costera del 
SL\ \' aumentando considerablemente en dos puntos: la desembocadura del 
río \'iejón y en la zona de las escolleras. Los valores que se reportan son de 
2.19 % en el primer caso y 9.14 % en el segundo. La materia orgánica es 
transportada vía ríos y corriente litoral, (así como la que es aportada por 
el drenaje de fa Planta Nuclear Laguna Verde al recinto de las escolleras). 
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6.6 Carbonato de calcio 

Se reportaron valores de 19.43 y 17.79 <;¡que tipifican la línea de carbonato 
de calcio, a partir de este límite se presenta un gradiente negativo en la con­
centración de carbonato de calcio en dirrcción a la costa y mar adentro, In 
línea ante• descrita caracteriza la zona de rompiente, la cual estn localizada 
parte sur y centr<>-norte del área de estudio, extendiéndose desde la playa 
hasta aproximadamente 450 metros mar adentro; el porcentaje de carbo­
nato de calcio es de 7, 70 % en la zona centro del recinto de las escolleras y 
de 10.39 % hacia la boca de é5te. 

6. 'I Composición mineral 

La procedencia de los sedimentos costeroo del SLVV la e11contra11100 en i.. 
rocas fgneas báBicas y dioriticas que yacen en lu proximidades de la zona 
costera. Su aporte lo realizan los ríos y corriente litoral, ademáB de los mi­
nerales desintegrados in •itu por acción de las olas en los acantilados adya­
centes a la zona de estudio. Los grupos minerales que se identilicaron son: 
cuarzo, plagioclasas alcalinas y calcoalcalinas, calcita, piroxenos, anfn1oles, 
magnetita y mica. 

Como resultado de estos análisis concluimos que las fuentes a,. proce­
dencia de los sedimentos son de rocas basálticas de tendencia nlcnlinn y 
dioritas, ya que en las principales asociaciones observadas aparecen siem­
pre plagioclasas de intermedias a sódicas, con preferencia en las de tip~ 
sódico, minerales como la rieheckita y apatita 1 que caracterizan la tenden­
cia alcalina. 

Otros elementos que nos permiten deducir la tendencia alcalina de las 
roe.as fuente de los sedimentos es la baja asociación de la micrita y piroxenos 
)" no con el cuarzo, la escasa presencia d• Ja plagioclasa cú kica, la presencia 
de cuarzos de tipo volcánico angulosos con una cantidad considerable de 
inclusiones de óxido de fierro, ademá5 de la presencia de Ull(\itn, hip"rs­
tena y hornblenda como minerales accesorios de los sedimentos, presencill 
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de fragmentos de rocas volcánicas, de piroxenos )' anf1boles que presentan 
formas de subhedrales a anedrales. 

En el análisis mineral se detectó la tendencias de clasificación de los 
sedimentos de acuerdo con las asociaciones minerales y de acuerdo ron el 
tamaño' del sedimento Los agrupamientos se refirieron con la lejanía de la 
costa y a la proximidad a las escolleras de la PNLV. . 

Finalmente, la correlación entre la asociación mineral y el tamaño de los 
sedimentos pudiendo se distinguir entre 2 y 3 subpoblaciones importantes 
de 3.0, 2.75 y 2.25 ,P. 

6.8 Comparación de tratamientos estadísticos 

Como es claro en el trabajo aqu{ desarrollado existe una ventaja conside­
rable al usar técnicas multivariadas en los tratamientos estadísticos de los 
datos granulom!tricos para el análisis e interpretación de información se­
dimentológica. Algunas de las ventajas que sobresalen en el estudio bajo 
un enfoque de población es el caso de los tamaños 3.00 y 6.00 <P en la zona 
costera del SLVV, en el recinto de las escolleras de la PNLV y a 100 metros 
de profundidad en la plataforma continental frente al SLVV respectiva­
mente. El tratamiento no multivariado no destaco estos tamaños pudiendo 
ser ios tamaños que tipifican la zona de estudio. Cabe mencionar que los 
tratamientos multivariados representan aspectos abstractos que debemos 
analizar e interpretar con el fin de darle una significancia a los fenomenos 
y procesos que acontecen en la naturaleza. 
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