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a. - immoDuczczJEON 

La playa constituye un límite natural entre el aire, la 

tierra y el agua y se considera como una acumulación de 

material suelto en el límite de la acción del oleaje(!). 

Las playas varían de un lugar a otro, pero se puede decir 

que todas tienen en común la existencia de un perfil (figura 

1.1), el cual puede presentar diferentes características, 

según sean los procesos terrestres, acuosos y atmosféricos 

que la afecten. 

figura 1.1- taquea idealizado del perfil de playa. 1) Plataforma continental; 8) infraplaya, C) 
resoplaya, Di supreplaye, E) dominio terrestre, I) olas simétricas sin influencia en el fondo, II) 
olas simétricas con influencia en el fondo, III) olas asimétricas con influencia, en el fondo, IV) 
zona de rompientes, V) mona de barrido, VI) zona de vaivén, a) piso liso sin riredures, b) ritaduran 
simétricas, c) riraduras asimétricas, di barras y canales, e) frente de playa, f) cresta de berma, 
g) berma, h) escalen de playa, i) berma de tormentas, j) dunas,(Tolado de Carransky Caso, 19947 
ref. 2) 

El limite inferior de la playa es el punto en el cual el 

material no consolidado del fondo.entra en movimiento Per la 

acción de las olas, y el límite superiorpuede estar dado 

por la vegetación o por algún cambio en la fiiiiogralía,.copw, 

pueden ser los acantilados o incluso construcciones u obras 

civiles(4. 
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El limite inferior está controlado principalmente por el 

oleaje, las corrientes y las mareas, que incluye partes 

altas (expuestas al aire cuando el nivel del agua es bajo) y 

partes bajas (sumergidas todo el tiempo); por otro lado el 

limite superior puede ser modificado por la acción del 

viento, tormentas, ciclones, erosión y otros factores. 

En el estudio de la composición química de los sedimentos 

de playa se consideran dos componentes principales: la 

fracción biogénica y la fracción terrígena. 

La fracción biogénica o fracción carbonatada está 

constituida por conchas residuos óseos, y carbonatos 

minerales. Por definición las rocas y los sedimentos 

carbonatados son aquellos que contienen más del 30% de 

carbonatos minerales, los cuales están compuestos de CO3-2  y 

uno o más cationes, siendo la calcita (CaCO3) el carbonato 

mineral más común. Estos carbonatos minerales precipitan. de 

las aguas saturadas de carbonatos por procesos químicos y 

bioquímicos, y se acumulan en una gran variedad de formas; 

por ejemplo, restos óseos, núcleos inorgánicos que . se 

desarrollan en las fases móviles de los mares poco 

profundos, capas entre suelos áridos y como precipitados 

laminares en las paredes de cuevas de caliza En el casó de 

las playas el origen de esta fracción es .principalmente 

marino. En otros ambientes, como las lagunas costeras, 

también abundan los organismos vivos, donde sus residuos 

junto con las condiciones fisicoquimicas facilitan la 



formación de carbonatos minerales que son depositados en las 

playas a través de las corrientes y el oleaje(p. 

La fracción terrigena es, por lo general, la componente 

más frecuente en muchas playas, está formada por material 

procedente de rocas continentales, debido a la erosión y 

transporte (4); por lo que, el tipo de materiales que se 

encuentran en una playa depende del tipo de roca que se 

presenta en la porción continental. Las rocas continentales 

pueden ser volcánicas, sedimentarias y metamórficas y los 

minerales que las forman se clasifican como minerales 

primarios y secundarios. 

Las rocas volcánicas se forman por el enfriamiento y la 

consolidación del magma, son las más abundantes en la 

corteza terrestre por volumen y están compuestas en, su mayor 

parte por cuarzo, feldespato, mica, anfibolita, piroxeno y 

olivino. Las rocas sedimentarias, que son las más abundantes 

en la superficie terrestre, se definen como cualquier roca 

formada por precipitación química o por sedimentación 'y 

cementación de granos minerales transportados al sitio de 

deposición a través del hielo, el agua o el viento. Las 

rocas metamórficas son rocas cuya textura y/o compuestos 

originales se han tranformado a 	nuevas 

compuestos por reacciones en estado sólido como resultado de 

altas temperaturas, altas presiones o ambos(5). 

Se conoce como minerales primarios a los minerales que 

componen las rocas volcánicas y metamórficas, entre estos se 

pueden citar el cuarzo, el piroxeno, el granate, 
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PIM 1.2, Resistencia relativa de minerales al intesperismo.en la superficie de la Tierra. La 
susceptibilidad de los minerales formadores de rocas al intemperie» se encuentra en orden inverso 
al orden de cristalización de los minerales del magma. En otras palabras, los silicatos que 
cristalizan a las temperaturas más altas tienden a ser los que se intemperitan más fácilmente (entre' 
estos se incluyen el olivino, asi como los feldespatos ricos en calcio, los piren* y los 
antiboles). La biotite y los feldespatos ricos en sodio son senos Anteaperlubles porque elles 
cristalizan a temperaturas más bajas, El cuarzo, que cristaliza a temperaturas más bajas, se. 
encuentra entre los minerales más estables y presenta poco desgaste químico, sin embargo, con el 
tiempo, algunas cantidades de cuarto pueden pasar lentamente a solución, (Tomado de Goldich, 19381 
ref. 9) 
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otro lado, los minerales secundarios, como la caolinita, son 

el resultado de las reacciones que sufren los minerales 

primarios en la superficie terrestre(6,7,8). 

En algunas áreas el fondo marino adyacente a la playa 

puede ser la mayor fuente de arena a la misma, y en otras 

áreas, el material se agrega por la erosión de las rocas que 

sobresalen en la costa; en estas fuentes, es el oleaje el 

factor que permite transportar los materiales hacia la 

playa. En otras zonas los ciclos temporales de oleaje hacen 

que una playa pierda material en una temporada y lo gane en 

otra0). Pero, normalmente, la mayor cantidad del material 

que compone una playa deriva de los procesos de intemperismo 

que afectan las rocas continentales(4). 



El intemperismo es un proceso natural y se puede definir 

como la alteración y/o desintegración in sits de las rocas 

en el intervalo de temperaturas de la superficie 

terrestre" Este desgaste de las rocas se lleva a cabo por 

procesos mecánicos y químicos, donde la fuerza motriz es la 

inestabilidad termodinámica de las rocas igneas y 

metamórficas a las condiciones de la superficie terrestre(7) 

(figura 1.2). 

Entre los factores físicos que afectan a las rocas se 

encuentra el calor, que causa expansiones y contracciones en 

los minerales que tienen diferentes coeficientes de 

expansión térmica; las oscilaciones de temperatura en 

presencia de humedad; y, las alteraciones provocadas por la 

solidificación del agua almacenada en las fisuras de las 

rocas. 

Por otro lado, los factores físicos que influyen en el 

intemperismo químico son: el clima, ya que en las regiones 

tropicales donde abunda la humedad las reacciones ocurren a 

mayor velocidad que en otras zonas de menor temperatura La 

composición de las rocas es un factor importante, porque se 

alteran más rápido las rocas que contienen minerales más 

inestables a las condiciones de la superficie terrestre 

(tabla 1.1). La textura es otro de los factores que.afectán 

el desarrollo del intemperismo, esta propiedad es la que 

permite el acceso de los agentes químicos de la atmósfera y 

la hidrósfera a las fases cristalinas a través de los pótos 



Más resistente 

1 Cuarzo 
2 Zircón 
3 Turmalina 
4 Monazita 
5 Granate 
6 Biotita 
7 Apatita 

8 Ilmenita 
9 Magnetita 

10 Estaurolita 
11 Kianita 
12 Epidota 
13 Hornblenda 
14 Andalusita 
15 Topacio 
16 Esfena 

17 Zoisita 
18 Augita 
19 Silimanita 
20 Hiperstena 
21 Diopsida 
22 Actinolita 
23 Olivino 

Menos resistente 

y los espacios intergranulares, lo que hace a una roca 

compuesta de granos finos más susceptible al ataque de la 

humedad que una de granos grandes, debido a que entre más 

finas sean las partículas que forman una roca es más grande 

el área superficial por unidad de volumen que está en 

contacto con las fases liquidas(6). 

TABLA 1.1 Resistencia relativa de minerales al intemperismo. 
(Modificado de 011ier, 1975; ref, 7) 

Para comprender el efecto de los factores físicos sohre 

las rocas se puede citar el caso de las rocas graniticas, en 

las que el cuarzo es atacado y fragmentado por las aguas 

freáticas donde a pesar de que permanece en los residuosde 

intemperismo más tiempo que los otros minerales primarios,, 

es hidrolizado poco a poco. Otro ejemplosOn das reacci,ones.  

. que ocurren con la biotita y los feldespatos, ya.quean 

ambientes húmedos la biotite (una mica que fOrma pate de la 

roca continental) toma agua en su reticulado Tse expande, 

particularmente a lo largo de las divisiones !Males; estas 

fracturas se desarrollan y se extienden como microfisuras 

hacia los cristales adyacentes de feldespato y quarzo. 



biotita se altera hacia hidrobiotita y forma interfases 

biotita/hidrobiotita que, dependiendo de las diferentes 

condiciones, se pueden transformar en vermiculita, clorita o 

caolinitaRCIL 

En los procesos químicos provocados por el intemperismo 

se alteran uno o más de los minerales que forman las rocas. 

El procedimiento para identificar la pérdida (o ganancia) de 

elementos, como resultado del intemperismo, se basa en el 

hecho de que elementos como Ca, Na y K (junto con Si, Al y 

O) forman feldespatos y plagioclasas, minerales 

fundamentales de las rocas ígneas que se alteran, provocando 

una disminución en la concentración de estos elementos, de 

los cuales el Al es uno de los elementos menos móviles 

durante el intemperismo debido a la baja solubilidad 002. 

A1203  en un intervalo de pH de 5 a 8,  intervalo en 'el: que 

ocurren la mayoría de- los' proóesos AeOquimicos en-la 

superficie terrestre" Nesbitt y Young definieron .alandioe 

Químico de Alteraoión(11) al cual sugieren:aplicar en rocas 

volcánicas y plutónicas y que está dado por: 

A1203  
IQA- 	  * 100 

A1203+Ca0+Na20+K O 

EL IQA ha sido utilizado por_Oarranza-Edwards et 

por Rosales4loz y Carranza-Edwardsg, .,enHel 

arenas terrígenas recientes de 

obteniándose resultados útiles en el análisisde-IlUestras de 

sedimentos litorales. 
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El intemperismo químico es importante porque conduce en 

buena medida al reajuste de minerales en los ambientes de la 

superficie terrestre, así como al enriquecimiento de suelos 

y acuíferos con los elementos que son lixiviados de los 

minerales. 

En el intemperismo, los agentes activos de la 

descomposición de las rocas consisten en soluciones acuosas 

químicamente activas (ácidos débiles) y vapor de agua(5). 

Estos procesos se pueden comprender más claramente con el 

ejemplo de los siguientes párrafos. 

Cuando la lluvia atraviesa la atmósfera, disuelve 

pequeñas cantidades de dióxido de carbono, produciendo el 

ácido carbónico que es un ácido débil. Al caer en la 

superficie terrestre, se mueve en todas direcciones y la 

fuerza de esta solución ácida se incrementa por 

incorporación de más dióxido de carbono liberado por 

descomposición de la vegetación. El ácido carbOnido 

ioniza para formar iones hidrógeno e iones bicarbonato: 

H20 + CO2 	H2CO3 	H+ HCO3  

Los iones hidrógeno son extremadamente eficaces 

descomposición de los minerales debido a que son 

pequeños que pueden entrar en un cristal y reemplazar, a 

otros iones, cambiando la composición. Esta eficacia se 

puede ilustrar con un feldespato de potasio, como sigue: 

4KAlSi308  + 4H+  + 2H20 	►  4K+'+A14Si4010(OH)8 + 8Si02  

10 



En este caso, los iones hidrógeno entran en el feldespato y 

reemplazan a los iones potasio, que abandonan el cristal y 

se incorporan a la solución; y el agua se combina con la 

mólecula remanente de feldespato para formar la caolinita, 

que es un mineral arcilloso. Este es uno de los procesos 

químicos más comunes en el desgaste químico de las rocas. La 

caolinita es un miembro común del grupo de los minerales muy 

insolubles que componen las arcillas, las cuales se acumulan 

y forman parte de la regolita, nombre con el que se conoce a 

los residuos del intemperismo que permanecen sobre la roca 

madre o parental(5). 

El ejemplo anterior, en el que el agua reacciona con los 

feldespatos para producir arcillas, ilustra los cambios de 

composición química que'involucran la hidrólisis, proceso en 

el cual se combinan alta energía en los iones hidrógeno 

activos con su radio iónico pequeño, para dar lugar a la 

sustitución iónica(6). 

La mineralogía de las rocas es un factor dominante para 

el control de los elementos que se liberan de los minerales 

hacia la solución acuosa durante el ataqiie quimio0W. Por 

ejemplo, estudios de intemperismo en rocas graniticas 

muestran que calcio y sodio son algunos de los primeros 

elementos que se pierden con el intemperismo. PotasiO, 

rubidio y torio son ejemplos de elementos movilizados • 

durante los estados intermedios y finales de los procesos de 

intemperismo; mientras que litio, cobre, manganeso 

son algunos elementos que permanecen 

11 



rocosos residuales y enriquecen la porción del suelo 

circundante(14). La pérdida inicial de grandes cantidades de 

calcio y sodio se ha observado, también, en estudios de 

intemperismo sobre granitos, gneisses y otras rocas 

básicas" 

También se sabe que durante la degradación de arcillas, 

algunos cationes son lixiviados de los minerales primarios, 

pero que después algunos de estos mismos cationes se fijan 

por adsorción e intercambio en los minerales secundarios 

(arcillosos); en estos procesos calcio, estroncio y sodio 

son los elementos que se disuelven y migran más rápido junto 

con grandes cantidades de magnesio; mientras que, cantidades 

considerables de elementos como rubidio, cesio y bario 

permanecen en el perfil de intemperismo, fijados a las 

arcillas secundariasglq. 

Se desprende de lo anterior que el agua 

disolvente natural, pero también es un importante 

transporte que se combina con el clima (temperatura y 

precipitación pluvial) y el relieve para que los minerales, 

primarios y secundarios, que se encuentran 

perfiles de intemperismo puedan ser 

ríos y corrientes de agua hacia el 

depositados en las playas. 

Debido a las fuerzas mecánicas 

etc.) que depositan el material en 

encontrar materiales que sean muy resistentes a los procesos 

de intemperismo mecánico y quimiCo. 



esperarla encontrar en una playa minerales solubles como la 

calcantita (CuSO4.5H20), o minerales de baja resistencia 

mecánica como el yeso (CaSO4.H20), sino minerales de alta 

resistencia como el cuarzo (Si02), la apatita (Ca5(PO4)3-

(F,C1,0H)), la biotite (E(Mg,Fo)3(AlSi3010)(OH)2), etc(4). 

Aunque los feldespatos, cuarzos y fragmentos de roca son 

los agregados más abundantes en las playas, también se 

pueden encontrar, en cantidades importantes, minerales como 

columbita ([Fe,Mn]lib206), magnetita (Fe304), ilmenita 

(FeTiO3), zircón (ZrSiO4) y menos frecuentemente se 

encuentran el oro, los diamantes, casiterita (Sn02), 

esquelita (CaW04), wolframita ([Fe,Mn]1/04), monazita 

([Ce,La,Y,Th)PO4) y el platino. Estos últimos. son minerales 

pesados que, generalmente, son resistentes al intemperismo 

químico y que se encuentran depositados en ambientes 

subacuáticos llamados "placeres", de donde son transportados 

hacia las playas. Otro mineral interesante es la glauconita, 

un aluminosilicato hidratado de hierro y potasio, que está 

ampliamente distribuido en las zonas poco profundas del 

oceánoW. 

Probablemente los minerales comerciales más importantes, 

desde el punto de vista de una extracción extensa, sean la 

grava y la arena, usados en la industria de la construcción 

como parte del concreto o como material de relleno; estos 

materiales también son transportados hacia las 

ambientes subacuáticos conocidos como agregado0). 



Un proceso muy importante es la concentración de 

minerales pesados en algunas zonas de la playa, que se debe 

al movimiento constante de las arenas en la zona de vaivén 

por las olas, las mareas y la acción del viento, lo que 

permite la separación de los granos que la componen por sus 

diferentes densidades, concentrando generalmente los 

minerales pesados en el fondo de los horizontes arenosos(4). 

Entonces, las playas, debido a ese constante aporte de 

materiales del continente, pueden considerarse como 

potencial reserva mineral, donde se pueden aprovechar los 

procesos de desgaste, pulverización y concentración que son 

efectuados por la naturaleza, lo que podría favorecer una 

extracción mineral sencilla y barata(4). 

En un pais como el nuestro (México) que cuenta con más de 

10, 000 km de litoral es relevante establecer la composición 

química de los sedimentos litorales para conocer el:tipo de 

recursos minerales que esta región ofrece para el futuro. 

1.1 OBJETIVOS 

El presente estudio forma parte del.: Proyecto 

Investigación CONACYT 400356-S-3477T, titulado: Investi9a-

ción Composicional Sobre Arenas dé Playas Mexicanas 

desarrollado con el objetivo de conocer las regiones 

actividad geológica en el país, con posibles fuentes 

minerales, en el cual-se utiliza la composición de las ' 

playas para establecer estas zonas de actividad geológica, 
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En esta tesis se pretende: 

- Establecer la composición química de sedimentos litorales 

del suroeste del Golfo de México, 

- Definir los factores físicos y geográficos que más 

influyen en la composición química de los sedimentos, y 

- Definir zonas sedimentarias dentro de las distintas 

regiones del área de estudio en base en las características 

químicas de los sedimentos litorales. 



2- AREA IDE ESTUDIO 

El área de estudio se sitúa en el Golfo de México, 

aproximadamente, entre los 22°60' y los 18°30' latitud norte 

los cuales comprenden la porción litoral del Estado de 

Veracruz, donde se muestrearon 30 playas. Se incluyen, 

además, dos muestras ubicadas en el Estado de Tamaulipas y 

tres muestras ubicadas en el Estado de Tabasco, que en total 

abarcan más de 760 km de litoral (figura 2.1) 

2.1. CLIMA. 

A esta zona le corresponde el clima cálido húmedo" el 

cual se extiende por todo el Golfo de México (figura 2.2). 

Sus temperaturas son uniformemente altas, la temperatura 

media anual es superior a 24 C, situándose los Valores mas 

bajos al norte del paralelo 22. La amplitud térmica es la 

más baja de la República, oscilando entre,los 2.y 11'C. 

En cuanto a la variación de las temperaturas en el curso 

del año, se sabe que enero es el mes más frio con 

temperatura media de 18°C. Junio presenta el valor máximo al 

sur de Veracruz y agosto en el norteUl. 

En esta zona la humedad relativa muestra valores altos 

con un indice mayor a 80% entre. Tampico y Veracruz.. Las 

precipitaciones anuales son superiores a 1,000 mm4n. 

El ritmo anual de las preciPitactones manifiesta un 

máximo característico concentrado en los meses estivales 

(junio a octubre); pero, una característica importante es 

que en el Golfo de México existen ciclones y huracanes 

tropicales qué generalmente provienen del Mar Caribe y que 
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son muy frecuentes de junio a noviembre, lo que genera un 

máximo pluviométrico en septiembre«. 

2.2. PROVINCIAS GEOLOGICAS Y RIOS. 

El área de estudio toca cinco provincias geológicas de la 

región del Golfo de México (figura 2.3): la cuenca Tampico-

Misantla, el eje neovolcanico, la cuenca de Veracruz, la 

provincia de San Andrés Tuxtla y las Cuencas Terciarias del 

sureste(W. 

La Cuenca Tampico-Misantla se encuentra limitada al N por 

el río Guayalejo y la población de Xicoténcatl, Tamaulipas, 

y por el extremo Sur de la Sierra de Tamaulipas; al S por 

las poblaciones de Nautla y Misantla, Veracruz, y el Macizo 

de Teziutlán; al E por el Golfo de México y al W por 

Sierra Madre Oriental«. 

En general, en la Cuenca Tampico-Misantla se presentan 

los tres ciclos fisiográficos: juvenil, adulto y senil. El 

primero puede apreciarse en las estribaciones de la Sierra 

Madre Oriental en el lugar de origen de los grandes ríos; el 

segundo en la llanura costera del Golfo de México, donde el' 

gradiente gradiente se suaviza dando lUgar a ríos de corrientes menos 

rápidas y a suaves pendientes y, el tercero se observa en 

los ríos cuando adquieren un carácter meándriCO en las 

llanuras próximas a su desembocadura, como es el caso de los. 

ríos Pánuco, Tamuln, Tuxpan y TecolutlaGn. 

Topográficamente, la cuenca sedimentaria de Tampico-

Misantla es una parte de la llanura costera del Golfo de 
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México y en conjunto, los valles, pequeños cerros y escarpes 

se elevan gradualmente desde la costa del Golfo de México 

hasta las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, 

alcanzando elevaciones del orden de los 800 m(18). 

La topografía está gobernada por la erosión diferencial 

de rocas calcáreas, areniscas, material tobáceo y de origen 

ígneo. Las elevaciones abruptas están compuestas 

generalmente por margas, calizas y derrames de lava o 

tapones igneos (Figura 2.4). El relieve más notable dentro 

de la cuenca es la Sierra de Tántima, de origen ígneo y que 

tiene una elevación máxima de 1,200 m sobre el nivel del 

mar(18). 

El Macizo de Texiutlán, constituye una unidad 

fisiográfica y tectónica que limita tanto al drenaje como 

parte de la sucesión estratigráfica entre 

sedimentarias de Tampico-Misantla y Veracruz 

Esta provincia está drenada en su mayor parte por 7 

grandes ríos (Figura 2.5); Los ríos Temes!: y Pánu0o: que 

confluyen a 13 km de su desembocadUra. El río -PánucoeItiv 

formado por tres ríos tributarios, el-  MocitetUMI, 

el Tempoal; entre rios menores pueden mencionarse los de San 

Rafael, Barbera, Esteros, Topila, Cucharas, Tancochiny 

Temapache, que se encuentran entre el Rio pánuco y 'el Rio 

Tuxpan. Los ríos Tuxpan y 'Cazones se encuentran al'. N de 

Poza Rica y tienen numerosos afluentes.  Una de las .  

corrientes mas caudalosas es el Rio*Tigoolutla, que deSeMboce 

en la población del mismo nombre yi; iinalmente, deben 
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citarse, los Rios Nautia y Misantia en el extremo sur de la 

regiónnn. 

Todas estas corrientes tienen carácter consecuente y 

siguen la inclinación regional de las formaciones hacia el 

E. Ocasionalmente se desvía el curso de algunos ríos por el 

efecto de masas o rocas ígneas o de algunos cerros formados 

casi exclusivamente por calizas. Estos ríos tienen casi 

siempre drenaje dendritico, cambiando su aspecto cuando 

cortan distintas clases de rocasnn. 

La provincia del eje neovolcánico es una de las más 

espectaculares, debido a su prominencia topográfica que se 

encuentra a lo largo de unos 950 km desde la región del 

Volcán de Ceboruco, Nayarit, al Poniente, hasta el Volcán 

Citlaltépetl, al OrienteG”. Su anchura varia de 50 

km, pero la que aqui se considera estálimitada 

aproximadamente entre los paralelos 191,  W latitud norte, 

y los paralelos 97°  y 100°  longitud esto (Figura 23).: 

El eje neovolcánico es una cadena montañosa compuesta 

principalmente de lavas y _materiales piroclástioós de 

aluvión (Figura 2.4),:  Colinda Al Ncon.,:la mesa central, 

siendo el limite- la linea en que la supérfidle de meseta 

cede su lugar a lat : vertientes, de:Ias montañas. 

contactos occidental, meridional y oriental son "la franja en 

que los materiales volcánicos encuentran a los sedimentos de 

las provincias adyacentes (figura 2.4)-, la Sierra Madre del 

Sur, las Cuencas Morelos-Guerrero y Cuenca de Tlaxiacd.-  psta' • 

linea rodea al Volcán de Colima y. avanza hacia el WAn'un 
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curso sinuoso cortando las cabeceras de los tributarios 

septentrionales del Rio Balsas y la parte oriental del Pico 

de Orizabann. 

En esta provincia no hay ríos que atraviesen la zona, 

pero debido a sus innumerables elevaciones (de origen 

volcánico) y al clima de la región, es el lugar de origen de 

ríos importantes que desembocan en el Golfo de México: 

Pánuco, Tula, Moctezuma, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, 

Misantla, Colipa y Suchiate que corren a través de la cuenca 

Tampico-Misantla; y, los ríos Actopan, La Antigua y Jamapa 

que corren por la Cuenca de Veracruz. 

La Cuenca de Veracruz se encuentra limitada al NW por el 

Eje Neovolcánico, .al W por lá provincia de Tlaxiaco, al t 

por la Sierra Madre del Sur:y el Altiplano Oaxaqueño, al 

por las provincias de San Andrés AiuXtla y las subprovincias 

de las Cuencas Terciarias del Sureste y al NE por la actual - 

cuenca del Golfo de México(18) (Figura M.). 

Si se hiciera una sección entre la Sierra'Mdre hasta la 

planicie costera que constituye la cuenca de 'Veracruz se 

observaría que desde Acultzingo Cuitláhuac, 

existen cuerpos montañosos con alturas'qUe varían de 500 11 

3,000 m, dispuestos 'paralelamente y en forma esCalonada:y 

siguiendo una orientación NW-SE, con un„suave descenso hacia. 

el NE, hasta confundirse con la planicie costera del Golfo:. 

de MéxicoWL 

Después de cruzar las cumbres de Acultsingo, la carretera 

México-Veracruz se interna en un valle transversal que se 
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extiende hasta la población de Santa Rosa, donde se le une 

otro valle secundario que proviene de la región de Maltrata. 

En ambos lados de la carretera las prominencias bordean el 

amplio valle de Orizaba que unido al de Córdoba se prolongan 

por varios kilómetros hacia el E. El drenaje de esta zona 

montañosa está regido principalmente por los ríos Blanco y 

Jamapa que desembocan en el Golfo de México(18) (Figura 2.5). 

Al pasar por Córdoba pueden verse pequeños cerros en 

bancos de caliza a veces marmorizada, que forman las últimas 

estribaciones de la sierra para entrar a la amplia planicie 

costera al E y SE. Respecto a su fisiográfia, corresponde a 

una topografía más o menos plana, sin elevaciones notables y 

con porciones bajas inundables o pantanosas. La topografia 

es interrumpida sólo por pequeñas elevaciones, las cuales 

alcanzan unos 200 m sobre el nivel del mar, y están situadas 

en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. El; Macizo_,  

de San Andrés Tuxtla, situado al S de la planicie, es la 

única forma topográfica con una elevación considerable, 

llegando a alcanzar unos 165S m sobre el nivel del mar(ln. 

Esta provincia se encuentra afectada por la red 

hidrográfica del Río Papaloapan; los ríos que atraviesan el 

área son: el Río San Juan y el Río Papaloapan y sus 

afluentes que se unen al anterior antes de desembocar en 'el 

Golfo de México(18) (Figura 2.5). 

La provincia de San Andrés Tuxtla se encuentra tituada 

hacia el extremo SE de la cuenca de Veracruz y su topografía 

corresponde a una forma positiva dentro de la planicie 
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costera del Golfo de México, dando la impresión de un 

relieve accidentado y drenado por ríos y arroyos dispuestos 

radialmente. Las elevaciones más importantes corresponden al 

Volcán San Martín con 1,658 m y el Vigía de Santiago que se 

eleva alrededor de 800 m. Esta provincia litológicamente 

representa una zona de roca volcánica(18) (Figura 2.4). 

La última zona pertenece a la provincia de las Cuencas 

Terciarias del Sureste. Esta provincia está situada en una 

gran porción del sureste de México junto con la provincia de 

la plataforma Yucatán-Campeche. Su limite al norte lo 

constituye el Golfo de México, al sur el Océano Pacifico; al 

oeste la República de Guatemala y una linea aproximadamente 

norte-sur al oriente de Ciudad del Carmen, Campeche; al 

oeste la cuenca de Veracruz y las provincias Sierra Madre. 

del Sur y Altiplano de Oaxaca y la pequeña provincia del 

Macizo de San Andrés Tuxtla (Figura 2.3). Esta zona de 

aluvión es atravesada por importantes ríos 

Coatzacoalcos, alimentado por los ríos Jaltepec y Uxpanapa, 

el Tonalá, el Grijalva, el Macuspana'y el iMponente río 

UsumacintaGn (Figura 2.5). 

2.3. CORRIENTES. 

La corriente del Lazo y el gran giro anticlónico dominan 

con su régimen semi-permanente la circulación del Golfo de 

México. La corriente de Lazo tiene sus origenes en elagua 

del Mar Caribe, con alto contenido de sal„y calor, que entra 

al Golfo por el Canal de Yucatán generando una corriente con 
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dirección anticiclónica que se une a la corriente de Florida 

en la parte E del Golfo (19)(figura 2.6). Por su parte, el 

gran giro anticiclónico se desprende de la corriente de Lazo 

y se propaga hacia el suroeste o hacia el oeste como ondas 

solitarias hasta que interactúan con la frontera 

continental, donde el talud continental impide su 

propagación y en la plataforma continental se desintegra 

formando giros menores(19) (figura 2.6). 



Dentro del área de estudio existe una zona de colisión 

del gran giro anticiclónico con la plataforma continental, 

localizada al Este de Tamiahua. En esta zona de colisión el 

gran giro cede un tercio de la masa de agua que transporta y 

transfiere momento angular hacia el agua que se encuentra en 

la orilla (del gran giro anticiclónico) induciendo: (a) un 

influjo de agua oceánica hacia la plataforma continental y 

hacia la región costera de esta zona, (b) la ganancia de 

vorticidad por las corrientes hacia el Norte y (o) la 

formación de un giro ciclónico al sur de la zona de colisión 

que se traslada paralelamente al talud continental y rodea 

la Bahía de Campeche(9) (figura 2.6). 

La circulación del giro anticiclónico es tan energética 

que a su paso origina giros ciclónicos en su periferia. Esto 

es evidente por la ocurrencia de la circulación ciclónica 

sobre la plataforma continental al E de la Laguna Madre.y 

al S de la zona de colisión del gran giro anticicIónico(0) 

(figura 2.6). 

2.4. NORTES. 

Una de las características sobresalientes .del 

México es la predominancia y gran intensidad de los vientos 

incidentes del norte, denominados Nortes. La formacién 

Nortes se debe al gradiente térmico que Pe origina entre la 

cálida masa oceánica del Golfo de México -y el invierno 

continental de Norte América, los cuales originan 1 

formación de centros de alta presión continental y baja 
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presión oceánica, inestabilidad que es equilibrada via la 

formación de frentes, de origen continental, que inciden del 

norte sobre el Golfo de México(20. 

El esfuerzo tangencial que ejercen los Nortes sobre la 

masa superficial oceánica del Golfo de México origina capas 

de mezcla de hasta 150 m de espesor vertical. Este mecanismo 

convectivo, que es un factor importante en la formación de 

corrientes, homogeniza la distribución térmica y salina 

dentro de la región oceánica del Golfo de México(20. 

Dentro de la plataforma continental, en la región NO del 

Golfo de México y durante el invierno, se identifican aguas 

costeras de baja temperatura y baja salinidad originadas 

por el aporte fluvial, las cuales junto con los Nortes y las 

aguas oceánicas originan intensos gradientes de mezcla a lo 

largo de la plataforma y del talud continental. Esta mezcla 

convectiva se maximiza cuando inciden sobre la región 

occidental del Golfo giros anticiclónicos provenientes de la 

corriente de LazoN. 

Dentro de nuestra área de estudio el régimen anemoMátrico 

de los Nortes acusa un influjo do agua oceánica hacia 1 

plataforma continental y hacia la región costera 

zona(20). 
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3 - 1.4E7POIDO DE rlin.A13.231..7 

3.1. TRABAJO DE CAMPO 

Para la toma de muestra de arena, se toma una porción de 

la superficie de la playa que esté libre de actividades 

antropogénicas; es decir, donde no crucen los pescadores, 

los turistas, etc. 

Las muestras estudiadas fueron tomadas de la mesoplaya 

(figura 1.1), colectando los sedimentos con una cuchara de 

material plástico en el primer centímetro de la superficie 

de la arena. El material colectado se guarda en bolsas de 

plástico hasta el momento del análisis. 

3.2. TRABAJO DE LABORATORIO 

En la manipulación de la muestra se evita el uso de 

materiales metálicos para disminuir la posibilidad de 

contaminación. 

Cuarteado de la muestra. 

Es importante que la muestra analizada sea representativa, 

para ello la muestra se homogeniza dentro de la bolsa con 

una cuchara de plástico y se vierte sobre una hoja, de papel, 

blanco, procurando que se forme un cono, después con un 

pistilo se distribuye la muestra sobre el papel moViéndola 

en círculos sobre el cono; esto se hace hasta que losgrános 

de la muestra formen una película delgada sobre el papel!  

Esta película se divide en cuatro partes con una cuchara o 

espátula de plástico (Cuarteado), de las cUales se toma una 

porción para los siguientes pasos-  del análisis.  de J.as' 
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muestras. Este procedimiento se realiza cada vez que se 

quiere analizar una muestra de sedimento. 

Eliminación de sales. 

Por otro lado la porción elegida se coloca en una cápsula 

de porcelana donde se lava tres veces con abundante agua 

bidestilada, con lo cual se eliminan compuestos Jónicos de 

Na, K, Ca, Mg, Fe y otros metales que son depositados en las 

playas por la evaporación del agua de mar, 

Este paso es importante porque los elementos Na, K y Ca 

se utilizan en el cálculo del Indice Químico de Alteración 

(ecuación 1.1), y que de no ser eliminados modificarían el 

resultado del cálculo. 

Homogeneización y secado. 

La muestra, libre de'saies, se coloca. en un mortero donde 

es fraccionada en partioulas más !J'aquellas: con ,un pistilo se . 

realizan movimientos circulares en el fondo del mortero, con 

lo cual también se logra una mejor homogeneización. 

Posteriormente la muestra, en la misma odpsultude porcelana, ;  

se coloca dentro de una estufa a 110"p durante 24 horas. .Al 

concluir el tiempo se saca la cápsula de:la estufa Y.sedeja 

alcanzar la temperatura ambiente 

tomarle el peso. Con esta nuestra se determinan' carbonatos y 

se analiza la fraccion terrigena. 
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Determinación de carbonatos. 

El calcímetro de Bernard(21) (modificado) fue el método 

empleado para la determinación de Carbonatos. Este método 

mide en forma volumétrica el CO2  desprendido por la 

reacción: 

CaCO3  (s) + 2HC1 	CaC12 + H2O + CO2(g) 

Técnica- Se colocan 0.1 g de CaCO3 seco o de sedimento en un 

matraz seco, este matraz se coloca en un sistema cerrado 

(figura 3.1); por medio de la bureta se agregan 10 mL de HCl 

1:1 al matraz que reacciona con los carbonatoe de la muestra 

liberando CO2  en estado gaseoso. El CO2  que se desprende va'. 

desplazando la soluCión saturada de NaCl en la columna de'-

vidrio graduada. Cuando han reaccionado todos los carbonatos 

de la muestra se detiene el desplazamiento en la'colUmna y 

se puede leer el volumen desplazado. 

Se mide el volumen desprendido de 

menisco de la burbuja con el menisco dela soludión'de.NaCi: 

en la columna graduada. Debido a ciu0  la  deterbinación'es' 

visual se hace necesario auxiliarse con 

permite corroborar que ambos meniscos se encuentran m'a 

misma altura. 

Para calcular 'el porcentaje de carbOnato de calcio 

muestra es necesario restar el volUMen desplazado 

columna que se producecuando el matraz se embona 

sistema(Va), asi como el volumen desplazado ,por. el 4C1 

adicionado al matraz No, que a la vez sirve como testigO.- 



Entonces el volumen real de CO2  (Va) generado en la 

reacción del HC1 con el sedimento se calcula como: 

V02  = Vs 	- Vs 	 (3.1) 

Las condiciones de temperatura y presión en las que se 

realizan las determinaciones son las de la Ciudad de México: 

peds=0.769 atm y Timis=292.15 K, valores que se utilizan para 

la transformación de volumen de CO2  a moles de CO2. El 

cálculo se realiza mediante la ecuación de Berthelot para un 

gas real(22): 

V3 	(b+RT/P)V2  + (a/PT)V-ab/PT=0 	(3.2) 

que se resuelve para el volumen molar V, considerando: 

aCO2  =3.61 atm.K/1 

bCO2  =0.429 atm.1/mol 

P = pedid  = 0.769 atm 

T = Tzedia  = 292.15 .K 

R = 0.082 1.atm/K.mol 

el resultado es V=31.1949 L/mol. Por tanto una muestra 

0.1 gramos, compuesta sólo de CaCO3  (PM=100.00 g/mol), que 

contiene 1*10-3 moles, desplazara un volumen de 

ó 31.1949 mL. De esta manera 

directamente, el porcentaje de CaCO3' en una muestra, con 

volumen desplazado Va, al considerar gue el volumen 

desplazado por 0.1 g de CaCO3  reprgsenta 

31.1949 ml --- 100% 

Vc02(11)--- WaCO3(%) 

KCaCO3(%)=0.3119Va 
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Debido a que el volumen desplazado está en función de la 

cantidad de carbonatos de la muestra, se hace necesario 

aumentar la cantidad de materia en las muestras que tienen 

poca cantidad de carbonatos para disminuir el error de 

precisión en las determinaciones; es decir, de una muestra 

que presente concentración de carbonatos menor a 15% se 

pesan 0.5 gramos, o hasta 1 gramo si la concentración es muy 

baja. 

NOTA. Se debe calcular el factor (volumen:porcentaje) cada 

vez que se hace una determinación, de acuerdo con las 

condiciones de temperatura del laboratorio. 

Con el objeto de validar los resultados del Calcimetro de 

Bernard (modificado), se estimó la precisión y la exactitud 

de este método utilizando CaCO3  seco como estándar (tabla 

3.1). 

FIGUIE 3.1. Calchistro de Bernard. 1. Es el 
tatra: de reacción donde se - coloca la nuestra, 
2.Blusta con que se adiciona el Volumen.deliel 
1:1 al sistema cerrado 3.coldna graduada ton 
que se nide el CO2, generalicen el nitrar al 
agregar Bel, que desplaza lissolución saturada 
de NaCl,. 4.13urbuja.  ConliaC1 que sirve oxa 
nivelar la solución de MaCI con la colon 
graduada y así tosas la lectura del volasen 
desplazado de 032, 51Dirección en lame 01032 
desplata a la solución saturada deNIC1. 

Eliminación de la fracción biogénica. 

La muestra seca se coloca en un vaso de precipitados de 

250 mL y se le agrega, con una pipeta, HC1 al 10% hasta la 

desaparición de efervescencia (CO2); después, se lava con 

agua bidestilade hasta obtener pH=s7. La muestra, que ahora 

sólo consta de su fracción terrigena, se seca en una. estufa 
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e 99.81 

9 97.90 
10 97.79 
11 95.75 
12 94.98 
13 93.04 
14 100.25 

IromecK 98.93 
Desv. Est 2.81 

TABLA 3.1 DEBVIACION ESTANDAR 
DEL CALCIMETRO DE BERNARD 
EN I.A DETERMINACION DE CARBONATOS. 

LECTURA CALCIMETRO 
103.48 1 
101.54 2 
101.54 3 
100.25 4 
100.04 5 

99.81 
99.08 

7 
8 

15 

2.84  
Dese. Est: DessiscIon *stand«, el 95% de confianza. 
CM: Coefldente de voisclon. 

C.V. 



a 110"C durante 24 horas, después se pasa a un desecador 

donde se enfria a la temperatura ambiente y so le toma el 

peso. 

Este paso es importante porque la fracción biogénica esta 

constituida por conchas, residuos óseos y carbonatos 

minerales que generalmente diluyen la concentración del 

resto de los minerales; además, hay que "añadir que la 

fracción biogénica está compuesta en su mayor parte por 

carbonato de calcio, y que el calcio es un elemento 

involucrado en el cálculo del Indice Químico de Alteración 

(IQA), por lo que es pertinente separar las especies 

químicas que permiten realizar un estudio de intemperismo de 

las que no. 

Con esta muestra se trabaja la determinación de elementos 

mayores, elementos traza, P205  y pérdida por-ignicide. 

Determinación de P205( 24; 

Se coloca aproximadamente un gramo de eedimento secos  

libre de fracción biogénica, en un vaso de precipitados de 

250 mL y se le agregan 10 114 de Rel cone.-  El vaso
.. 
 se tapa., 

con un vidrio de reloj y se lleva'ke0quedadeñuna, parrilla 

de calentamiento. Al enfriarse la muestra se añaden 30 mL de 

agua regia (20 mL de HNO3  y 10 mL de EC1) y se ,calienta 

hasta la desaparición de vapores nitrosos (gases color pardo 

rojizo que se desprenden de la solución).' LieeolUdiÓn 

obtenida se filtra y el filtrado se recibe en un: lhatrez 
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aforado de 100 mL, la materia insoluble se lava con agua 

caliente sobre el matraz y al enfriarse se afora. 

De la solución, aforada a 100 mL, se toma una alícuota de 

25 mL y se pone en un vaso para precipitados de 250 mL, 

donde se le agregan 20 mL de solución de nitrato de amonio 

al 20%. El vaso, con la muestra, se pone en un baño de 

temperatura constante, en el intervalo de 40 a 50°C, durante 

15 minutos donde se le añaden 50 mL de molibdato de amonio. 

Se saca el vaso del baño y se induce la precipitación de 

unos cristales amarillos. 

El precipitado se lava con agua destilada hasta obtener 

un pH=7, se afora a 50 mL y se regresa al vaso en donde-se 

le agrega un pequeño exceso de NaOH 0.1N después de disolver 

el precipitado y obtener una solución incolora. El excesofide 

NaOH es titulado con HNO3  

fenolftaleina. 

Las muestras se corrieron contra una muestra certificada 

de 1.97% de P205, la precisión del 

unidades de porciento. 

Las ecuaciones químicas involucradas 

de fósforo son las siguientes: 

a) Ataque ácido al mineral 

Cc:1(P0,), + 2HC1 + 4HNO, 

b) En la precipitación 

HIPO, + 12(NH,))4o0, + 21HNO, ----►  ,(NH,),PO4:1214o0, + 
21N11,140, + 12%0 



c) En la titulación 

(NH,),PO4:1211o0, + 23NaOH 	11Na,Mo0, 	(NH,),moo, 
Na(NH,)11P0, + 1111,0 

Determinación de elementos mayores y elementos traza(22). 

Lavado de material. Todo el material empleado para le 

manipulación de la muestra en esta determinación se mantuvo 

en ácido nítrico GN durante tres días, al término de los 

cuales se lava con agua bidestilada eliminando al máximo la 

presencia de contaminantes metálicos. 

Se colocan 0,3 gramos de sedimento seco, libre 

fracción biogénica, en una bomba de teflon, 'y se 

adicionan 10 mL de agua bidestilada, 5 mL de END 

mL de HF cono. y 1 mi, de HCl cone.: Se cierra le boltbá 

herméticamente con su camisa de fibra de vidrió y se digiere 

la muestra en un horno de microondas,CEM MDS 2000,Jpajo'law, 

siguientes condiciones: 

Potencia 100 

Presión 120 PSI 

Tiempo 	30 min 

TAP (tiempo necesario.  para alcanzariaiPreálón) 25 min-, 

FAN (potencia ala que trabaja el extractor) 100- 

Al terminar la digestión, 

la presión atmosférica, se libren en la ~pana donde 

escapan los : 01timos vapores ácidos, y se deja'AdfrLer 

solucióna-la temperatura ambiente. 

El contenido de la bomba es transferido 

aforado de 50 mi, con 2.8 gramos de ácido bórico que :80410a  



a la marca de aforo con agua bidestilada. En este paso es 

importante que el matraz no sea de vidrio porque la solución 

contiene HF, por lo que se recomienda usar matraces de 

plástico. Por último, la muestra es centrifugada a 1200 rpm 

durante 5 minutos y por decantación se recupera la muestra 

en solución en unos frascos de plástico, los cuales 	se 

conservan a baja temperatura hasta el momento de su análisis 

para evitar que se concentren los elementos por la 

evaporación del agua. 

Con la muestra en solución se determinaron los elementos: 

Si, Fe, Al, Na, K, Mg, Ca, Ti, Mn, Sr, Ba, Zn, Pb, Ag, Ni, 

Cr, Cu y Cd por medio de un espectrofotómetro de abáorciÓn 

atómica(A) por Flama Varian EspectraA 10 Plus, utilizando 

lámparas unielementales. Las condiciones usadas en el 

análisis de cada elemento se muestran en la tabla 3.2. 

En la determinación de cada elemento se prepara •Una curva'. 

de calibración, la cual consta de un, testigo 6 Ilen60 que 

contiene el disolvente (y si es el caso 'el supresor de 

ionización) y estándares en un intervald'de.concentradión 

(tentativa) tal que la -  concentración, del' elemento 

determinar en las muestras se ubique entre el' primero y el 

último estándar. 

Para la lectura-Aie 'ajusta le- lámpara en la longitud de 

onda de la linea espectral más intensa, la' cual se ;puede_  

consultar en tablas o en el manual:del' equipo. Estlúlongltud 

de onda se puede desplazar algunos nanométros por algun, 

corrimiento de la banda en el equipo, sin embargo se puede': 
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buscar esta señal algunos nanomótros hacia arriba o hacia 

abajo, en un intervalo congruente. Después se ajusta la 

dirección del haz de luz a que pase sobre la posición de la 

flama en el quemador y que incida sobre el sistema óptico 

del equipo. Se optimiza la señal del fotomultiplicador y se 

deja calentar la lámpara 15 minutos. Se enciende el quemador 

y se deja calentar durante 5 minutos. Con el estándar de 

menor concentración se optimiza la señal quo determina el 

aparato moviendo la posición de la flama (arriba, abajo, 

izquierda o derecha), modificando el flujo de absorción del 

aparato (entre 6 y 8 mL/min), modificando el flujo del gas 

combustible (mayor o menor flujo) y, si es el caso, se puede 

rotar la posición del quemador. 

Con la señal optimizada se lee la curva completa: blanco, 

estándares y las muestras. Se hace una gráfica con los datos 

de la curva de calibración y se interpolan las lecturas de 

las muestras. 

Si la lectura de una muestra se encuentra abajo del 

primer estándar, se hace otra curva de 

concentración de estándares más bajos ,y se interpola 

lectura en esta curva; esto debe hacerse sin bajarse, del 

limite de detección del equipo, si esto mirra se 'dice Aula 

no se detectó. el elemento en esa Muestra. Si la lectura de 

alguna muestra cae por arriba del estándar de concentraeión 

más alta, se hace una dilución de la muestra y se interpola 

en la primera curva. 
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La validación de esta metodologial 24 se realizó mediante 

un ejercicio de intercalibración organizado en 1985 por el 

Laboratorio de Radiactividad Marina del Organismo 

Internacional de Energía Atómica, ubicado en Mónaco. En este 

ejercicio participaron 69 laboratorios y los resultados se 

clasificaron en tres categorías: A (satisfactorio), 

(aceptable) y C (no certificado). 

El material empleado en este ejercicio fue sedimento 

natural de tamaño fino colectado en los primeros 30 cm. de 

la zona costera del estuario Scheldt, en el Mar del Norte, 

cuya composición aproximada es de 60% cuarzo, 20% calcita, 

10% minerales arcillosos, 6% feldespatos, 31 cloruro de 

sodio y 1-2% pirita. 

Los criterios en los que se basaron para la certificación 

fueron: 

1- Para un intervalo de concentración dada, la incertidumbre. 

relativa de la mediana total, a un nivel de confianza, de 

0.05 no debe exceder los siguientes limites: 

100 - 500 l/g t 20% 

10 - 100 It/g ± 30% 

0,1 - 10 p/g -50% a +60% 

< 0.1 p/g -50% a +100% 

2- La mediana total se basa en datos obtenidos cuando menos 

por dos métodos diferentes. 

3- Más de la mitad de las medianas,  de todas 

los grupos de laboratorios obtenidas por los diferentes 

métodos analíticos, y calculados con base en cuando Menos, 
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tres métodos diferentes, estan comprendidos dentro de los 

limites de confianza de la mediana total. 

4- El número relativo de medias de laboratorio rechazadas no 

excede: a)0%, b)30% y c)50%. 

5- La mediana total se calculó con base en cuando menos el 

siguiente número de medias de laboratorio: a)5, b)3 y c)2. 

La concentración de un elemento se clasificó de acuerdo 

con los siguientes criterios: 

Clase A- Cuando reúne los primeros tres criterios y el 

criterio 4b y 5a, se considera un valor con un grado de 

confianza satisfactorio. 

Clase B- Cuando un análisis reúne los criterios 1, 2, 3, 4b 

y 5b ó 1, 2, 3, 4a y 5a, se considera como un valor con un 

grado de confianza aceptable. 

Clase C- Cuando el análisis reúne los criterios 4a y 5c ó 4c 

y 5b y su intervalo de confianza es razonable en función 

del nivel de concentración al que se trabajo, se 

considera un análisis no certificado. 

De acuerdo con los resultados de esta intercalibración: 

14 elementos corresponden a la clase A; 13 elementos a la 

clase B y 16 elementos a la clase C. 

Algunos elementos como Al, Ca, Fe, Mg, Si, Ti, K y Na no 

se certificaron porque usando métodos químicos tradicionales 

se obtiene mayor exactitud que la que aqui se registra. Sin 

embargo, los resultados de estos análisis se pueden usar 

como valores de referencia en aquellos casos 

variaciones de 1:5% se consideran aceptables. 
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A pesar de todo, se analizó la muestra de sedimentos 

SD-N-1/2 en este laboratorio y se encontró que Ni, Co, Pb, 

Zn, Cd, Al y Mg caen dentro del intervalo de confianza de 

0.05 (tabla 3.3), y aunque Cu, Cr, Mn y Fe están fuera del 

intervalo de confianza de 0.05 se encuentran dentro del 

intervalo de concentración aceptado en esta intercalibración 

(tabla 3.3). 

Pérdida por ignición(24). 

Aproximadamente 1 gramo de sedimento seco se puso en un 

crisol, al cual se dejó alcanzar una temperatura de entre 

500 y 600*C y se mantuvo durante 2 horas en ese intervalo. 

Se dejó a la muestra alcanzar la temperatura ambiente en un 

desecador y se le tomó el peso. Se calcula la pérdida como 

porcentaje en peso. 



TABLA 3.3. RESULTADOS DE LA INTERCALIORACION 
OBTENIDOS CON LA MUESTRA SD-N1/2, PROPORCIONADA 
POR EL LABORATORIO DE RADIOACTIVIDAD MARINA DEL 
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA. 

ELEMENTO 

INTERVALO DE 

CONC, ACEP. 

( ofg3 

CONCENTFLACION 

PROMEDIO 

ESTABLECIDA 

(a/a) 

INTERVALO 

DE 

CONFIANZA 

( -0,4 

RESULTADO 

Cu 814 • 980 722 001 •752 A 

NI 21.0 • 44 93 31.0 270 • 310 A 

Co 74a • 14,60 121 112-127 A 

Cr 61.0 • 21398 149.0 125.181 A 
Pb 866.164,0 1230 112.132 A 

Zn 3420.8490 4310 432.462 A 

Cd 78.133 11,0 120.120 

Mn 4599.9270 777.0 728.301 A 

Fe 26- 4 3 384 353-370 C 

Al 338 • 4.01 375 368.386 B 

119 087.062 078 274.079 A 

SI 2810.2921 26.05 23102923 A 

TI 020.036 027 024.031 C 

Los resultados se clasifican como; 
(A) satisfactorio, (B) aceptable y (C) no certificado. 



4 • 	1E3UL.T2WOS y  DISC LI orr 

Los pasos para el estudio de las muestras fueron: 

primero, hacer una breve descripción de su composición 

química, con base en el tipo de roca que compone las 

provincias geológicas del área de estudio; segundo, con el 

Indice Químico de Alteración (IQA) establecer semejanzas y 

diferencias en las distintas zonas; tercero, hacer un 

análisis de grupos con la composición química (semejanzas y 

diferencias) para estimar la influencia de los factores 

físicos en las distinta :á zonas del área de estudio; cuarto, 

utilizar los elementos (Si02, Fe203, CO3, etcétera) para 

asociarlos, cuando sea posible, con algún factor físico que 

determine la composición de las muestras (análisis de 

factores) y quinto, combinar todos los pasos anteriores para 

establecer una regionalización geoquímica dentro del área de 

estudio. 

4.1. COMPOSICION QUIMICA. 

El estudio de la composición de las muestras considera 

dos componentes principales: la fracción biogénica y 'la 

fracción terrigena. 

La fracción biogénica está constituida por conchas, 

residuos óseos y minerales de carbonatos. El origen de esta: 

fracción es principalmente el océano, y en ciertas áreas 

otros ambientes semejantes como las lagunas costeras(3). En 

el análisis de esta fracción se 'determinaron .loa carbonatos 

que se expresan como por ciento en peso de carbonato de 
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calcio (tabla 4.1), esto, debido a que es el componente que 

se encuentra en mayor cantidad en esta fracción. 

La fracción terrigena que, por lo general, es la 

componente más grande de las playas, está formada por el 

material que deriva de las rocas continentales debido a los 

procesos do erosión y, que, es depositado en la costa por el 

drenaje de ríos y arroyos. En algunas áreas la mayor fuente 

de arena puede ser el fondo marino adyacente a la playa, 

pero también puede agregarse material de la erosión de las 

rocas que sobresalen a lo largo de la costa(4). 

Para el análisis de la fracción terrigena se eliminó la 

fracción biogénica porque ésta diluye la concentración de 

los otros minerales; además de que la fracción biogénica 

está constituida principalmente por carbonato de calcio, y 

el calcio es un elemento importante en el análisis: del 

Indice Químico de Alteración (IQA)', lo que justifica su 

eliminación. Los componentes determinados en esta fracción 

fueron los elementos mayores: Si, Fe, Al, Mn, Ti, Mg, Ca, 

Na, K y P expresados como porcentajes de sus óxidos (tabla 

4.2); los elementos traza: Sr, Be:, Pb, Zn i  Cu, Ni, Ag, y Cd 

expresados en partes por millón (tabla 4.3); y la Pérdida 

por ignición (tabla 4.2). 

Para analizar la composición de las muestras se dividió 

el área de estudio en cinco zonas (figura 4.1) con base en 

los tipos de roca que componen das diferentes regienel 

geológicas en la porción continental del Golfo de léxico. 

Las zonas A, C y E corresponden a regiones con rocas 
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TABLA 4.1. COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS. 
ZONA MUESTRA %CisCO3 %TEflflIOENOS 

1 94,14 5.86 
2 7,40 92,6 
20 27.31 72.69 
21 25.22 74.78 
22 22.81 77.19 
23 24.58 75.42 

A 24 8.67 91.33 
25 6.43 93.57 
26 8.51 91.49 
27 13.82 86.18 
28 90.13 9.87 
29 30.86 69,15 
30 43.09 56,91 

32 25.49 74.51 
9 16.25 84.75 
10 10.28. 69.72 
11. 19.60 80.4 
12 1729 82.01 

B 13 7.71. 92,29 
14 24.74 75.26 
16 25.66 74.34 
16 30,85 69.15 
17 34.22 65.78 
18 43.37 56,63 
19 39,52 60.48 

8 2.25 97.75 
C 7. 8.35 91.65 

8 13,49 86.51 

4 1,61 98,39 
0 5 9,96 90,04 

31 2.57 97,43 

3 a57 97A3 
E 33 3,21 96.79 

34 321 96.79 
35 4,42 95,58 



TABLA 4.2. COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS. 
PRACCION TERRIGENOS,Elementos me oree 

ZONA MUESTRA %S102 %Fe203 %01203 %1130 %Ti02 %Mo0 %C40 %7M20 %1420 %P205 P.1014 10A 

A 

1 65.73 1.09 670 0.02 1.42 0.24 0.57 1.54 1,11 0.14 0.53 67.49 
2 74.79 9.40 6.58 0.09 2.27 0.40 2.20 2.40 0.63 0,01 0.07 55.30 
20 72.36 9.40 7.72 0.08 2.52 1.10 274 2.44 0.69 0.64 0.79 66.82 
21 118.65 0.64 0.37 0.01 0.61 0,13 0.88 1,71 1.00 0.01 220 65.25 
22 00 20 0.52 514 0.01 0.643 0.12 0.57 1.39 085 0.01 0.23 65.90 
23 63.50 2.79 7.91 001 076 0.31 0.60 1.82 1,44 005 1.051 66.09 
24 55.50 0.97 7.51 0.01 0.37 0.13 0.66 1.07 1.08 ' 	0.01 0.02 64.60 
25 67.52 1.03 7.63 0.05 0.72 0.16 064 1.37 061 aoa 0.31 74.47 
26 6E1.49 1.05 4,06 0.01 0.45 0.10 0.73 1.85 1.16 0.02 0.65 52.87 
27 87.08 1.33 6.78 0.09 0.42 0.10 0.60 1.69 5.65 0.05 0.29 63.49 
26 67.77 1.61 6.63 0.02 1.15 0.13 0.4/ 125 1.17 0.01 0.51 66.13 
29 nea 1.28 . 510 0.02 1.19 0,12 0.97 1.62 5.97 005 0.79 69.29 
30 8619 062 191 0.01 0.05 0.15 0.50 1.611 111 0.05 asa 63.35 

PROM. 84.75 2.52 6.70 0,03 1.04 0.24 0.08 1.75 1.23 atii 0.74 03,16 
D. E. 5.05 3,01 0.90 0.03 066 0.26 0.68 0.35 0.44 0.03 0.49 5.55 

12 60.71 23.32 5.21 0.20 0.53 0.04 7,06 1.27 0.60 0.01 0.75 36.06 
9 4000 94.44 3.53 0.19 9.67 1.10 6.611 5.25 0.30 0.06 086 29.441 
10 46.04 25.13 0.04 0.53 6.64 3.63 8.65 5.65 aae 0.02 .1,66 51.01 
11 86,74 11,56 6.61 0.10 2.75 4.07 178 1.60 035 0.04 0.39 46.01 
12 113.50 15.50 612 0.01 1.22 1.77 6.51 2.34. 0.54 0.11 0.70 35.41 
t3 73.15 155 9.23 0.05 2.05. 1.40 3.17 148 0,80 0.22 0,53 07.77 
14 77.07 6.62 7.76 0.08 1.68 0.96 2.43 1.9e . 	1 091 0.08 111 •KW 
15 64,44 16.10 3.06 - >0.14-404 ime 8.62 1.46 1,9e 0.01 0.61 29213 
18 13.52 22.95 0.50 0.18 5.73 6.42 10.10 1.20 0,83 000 0.40 41.44 
17 74.24 0.01 10.04 0.04 1.53 0.79 2.20 2.013 1.03 0.03 1.311 63.18 
10 741,03 2.74 10.19 0.03 1.53 0.82 ase set I.» 0.05 0.37 61.61 
19 76.23 318 502e 0.01 1.63 ' 0.77 219 2.61 1.00»' 0.37 . 0.60 , 61.86 

700/4.  6445 13.81 7.39  0.11 3.46 256 ;1.92 1.90 312 0 06 O. * 67.96 
1 E. 1119 0.30 153 0.06'oe.  200 156

,  
 133 055 038 0.50'' 0.09 5232 

O 

e *lee seo 134 002 0.47 0.17 0.55 > 	tia ato 0.16 osa 88.e9 
7 70.78 3 81 5006 0.03 1.24 0.36 1.90 tes . I.» . 	0.09 5.07 82.71 
6 73.42 115 10.19 oso 1.11 0.25 1.51 205 > 2.20 0.01 4.00 91.23 

Priori. 0021 3,55 7.67 aco 1.04 027 5.3e 2.17 r 1.30 x. 0.07 1.118 eass 
a E. 716 1.04 3.20 ."0.05 0.85 aos aso 072'.' 0.61 001 ami 1A8 1.67 

0 

4 00.30 080 0.11 7036 41.29 
5 70.50 4.28 172 0.03 0.97 0.56 1.111 2.42 1.20 0.12 t.68 62.68 
31 64.06 14.15 3./2 0.11, 4.60 ' III 360 1.30 0.11 0.01 > 0.53 r  38.43 

PROM. 74.35 8.92 5.42 0.0/ ' ase 2.43  3.06 1:62 	O el 	0.05 0.84 17,42 
o. E. 728 415 243 > 0.03 5.64 102 111 0.59.:. '..o.32-0.05 ast 50.76 

3 77.77 0.64 0.16 0.15 65.30 
33 04.11 111 7.01 0.02 ase 052 070 tse 129 0.20 me mai 
34 02.12 7.06 9.51 0.01 0.86 020 1.00 1.67 1,75 0.05 1.71 07.01 
35 64.66 0.66 11.341 aot 0.62 113 1.1:4 1.54 	' tia :0.03' 067 estxt 

P5104 82.41 3.09.710 003 1,72 `020 097 1.50 1.09.. - ..0.10:-0.95 6124 
0.E, 2.01 3.04 1.40 .0.06 1.73 0.09 0,15 0.16 .048'.'0.09. 0.67 1.10 

PROM Promedio 
D.E.: Dewletion estendar, 



TABLA 4,3, COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS. 
FRACCION TERRIGENOS, Elementos traza m 

ZONA MUESTRA Sr tia Pb Cr Zn NI Cu Ae Cd 
1 102.50 36833 93.33 8333 25.00 31.67 NO 9.00 No 
2 177.50 200,63 96.67 58.33 50,00 ND NO 4.83 NO 
20 181,67 200.83 103.33 33.33 45.83 61.67 0.0017 25.83 NO 
21 95.83 288.33 103.33 No No NO No 23.67 NO 
n 88,33 282.50 96 67 16.67 NO NO NO 30,00 NO 

23 104.17 318.33 110.00 41,67 NO NO NO 15.33 NO 
A 24 111.67 361.67 116.67 NO NO NO ND 27.83 ND 

25 9917 199,17 96.67 16.67 NO ND NO 13.17 No 
28 119.17 345.83 103.33 No No NO NO 21,67 No 
27 79.17 369.17 110.03 NO ND No No 6.83 ND 
28 101.67 296.67 103.33 41.67 No 3.33 NO 15.33 NO 

103,3329  369.17 103.33 NO No ND NO 19.50 NO 

114.1730  340.83 103.33 No NO NO ND 19.50 NO 

32 65,00 98.33 123.33 268,33 229.17 35,00 	.0.0017 19.50 No 

B 

8 161.67 128.33 113.33 316.87 195.83 46,67 0.0017 11.00 16.68 
10 227.50 222.50 106.67 383.33 154.17 51.87 0.0017 NO , 	No 
i 1 143.33 195.00 106.67 258.33 25.00 38.33 0.0017 21,67 No 
12 278.33 228.33 113.33 308.33 104.17 41.67 0.0017 15.33 NO 
13 240,63 268.33 110.00 125.00 No 1.67 0.0017 18.33 NO 
14 167,50 250.00 116.67 75.00 No No 0.0017 13.17 NO 

118.67 181.67 103.33 15 

 

300.00 75.00 33,33 0.0017 9.00 ND 

le 206.67 155.00 118.67 225,00 170.83 43,33 0,0017 17,33 No 

ir 211.67 272.50 110.00 16.67 25.00 No 0.0017 9.00 No 

18 187.50 260.83 103.33 0.00 ND ND 0.0017 15,33 NO 

19 225.00 235.83 110.00 8.33 No NO 0.0017 11.00 NO 

O 

8 48.33 120.67 100.00 NO NO NO NO 9.00 NO 

7 231,67 296,67 113.33 16,67 NO No NO 8.83 NO 

a 175.83 283.33 113.33 16.67 25,00 NO 0.0017 ' 	No • NO 

o 
4 145.00 126.67 103,33 300,00 NO 198,33 00008 15.33 No 
5 175.00 307.50 100.00 33.33 NO NE)  NO 9.00 NO 

31 149.17 167.50 123.33 416.67 45.83 258.33 0.0017 23.87 NO 

E 

3 130.00 233.33 106.67 50.00 No No NO 11.00 No 

33 132,60 327.50 116,67 NO No NO NO 25.83 NO 
34 170.00 393.33 103,33 NO NO NO 0.0008 23.67 NO 

35 45.83 354.17 116.67 No 25.00 No 0.0033 25.63 No 

ACT, ppm 	I 	375 	I 	425 	12.5 	70 	100 	55 	75 	0,07 	0.2 
NO. No detectarlo. 

ACT.Almtndanwa In la <cruza totrealre (felaranCla 29) 



sedimentarias y las zonas 13 y D se componen principalmente 

por afloramientos de rocas volcánicas. 

ZONA A. Esta zona es la más extensa, comprende 

aproximadamente 275 kilométros de litoral de la cuenca 

Tampico-Misantla que está compuesta principalmente por rocas 

sedimentarias4; 13 muestras estudiadas corresponden a esta 

zona en la que desembocan los ríos Tigre, Guayalejo, Pánuco, 

Tuxpan, Cazones y Tecolutla (figura 4.1). 

El comportamiento de la fracción biogénica en esta zona 

es variado. Se encuentran muestras compuestas prácticamente 

de carbonatos (1 y 28); concentraciones de carbonatos entre 

15 y 50% en las muestras 20, 21, 22, 23, 29 y 30; y 

concentraciones bajas, menores al 15%, en las muestras 

24, 25, 26 y 27. 

En el análisis de los elementos mayores (tabla 

destacan los valores de Si02, que son muy altos en 

zona, con porcentajes arriba del 70. Los valores de Fe203  

son bajos, menores al 5%, con excepción de las muestras 2 y 

20. Los porcentajes de A1203  son intermedios, entre '4 y 8%, 

y los más homogéneos de esta zona. En cuanto 

componentes MnO,a  Ti02, CaO y Na20 los valores más altos 

encuentran en las muestras 2 y 20. 

En los elementos traza de esta zona (tabla 4.3) 

encuentra que todos los valores de Sr están abajo de 

Abundancia en la Corteza Terrestre (ACT)(7), con valores más 

a En análisis de Mips se acostumbra expresar la cantidad de En como Xn0 y no cono Mn02; de aqUi 
en adelante se usará esta notación. 

41 



altos en las muestras 2 y 20. Todos los valores de 8a están 

abajo de su ACT, con valores bajos en las muestras 2, 20 y 

25. Los valores de Pb son homogéneos y superiores a su ACT. 

Por otro lado, todos los valores de Ag son superiores a 

su ACT. Los valores de Cr en las muestras 2, 20, 22, 23, 25 

y 28 son inferiores a su ACT, con valores más bajos en las 

muestras 22 y 25; no se detectó en las muestras 21, 24, 26, 

27, 29 y 30. Se detectó Ni en las muestras 1 y 28 abajo de 

su ACT, y en la muestra 20 arriba de su ACT. Se detectó Zn 

abajo de su ACT en las muestras 1, 2 y 20. El Cu sólo se 

detectó abajo de su ACT en la muestra 20. No se detectó Cd 

en esta zona. 

ZONA B. Esta zona comprende aproximadamente 165 kilométros 

de litoral; 12 muestras estudiadas corresponden a esta zona 

situada bajo la influencia de las rocas igneas del Eje 

Neovolcánico a través de los rios Nautla, Misantla, Colipa, 

Juchiate, Actopan y La Antigua (figura 4.1). 

El análisis de la fracción biogénica en esta zona refleja 

mucha variación; las muestras 9, 10, 11, 12 y 13 tienen 

valores inferiores a 20%, y las muestras 14, 15, 16, 17, 18, 

19 y 32 con valores entre 20 y 40%. 

El análisis de la fracción terrigena muestra que en los 

porcentajes de Si02  se encuentran tanto valores altos, de 

entre 40 y 70%, en las muestras 32, 9, 10, 11, 12, 15 y 16, 

como valores muy altos, arriba del 70%, én las muestras 13, 

14, 17, 18 y 19. En los porcentajes de Fe203  los valores más 

bajos de la zona se encuentran en las muestras 13, 14, 17, 
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18 y 19, que en general se encuentran más alejadas de las 

desembocaduras de los ríos, en las muestras 11 y 12 hay 

valores altos de entre 10 y 15%; los valores más altos se 

encontraron en las muestras 32, 9, 10, 15 y 16 que se 

encuentran en lugares adyacentes a desembocaduras de ríos, 

estos últimos también son los valores más altos de toda el 

área de estudio. Los valores de A1203  son más dispersos, se 

encontraron valores bajos, menores al 4%, en las muestras 9 

y 15; valores intermedios, de entre 4 y 8%, en las muestras 

32, 10, 11, 12, 14 y 16; y, valores más altos, superiores al 

8%, en las muestras 13, 16, 17, 18 y 19. En cuanto al resto 

de los componentes, MnO, Ti02, Mg0 y Ca0 presentan los 

valores más altos de la zona y de toda el área de estudio en 

las muestras 9, 10, 11, 12, 15 y 16; con excepción de los 

valores de TiO2  y MgO en la muestra 32, el resto de las 

muestras presentan valores bajos en estos componentes. Los 

valores de Na20 son más altos en las muestras 12, 13, 17, 18 

y 19 con respecto a las demás. En los valores de K20 lOm 

más bajos, inferiores a 0.6%, se encuentran en las muestras 

9, 10, 11 y 12; valores intermedios, de entre 0.6 y 1.0%, en 

las muestras 32, 13, 14, 16, 17 y 19; y, valores más altos 

en las muestras 15 y 18. 

En los elementos traza de esta zona es, tambiéni muy 

evidente la influencia de la roca volcánica, sobre todo en 

las muestras con alto contenido de Fe203  . Todos los valores 

de Sr están abajo de su ACT, el valor más bajo se encuentra 

en la muestra 32. Todos los valores de Ba están abajo 
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ACT, el valor más bajo lo tiene la muestra 32. Todos los 

valores de Pb son homogéneos y superiores a su ACT. Todas 

las concentraciones de Cu son homogéneas e inferiores a su 

ACT. 

Las concentraciones de Ag son homogéneas y superiores a 

su ACT, pero no se detectó en la muestra 10. Las 

concentraciones de Ni son inferiores a su ACT, con valor más 

bajo en la muestra 13, pero no se detectó en las muestras 

14, 17, 18 y 19. En Cr se encuentran concentraciones 

superiores a su ACT en casi todas las muestras, 

concentraciones inferiores a su ACT en las muestras 17 y 19, 

y no se detectó en la muestra 18. Se encuentran 

concentraciones de Zn superiores a su ACT en las muestras 

32, 9, 10,12 y 16; concentraciones inferiores a 

las muestras 11, 15 y 17, y no se detectó en las Muestras 

13, 14, 18 y 19. El Cd sólo se detectó en la muestra 9 en 

toda el área de estudio. 

ZONA C. Esta zona comprende aproximadamente 

de litoral de la cuenca de Veracruz en la cuál se 

muestras de tres playas; la influencia 

sedimentaria de esta cuenca se debe a los aportes de losi 

ríos jamapa, Blanco y Papaloapan (figura 4,1). 

La fracción biogénica de las muestras de esta zona que 

fueron tomadas en playas adyacentes a desembocaduras 

ríos, presenta valores bajos, inferiores al 15%. 

En los porcentajes de SiO2, de la fracción terrigena, se 

observa diferencia de las muestras 7 y 8 con respecto a la 



muestra 6, que tiene una concentración más alta, Los 

porcentajes de A1203, 1102, CaO, Na20 y K20 también reflejan 

esa diferencia, ya que los valores de estos componentes son 

más altos en las muestras 7 y 8, que se puede atribuir a su 

cercanía con las muestras de la zona B. Por otro lado los 

porcentajes de Fe203, MnO y Mg0 son homogéneos y bajos en 

esa zona. 

En estas muestras las concentraciones de Sr están por 

debajo de su ACT, pero no son homogéneas. Las 

concentraciones de Ba están abajo de su ACT, con valor más 

bajo en la muestra 6. 	Pb presenta valores homogéneos y 

superiores a su ACT. Las concentraciones de Cr en las 

muestras 7 y 8 son homogéneas y superiores a su ACT, pero no 

se detecté en la muestra 6. Zn y Cu se detectaron eh la 

muestra 8 con valores inferiores 

concentraciones de Ag son superiores a tu.ACT, pero no 

homogéneas. Ni y Cd no se detectaron en estas muestras. 

ZONA D. Esta zona comprende la inflUencia - voleánict,de la 

región de San Andrés Tuxtla sobre una extensión litoral de 

aproximadamente 140 kilométros. En esta 

corren ríos importantes, se analiiaron 

playas (figura 4.1). 

Los porcentajes de la fracción biogénica 

al 15%, con valor un poco más Alto'en la 

respecto a las muestras 4 y 31. 

En el análisis de la fracción terrigena se encuentraque.,  

los porcentajes de Si02  son altos pero no son homogéneos.- En 

45 



los componentes Fe203, Mn0 y TiO2  la muestra 31 tiene los 

porcentajes más altos de la zona, la muestra 4 tiene valores 

intermedios y la muestra 5 presenta los valores más bajos; 

comportamiento que se invierte en los valores de K20. En los 

porcentajes de A1203  y Na20 los valores bajos se encuentran 

en las muestras 4 y 31, y en los porcentajes de Ca0 los 

valores altos se encuentran en estas mismas muestras. 

En cuanto a los elementos traza, las concentraciones de 

Sr son homogéneas e inferiores a su ACT. Las concentraciones 

de Ha son inferiores a su ACT con valores más bajos en las 

muestras 4 y 31 con respecto a la muestra 5. Las 

concentraciones de Pb son homogéneas y superiores a su ACT. 

En estas muestras las concentraciones de Cr, Ni, y Ag 

(superiores a su ACT respectivo) presentan concentraciones-

más altas en las muestras 4 y 31 con respecto a la muestra 

5; las concentraciones de Cu también son más altas en las 

muestras 4 y 31 pero inferiores a su ACT. Zn soló se detectó 

en la muestra 31 con valor abajo de su ACT y Cd no se 

detectó en las muestras de esta zona. 

Las diferencias más importantes en esta zona entre 

muestra 5 con respecto a las muestras 4 

atribuir a su localización geográfica,' es decir, las 

muestras 4 y 31 se encuentran bajo la influencia directa de 

la zona volcánica, mientras que la muestra 5 se encuentra un, 

poco más al Oeste, alejada de esta influencia Lo anterior 

se combina con la corriente costera en esta región, la cual" ' 

tiene dirección este (figura 2.6), por lo que es factible 
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considerar a la muestra 5 dentro de la influencia costera de 

la Cuenca de Veracruz. 

ZONA E. En esta zona, que comprende aproximadamente 90 

kilométros de la porción litoral de las Cuencas 

Sedimentarias del Sureste y donde desembocan los ríos 

Coatzacoalcos y Tonalá, se estudiaron muestras de 4 playas 

(figura 4.1). 

La fracción biogénica de esta zona presenta el cuadro más 

homogéneo de toda el área de estudio, todas las muestras con 

porcentajes muy bajos, abajo del 5% de carbonato de calcio. 

En la fracción terrigena los porcentajes de Si02, A1203, 

CaO, Na20 y K20 son homogéneos, con valores ligeramente más 

bajos en la muestra 3; esta diferencia es más clara en las 

concentraciones de Fe203, MnO, TiO2  y MgO. 

En estas muestras las concentraciones dm- Sr 

inferiores a su ACT con valor más bajo en la muestra 35. LIS: 

concentraciones de Ba son superiores a su ACT con valor más' 

bajo en la muestra 3. Las concentraciones de Pb_ 	son 

homogéneas en esta zona con Valores arriba de su ACT ElCr- 

sólo se detectó en la muestra 3 con valor abajo de su ACT. 

El Zn sólo se detectó en las muestra 35 con valor abajo de 

su ACT. El Cu se detectó en la muestra .341,  35 con valoren 

abajo de su ACT. Las concentraciones .de Agsón lebogéneesi 

con valores abajo de su ACT. Ni y Cd no se detOctlion'en 

muestras de esta zona. 

La fracción biogénica es tan importante en las muestras 

ubicadas al norte de la Laguna de Tamiahua que 
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z. 

sedimentos de esta región son sedimentos carbonatados, 

considerando que arriba de 30% de CaCO3  se define a un 

sedimento como carbonatado (3), al sur de la misma laguna y 

hasta la porción litoral del Eje Neovolcánico esta fracción 

es alta, lo que nos habla de la influencia del oceáno sobre 

esta región donde el flujo de agua que llega a la costa se 

debe a las corrientes que se desprenden del gran giro 

anticiclónico(19); y por último, a proximadamente desde el 

río Aotopan hasta la Laguna del Carmen, la fracción 

biogénica es muy baja (tabla 4,1 y figura 4.1), es decir, la 

influencia del oceáno disminuye en esta región. 

En la fracción terrigena se' observa que las muestras 

ubicadas en las zonas sedimentarias 

contenido de Si02, que las ubicadas en las 

El contenido de Fe203  es más elevado en 

Presentan - mayor :-

zonas volcánicas, 

muestras ubicadas 

cerca de las, desembocaduras de ríos; es decir,en la. ,zona A  

de las muestras 2, 29 y 30 la muestra 2 adyacente 

desembocadura del Río Pánuco presenta mayor Contenidede 

Fe203; de las muestras 20, 21 22 y 23, lamuestra 23 cercana 

al Rio Cazones y la 20 cercana al .Rio Tecólutla presentan 

mayor contenido de Fe203;.sh la zona B las muestras 15 	16 

cercanas a los ríos Colipa y Juchiate y las muestras 9, 

32 cercanas a los ríos Actopan,T,La Antigua presentan:álto 

contenido de Fe203. Estos valores altos de Fe203 se asocian 

con concentraciones altas de otros elementos como el Ti02, 

el CaO, el Cr y el Ni. 
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4 

Elementos traza, De acuerdo con los valores de las tablas 

4.2 y 4.3, los elementos Fe, Cr y el Zn presentan 

concentraciones importantes en las playas del Eje 

Neovolcánico cercanas a donde desembocan los ríos Colipa, 

Juchiate, Actopan y La Antigua y en las playas de la 

provincia de San Andrés Tuxtla, donde las concentraciones de 

estos elementos superan el promedio do abundancia en la 

corteza terrestre. El Cr y el Ni son muy importantes en las 

playas de la provincia San Andrés Tuxtla, donde superan con 

mucho el promedio de abundancia en la corteza terrestre 

(tabla 4.3). 

4.2 INTEMPERISMO 

El análisis del intemperismo en las muestras se realizó en 

dos pasos:(1) Cálculo del Indice Químico de Alteraciówy (2) 

Correlación estadística entre los elementos de  

composición química. 

En el primer paso se hizo el cálculo del:lridice QUilicOH 

de Alteración (IQA) mediante la ecuación 	-W los 

resultados del cálculo (tabla 4.2) se encuentra, dentro del 

área de estudio, que la alteración química de las muestras 

de las zonas A, C y E (con roca continental de_tipo. 

sedimentaria) es, en general, mayor que en las muestroSYde: 

las zonas B y D (con roca continental de tipo volcánica)',. 

E:1 . el segundo paso, a través de los.coeficientes de 

correlación de Pearson, con valor adeptable arriba de 0.42, 

a un nivel de significación del 99% para 35 muestras (tabla 
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TABLA 4.4. CORRELACIONES r(x,y) ENTRE LOS COMPONENTES DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS, 
Valor significativo. 0,42 al 99% de confianza. N. de canoa = 35 

%S%02 •aFe203 !aAI203 %MnO  %T%02 %Mg0 56Co0  %Na20 %1<20 %P205 Riga 
-O( .SiO21 1 095, 004 -089 -o 133 -0.70 491 000 047 000 

%Fe203 t ell 004 093 070 041 -0.19 -057 0.02 •C 1 

°0A1203 1 .034 .029 011 -014 0/2 337 031 

%Mn0 1 075 095 009 -025 • 0.52 -0 02 

13.,  

%Ti02 1 o 76 0.70 47.131 052 aoa .01 

%Mg0 1 0.73 .0.19 44 -003 .0.1 

%Ce° 1 413 .051 0.04 .01 

°I Na20 1 024 010 01 

%K20 1 .024 o: 
%P205 0 01 

P,Ion. 

TABLA 4,1 CONTINUACIÓN. N, 
IDA %CO3 Sr Be Pb Cr Zn NI Cu Ag 

II:5102 015 010 003 000 444 474 415 430 000 027 

%Fe203 e« 41/ 015 .071 034 068 041 011 051 els 
,6A1203 osa 000 044 O43 0011 4.47 1125 1144 016 .0.15 

%Mn0 093 011 022 -04 011 074 01/ 041 047 4.42 

..TiO2 ere 001 041 412 022 0.72 Ola . 	037 040 425 

°IM90 062 .010 031 4.Y 008 aza 051 oto • 046 001 

!CaOI 012 .007 04 025 04 070 064 036 050 412 

!Na2O14 024 024 088 0111 001 431 023 431 017 429 

°4g20 041 . 	014 4a4 0.74 0.11 457 441 435 015 016 

%P205 013 003'  0.21 ala 402 1  404 413 405 008 4.14 

plan. 010 017 024 0.20 012 418 403 4.16 000 423
1  

10A 4 015 420 oea 430 4.40 773 407 447 007 

%CO3 1 404 42 .011 412 401 406 4.04 400 

Sf 1 . 4.14 0.16 4211 007 01 023 433 

Be 1 416 ern .024 4.44 436 0.10 

Pb 1 023 04 cae 051 0.18 

Cr 1  054 072 001 4.13 

Zn I 0.23 016 4113 

NI 1 017 012 

Cu o o 

Ag 1 



4.4) se encontraron relaciones importantes que se analizan a 

continuación: 

El Si02  tiene relación directa con IQA y K20, y relación 

inversa con 1'e203, Cao, MnO, Ti02, Zn, MgO, Cr, Cu y Sr. La 

relación directa de Si02  con CIA sugiere que a mayor 

porcentaje de Si02  en una muestra, la alteración química es 

mayor; este resultado es congruente con la tabla 1.1 y la 

figura 1.1 en donde se observa que los compuestos más 

resistentes al intemperismo son silicatos, que tienen 

valores altos de la relación molar Si/0 (cuarzo 0.50, 

feldespatos 0.40 y micas 0.36)(26), También se observa que 

los minerales más resistentes contienen preferiblemente 

potasio sobre otros cationes como Na y Ca, lo que es 

congruente con la relación directa entre Ei02  y K20 en estas 

muestras. 

El Fe203  tiene relación directa con MnO, Ce°, Ti02, MgO, 

Zn, Cr y Cu y relación inversa con Si02, IQA, Ba y K20. La 

relaciOn directa de Fe203  con MnO,CaO, TiO2 y 

importante porque estos elementos forman parte 

composición química en minerales como el olivino, 

granate, la augita y la biotite, por lo que la presencia o 

ausencia de Fe203 va acompañada de presencia o ausencia de 

MnO, CaO, TiO2 y MgOt también son importantes las relaciones 

con los metales traza, los cuales forman tipos de enlace 

similares a Fe, Ca, Mg .y Ti, y por lo tanto se asocian a los 

elementos mayores en los mismos minerales debido a los 

procesos de copreoipitacióngq. La relación inversa de Fe203 
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4.4) se encontraron relaciones importantes que se analizan a 

continuación: 

El Si02  tiene relación directa con IQA y K20, y relación 

inversa con Fe203, CaO, MnO, Ti02, Zn, MgO, Cr, Cu y Sr. La 

relación directa de Si02  con CIA sugiere que a mayor 

porcentaje de Si02  en una muestra, la alteración química es 

mayor; este resultado es congruente con la tabla 1.1 y la 

figura 1.1 en donde se observa que los compuestos más 

resistentes al intemperismo son silicatos, que tienen 

valores altos de la relación molar Si/0 (cuarzo 0.50, 

feldespatos 0.40 y micas 0.36)(26). También se observa que 

los minerales más resistentes contienen preferiblemente 

potasio sobre otros cationes como Na y ea, lo que es 

congruente con la relación directa entre SiO2 y X20 en estas 

muestras. 

El Fe203 tiene relación directa con MnO, CaO, Ti02, HIJO, 

Zn, Cr y Cu y relación inversa con Si02, rah, Da y X20. La 

relación directa de Fe203  con MnO, CaO, TiO2  y MgO es 

importante porque estos elementos forman parte de 

composición química en minerales como el olivino, el 

granate, la augita y la biotite, por lo que la, presencia o 

ausencia de Fe203  va acompañada de presencia o ausencia de 

NnO, Cae, TiO2  y HgOt también son importantes las relaciones 

con los metales traza, los-cuales forman tipos de enlace 

similares a Fe, Ca, Mg y Ti,'y por lo tanto se asocian á-los'-

elementos mayores en los mismos minerales debido a los 

procesos de copreoipitaciónPn. La relación inversa de Fe203  
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con CIA implica que a mayor cantidad de Fe203  menor 

alteración química, es congruente con la tabla 1.1 y la 

figura 1.1 donde se puede observar que los compuestos menos 

resistentes al intemperismo son aquellos en los que hay 

mayor número de enlaces Metal-Oxígeno los cuales son menos 

covalentes y menos fuertes que los enlaces Silicio-

Oxigeno(20; relación que es aplicable a todos los factores 

que tienen relación directa con Fe203. 

El A1203  tiene relación directa con Na20 y CIA, y 

relación inversa con Cr y Ni. La relación directa entre 

A1203  y CIA es un resultado lógico, producto de la 

definición de CIA; mientras que por otro lado los elementos 

A1203  y Na20 se asocian en minerales como los feldespatos 

(plagioclasa tipo Na). 

4.3 REGIONALIZACION GEOQUINICA 

El estudio de la regionalización geoquímica se realizó 

mediante el Análisis de Grupos -(CLUSTERM) y el Análisis de 

Factores(D) con el auxilio de un paquete Computacional 

denominado CSS. 

Análisis de Grupos o CLUSTEWC). 

La matriz de datos utilizada en el análisis de grupos fue 

la composición química de las muestras, con lo cual se 

forman varios conjuntos que permiten estudiar el 

comportamiento químico en las distintas zonas (figura 4.2). 

Estos conjuntos se. describen a continuación: 

- Conjunto a. Este conjunto contiene las,  muestras: 

51 



conjunto muestra 	 (Dlink/Dmax)*100 

c 

A 1 
A28 
A21 
A22 
A24 
A26 
A29 
A30 
E33 
A27 
E34 
A23 
E35 
817 
C7 
818 
D 5 
C8 
819 
814 
E3 
A25 
813 
A2 
A20 
C 6 
B9 
810 
BI2 
811 
815 
816 
832 
D 4 
D31 

a 

b 

C 

d 

FIGURA 4.2. ANALISIS DE GRUPOS.Arbol de jerarquice. 



1 y 28 en la zona A. 

La caracteristica más importante, en la composición de estas 

muestras, se encuentra en la fracción biogénica, que es la 

componente más importante (tabla 4.1). Se puede considerar 

que estas muestras están determinadas por las corrientes con. 

dirección ciclónica que son muy importantes en esta región. 

-Conjunto b. Este conjunto contiene las muestras: 

21, 22, 23, 24, 26, 27, 29 y 30 en la zona A y 

33, 34 y 35 en la zona E. 

Las caracteristicas más importantes en la composición 

química de las muestras de este grupo se encuentran en los 

elementos mayores de su fracción terrigena; estas.  

caracteristicas son: muy alto contenido de SiO2 (mayor a 

80%), contenido de Fe203  menor a 3% y valores altos del 

Indice Químico de Alteración (tabla 4.2); además, de que 

pertenencen a zonas de roca continental tipo sedimentaria 

(figura 4.1). 

- Conjunto c. Este conjunto contiene las muestras: 

14, 17, 18 y 19 en la zona 8, 

7 y 8 en la zona C, 

5 en la zona D y 

3 en la zona E 

Las muestras de este grupo, presentan en su fracción 

terrigena alto contenido de Si02  (Mayor a 70%), sin embargo, 

no es tan alto como en las muestras del conjunto P; Por. 

otro lado, su contenido de Fe203 si es más alto que en las 

muestras del conjunto b (35Fe203>9). También, 
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característica son las concentraciones de A1203  y Na20 que 

son las más altas en las muestras 7, 8 17, 18 y 19. Esta 

característica es muy importante porque las muestras 17, 18 

y 19 se localizan cerca del área donde las corrientes del 

giro anticiclónico colisionan con el continente, lo que 

puede sugerir que el origen de estas concentraciones se 

relacione con algún desgaste local; por otro lado, están 

cercanas a los ríos Nautla y Misantla, los cuales pueden 

aportar fragmentos de roca que aumenten las concentraciones 

de A1203  y Na20, lo que resulta lógico si se considera la 

composición de las muestras 7 y 8 que están más al sur y 

cercanas a la desembocadura de los ríos Jamapa y Blanco; sin 

embargo, estas concentraciones pueden ser el resultado de la 

combinación de ambos factores. 

- Conjunto d. Este conjunto contiene las muestras; 

25 en la zona A, 

13 en la zona B y 

6 en la zona C 

En realidad, estas muestras no constituyen un grupo 

tal, sino que presentan diferencias significativas en su 

composición química con respecto a las muestras 

conjuntos b y c. Es decir, la muestra 25 difiere de ,las 

muestras del conjunto b porque tiene un alto Indice Químico 

de Alteración (IQA). Las muestras 2 y 20 tienen valores de 

IQA más bajos, mayor contenido de Fe203  que las muestras-  

del conjunto b y menor contenido de Na20 que las muestras 

del conjunto c, el punto más interesante consiste en que 



están cercanas a los ríos Palluca y Tecolutia, 

respectivamente, La muestra 13 se diferencia de las muestras 

del conjunto c por un mayor contenido de Ti02, Mg0 y de Cr. 

La muestra 6 que está cerca del río Papaloapan se diferencia 

de los conjuntos b y c por su bajo contenido de A1203. 

- conjunto e. Este conjunto contiene las muestras: 

9, 10, 11, 12, 15, 16 y 32 en la zona B 

Las características más importantes de estas muestras son 

que: presentan en su fracción terrigena alto contenido de 

Fe203, Ti02, MnO, CaO, MgO, Cr y Zn (tablas 4.2 y 4.3); 

también es importante mencionar que presentan valores bajos 

en el Indice Químico de Alteración, que todas las muestras 

pertenencen a la zona B, (Eje Neovolcánico) y qué se 

encuentran cercanas a desembocaduras de ríos (figura,4.1). 

- Conjunto f. Este conjunto contiene las muestras: 

4 y 31 en la zona 

Las características más importantes de estas muestras son 

su alto contenido de Cr y Ni, valores bajos en 

Químico de Alteración y que pertenecen a la zona I) 

Andrés Tuxtla); sin embargo, la diferencia de 

muestras, con respecto a las demás del área de estudio, es 

que su contenido de Fe203, MnO y Ca0 es alto, pero no tanto 

como las muestras del conjunto e, esta diferencia se puede 

atribuir a que en esta zona no hay ríos importantes que 

depositen sedimentos desde la porción continental, pero por 

otro lado esta zona presenta el clima más cálido 

húmedo de toda el área de estudio. Otra característica es la 



cercanía de la roca volcánica con el mar, lo que favorece el 

desgaste que el oleaje produce en la roca. 

Es importante observar en la figura 4.2 que se separan 

claramente ias muestras con valores altos de IQA (valores 

superiores a 55% en los conjuntos a, b, c y d) de las 

muestras que presentan valores bajos (valores inferiores a 

50% en los conjuntos e y f). En el primer caso la mayoría de 

las muestras se asocian con afloramientos de rocas 

sedimentarias A, C y E, es decir, la Cuenca Tampico-

Misantla, la Cuenca de Veracruz y las Cuencas Terciarias del 

Sureste respectivamente. En el segundo caso las muestras se 

asocian con afloramientos de rocas volcánicas B y D 

Neovolcánico y San Andres Tuxtla respectivamente). 

Dentro del grupo con valores altos de 

interesante son las muestras 13,- 14, 17, 18 lul9 al SE - de la 

zona B. Estas muestras presentan una composición química' 

semejante sin embargo, representan dos ambientes diatintos 

por sus valores de IQA. En este sentido la' localización 

geográfica es muy importante, ya que ami:muestras 17, 18 y 

19 se ubican más al N, en un área donde se combinan la 

fuerza del oleaje y el aporte continental de los rios Nautla 

y Misantla que dan como resultado valores de intemperismo 

similares al resto de las muestras de la cuenca,perose 

diferencia de estas por los valores alto0 de Naie, Por 

lado, las muestras 13 y 14, ubicadas' dentro de la . 130ción 

litoral del Eje Neovolcánico donde no hay ríos 	depotiten. 

materiales dél continente, presentan intemperismo-mayorAue 
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las muestras 15 y 16 lo que indica que el oleaje altera su 

composición, que os muy similar a la de las zonas 

sedimentarias. La muestra 5, como ya se discutió en la 

composición química de la zona D, se considera bajo la 

influencia de los afloramientos de rocas sedimentarias de la 

Cuenca de Veracruz. 

A través del estudio de las distintas zonas se encuentran 

distintos factores que, combinados, determinan la 

composición química de las muestras estudiadas, lo cual 

permite definir distintas regiones en la zona costera del 

área de estudio. 

Al N de la Laguna de Tamiahua se combinan dos factores: 

la corriente (ciclónica) con dirección N-S 

desembocadura del Río Pánuco; la corriente arrastra',  

carbonatos minerales desde la LagunaSadre y,loOdepositil.an. 

esta región (muestras 1 y 28), por su-parte el•río 11nuco 

aporta materiales del continente a la muestra.2,Tdiaminuye 

la cantidad de materiales carbonatados 

deposita en las playas de las muestras 29 y'30. 

Al S de la Laguna deiTamiahua y hasta el Rio Misantla el 

aporte de materiales se debe a la desembocadUrtude los ríos 

Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla ; y Nisantla. 

materiales se desgatan con la energia del: oleaje-, - .cuy° 

origen es la colisión de las corrientes del gran ¡,giro` 

anticiclónico contra el continente, lo que da como resultado 

sedimentos muy intemporizados. 
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En el Eje Neovolcánico y en la cuenca de Veracruz los 

factores físicos que influyen en la composición de las 

muestras son: la desembocadura de los ríos Colipa, Juchiate, 

Actopan, La Antigua, Jamapa, Blanco y Papaloapan y la 

corriente con dirección sureste originada por el gran giro 

anticiclónico que transporta materiales en la misma 

dirección. 

Mediante este estudio no se puede cuantificar la 

influencia real del clima en el área de estudio, pero se 

considera que es muy importante en la provincia de San 

Andrés Tuxtla que presenta el régimen más cálido y más 

húmedo del área de estudio donde, además se combina con la 

topografía del área y la acción erosiva del oleaje 

rocas que afloran en el litoral. 

En las Cuencas Terciarias -del Sureste 

Coatzacoalcos, Tonalá y Santa Ana aportan materiales del 

continente a las playas, materiales que la corriente 

(originada por el gran giro anticiclónico 

dirección SE) distribuye sobre el área. 

Análisis de Factores(D). 

En este análisis se utilizaron los elementos 4e 

composición para saber cuáles de ellos son 

determinan el agrupamiento de muestras. La base de datos 

utilizada fue la composición química de todas las muestras, 

con la cual se encontraron cinco factores indePendientes 

(tabla 4.5) que permiten describir el comportamiento del 
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79.21% de las muestras (tabla 4.6), Es importante mencionar 

que no todos los factores matemáticos encontrados se pueden 

asociar en forma especifica a algún factor físico, debido a 

que en la mayoría de las muestras se combinan dos o más 

factores físicos, y en el caso de los factores 3 y 4 el 

número de muestras que describen es tan pequeño que 

dificulta aún más su interpretación. 

Factor 1. El Fe203  es el elemento más importante en este 

factor, y se relaciona con otros elementos de la composición 

mediante correlaciones directas (MnO, CaO, Zn, CR, TiO2  y 

Mg0) e inversas (Si02, IQA y Sr) que permiten describir el 

44.49% de las muestras estudiadas (16 muestras). Todos estos 

elementos, que pertenecen a la fracción terrigena y permiten 

diferenciar una muestra de una zona sedimentaria de una de 

zona volcánica, se pueden asociar a los ríos, ya que en las 

muestras cercanas a las desembocaduras de los ríos' son. mny-. 

importantes las relaciones de todos estos elementos. 

Factor 2. El Na20 es el elemento más importante 

factor y se relaciona en forma directa con A1203, con lo 

cual se describe el comportamiento del 14.58% de las 

muestras estudiadas (5 muestras). Este factor es,dificil:de 

asociar debido a que en las muestras donde se encuentran .las 

relaciones más importantes de estos elementos se' combinan 

factores físicos diferentes; es decir, en las muestras 

18 y 19 se combinan oleaje y desembocadural de ríos, en las 

muestras 5 y 13 oleaje y corrientes, en las:muestras 7 y O 

ríos, oleaje y corrientes. Sin tener datos más contundentes, 
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TABLA 4,8. EIGENVALORES Y VARIANZA ACUMULADA 
PARA LOS FACTORES DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS. 

FACTOR EIGENVALORES 
VARIANZA 

% APORTE ACUMULADA 
1 9.34 44.50 44.50 
2 3.06 59.07 14.57 
3 1.80 67.66 8.59 
4 1.30 73.84 6.19 
5 1.13 7121 5.36 

TABLA A.S. ANALISIS DE FACTORES EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS. 



este factor podría asociarse al degaste del oleaje en 

afloramientos de roca volcánica debido a que las 

concentraciones más altas de Na20 se encuentran en estos 

tipos de roca(E). 

Mediante la combinación del factor 1 con el factor 2 se 

puede describir la composición del 59.08% de las muestras 

(tabla 4,6). 

Factor 3. El P205 que es el elemento más importante de este 

factor presenta relaciones inversas con K20 y la pérdida por 

ignición, con lo cual se describe el comportamiento del' 

8.58% de las muestras estudiadas (3 muestras). 

Con la combinación de los factores 1, 2,y 3 se puede 

describir la composición del 67.66% de las, muestras 

estudiadas. 

Factor 4. Ag que es el elemento más importante de este 

factor, presenta relación directa con Pb con la cual se 

describe el 6.19% de las muestras estudiadás 	muestras) 

Mediante la combinación de los faCtOres 

puede describir la composición del 73.84% de 

estudiadas. 

Factor 5. El elemento más importante de este factor 

CaCO3, el cual presenta apenas una relación- inversa con el 

Ni en un 5.37% de las muestras eStUdiadas (2.ffiuestrosEste,  

factor se atribuye fisicatentea lawcórrientee costeras con 

dirección Sr  en el N del área .de estudio 

1, 28, 29 y 30 presentan altaS cantidades A0 cúrhohltbs en, 

su composición química, cuyo origen es, presumiblemente 1 
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Laguna Madre, la cuál esta constituida por carbonatos óseos, 

oolitas y carbonatos no biogénicos(25). 

Con la combinación de los factores 1, 2, 3, 4 y 5 se puede 

describir el comportamiento del 79.21% de las muestras 

estudiadas, esta cifra corresponde a un total de 28 

muestras. 

Regionalización geoquímica. 

Con los factores encontrados se pueden establecer varias 

zonas con perfiles sedimentarios bien definidos dentro del 

área de estudio (figura 4.3). 

ZONA (A). Al N de la Laguna de Tamiahua se .encuentra una 

región de sedimentoá carbonatados, esta región se identifica 

por la composición química de las muestras 1, 28, .29 y 

que tienen concentración de carbonatos mayor a 30%; 

muestra 2 es una excepción en esta zona 'debido a_que 1 

desembocadura del rio Pánuco disminuye la cantidad de 

carbonatos depositados por el oleaje.... 

ZONA (D). Es la región alsur de Wlagunade Tamiahuernue 

comprende desde la boca de la laguna hastdlas CercaniasA01 

río Tecolutla, se caracteriza por :concentraciones de 

mayores al 80%, concentraciones de ye203  menores a 3% y 

valores de IQA mayores a 60% anlasmuestral - 21-27; la 

muestra 20 es una excepción en esta -zona debido a que esta 

cercana a la desembobadUra <del rio TecOlut4, lo .quey 

modifica su composición-guillada. 

ZONA (C). Esta 'regiób"OOmprende ,las playaa:coroabas a las 

desembocaduras de los ríos Nautia y Misantla donde: he ubican' 
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FIGURA 4,3 REGIONALIZACION GEO VIMICA. 



las muestras 17, 18 y 19 que se caracterizan por tener 

concentraciones altas de Na20 y A1203  y valores de IQA 

mayores a 60%. 

ZONA (D). Los sedimentos de la desembocadura de los ríos 

Juchiate y Colipa y en las playas cercanas del sur, donde se 

localizan las muestras 15 y 16, presentan concentraciones de 

Fe203  superiores al 15%, junto con el Fe203  también se 

encuentran concentraciones altas de CaO, Ti02, MnO, MgO, Zni 

Cr, Cu y Ni. 

ZONA (E). Es la región al sur de la desembocadura del rio 

Juchiate y al norte de la desembocadura del ríe Actopan,,  

caracterizada por la composición de las muestras 13 y 14 que 
tienen concentraciones de Si02  superiores 

concentraciones de Fe203  arriba de 5% y valores 

superiores a 55%. 

ZONA (F). Comprende las playas cercanas a la .desembOoadurá 

de los ríos Actopan y La AntiqUá dOáde se. ubican lat 

muestras 9, 10, 11, 12 y 32 que se caracterizan 
concentraciones de Fe203 arriba de 	y valores de CTA` 

menores a 50%‘ Junto con los Valores altos de' Fe203- también 

se encuentran concentraciones altas de CaO, 

Zn, Cr, Cu y Ni. 

ZONA (G). Abarca desde lá desembocadura del .tío JAMPa 

hasta el limite noroeste del Iltbral• de':111r9VilldWde'llah 

Andrés Tuxtla y se caracteriza por concentraciones de 5102 

superiores a 70%, concentraciones de Fe20á'nenores a 5% y 

valores de IQA de 60% en las muestras 	7 y 8. 



ZONA (N). Esta zona abarca la provincia de San Andrés 

Tuxtla donde las muestras 4 y 31 se caracterizan por 

concentraciones de Fe203  superiores a 8%, concentraciones de 

Cr superiores a 300 ppm, concentraciones de Ni de 200 ppm y 

valores de IQA inferiores a 40%, 

ZONA (I). Esta zona abarca desde el limite sureste del 

litoral de la provincia de San Andrés Tuxtla hasta la Laguna 

del Carmen, donde se localizan las muestras 3, 33, 34 y 35 

que se caracterizan por concentraciones de si02  superiores a 

75% y concentraciones de Fe203  inferiores al 3% y valores de 

IQA mayores a 60%. La muestra 3 es una excepción en.esta 

zona debido a que está cerca de la desembOcadura de los ríos 

Coatzacoalcos y Tonalá, lo que - modifida su c0mpoeidtón 

química. 



5 . CONCLUS IONES 

El estudio de le composición química en las muestras 

estudiadas permite decir que: 

1. Los sedimentos litorales del suroeste del Golfo de México 

se clasifican en tres tipos: 

- Sedimentos carbonatados o biogénicos. Las muestras 1, 28, 

29 y 30 pertenecen a este grupo en las que su concentración 

de carbonato de calcio es superior a 30%. 

- Sedimentos terrigenos muy intemperizados. Las muestras 2, 

3, 5-8, 13, 14, 17-27 y 33-35 se ubican en este grupo; éstas 

se caracterizan por tener concentraciones de Si02  superiores 

al 70%, concentraciones de Fe203  menores al 10% y valores en 

el Indice Químico de Alteración superiores a 55%. 

- Sedimentos terrígenos poco intemperizados. Las muestras 

9-12, 15, 16 31 y 32 pertenecen a esta clasificación y 

caracterizan por tener concentraciones de Si02  inferiores 

70%, concentraciones de Fe203  superiores al 10% y valores 

su Indice Químico de Alteración inferiores a 50%. 

2. La composición química de los sedimentos litorales del 

suroeste del Golfo de México está determinada por tres 

factoreá físicos principales: el tipo de roca asociada (en 

el continente), la descarga de los ríos y la dirección, de 

las corrientes costeras. 

3. La porción litoral del. Estado' de Veracruz tiene ocho 

zonas sedimentarias dentro de las cinco 

geológicas continentales: 
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-(A) Norte de la Laguna de Tamiahua. Los sedimentos 

carbonatados de esta región son depositados aquí desde la 

Laguna Madre por, la corriente costera; la muestra 2 es una 

excepción en esta zona debido a que la desembocadura del Rio 

Pánuco disminuye la influencia de la corriente. 

-(B) Región al Sur de la Laguna de Tamiahua, que comprende 

desde la boca de la laguna hasta la desembocadura del Rio 

Tecolutla. Los sedimentos terrigenos de esta zona son 

depositados por los ríos Tuxpan, Cazones y Tecolutla. 

-(C) Desembocadura de dos ríos Nautla y Misantla. Los 

sedimentos terrigenos de estas playas se deben al aporte.de, 

estos ríos y al desgaste ocasionado por el oleaje. 

-(D) Desembocadura de los ríos Colipa y Juchiate. Los 

sedimentos terrigenos en esta región• están poco,:  

intemperizados y tienen alto contenido de Fe203  que se 

al aporte de estos ríos. 

-(E) Región al sur de la desembocadura del Rio Juchiate 

N de la desembocadura del Río Actopan.:Los sedimentos. 

terrigenos de esta zona se deben al transporte por la 

corriente costera y al desgaste local por oleaje. 

-(F) Desembocadura de los ríos Actopan y La. Antigua. Los. 

sedimentos terrigenos de estas  playas están 

intemperizados y tienen alto contenido de, Fe203  que Be debe 

al aporte de estos ríos. 

-(G) Cuenca de Veracruz. Los sedimentos terrigenos de esta 

zona se deben al aporte de los ríos Jamapa, Blanco y 

Papaloapan. 
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-(H) Provincia de San Andrés Tuxtla. Los sedimentos 

terrígenos en esta zona están poco intemperizados y tienen 

alto contenido de Fe203  que se debe al desgaste ocasionado 

en la roca volcánica por el oleaje y el clima del área. 

-(1) Cuencas Terciarias del Sureste. Esta zona abarca desde 

el limite SE del litoral de la provincia de San Andrés 

Tuxtla hasta la Laguna del Carmen. Los sedimentos terrígenos 

de esta zona se deben al aporte de los ríos Coatzacoalcos, 

Tonalá y Santa Ana. 



6 . 	AI? Br•VID C 

A. LOS MINERALES QUE FORMAN LAS ROCAS(S) 

De entre todos los minerales que se pueden encontrar en 

la naturaleza, menos de 20 son tan comunes que se encuentran 

en más del 95% de los minerales que forman las cortezas 

continental y oceánica. A estos se les conoce como los 

minerales que forman las rocas debido a que, todas las rocas 

comunes contienen uno o más de ellos. Se ha encontrado que 

los silicatos y los óxidos son los compuestos minerales más 

comunes en la corteza; sin embargo, los silicatos son más 

abundantes que los óxidos. 

LOS SILICATOS 

Las estructuras y propiedades de los minerales de  

silicato están determinadas por la manera en la cual se unen 

el silicio y el oxigeno. Estos dos elementos forman 

complejo anión silicato (SiO4)-4, en el cual los átomos 

oxigeno, más grandes, se colocan en los`vértices de 

tetraedro, mientras que el átomo de silicio, más pequeño, 

encuentra en el hueco que dejan los átomos de oxigeno en 

centro del tetraedro. Cada ion silicato posee cuatro cargas 

negativas, no neutralizadas, que le confieren una naturaleza 

inestable, la,  cual se puede minimizar de dos formas: 

primera consiste en formar enlaces con cationes, como el ion 

Mg4-2, con lo cual se balancean las Cargas dejando aislado .al 

tetraedro. La segunda forma consiste.  en la unión- .de dos,  

iones silicato que comparten un átomo dé 'oxigeno para formar 

un ion más complejo de fórmula (S1.207)-6, de la misma forma 
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se pueden formar más enlaces que dan lugar a 

polimerizaciones más grandes. 

El olivino, que es un componente común de la corteza y la 

parte superior del manto, tiene la fórmula ([Mg,Fe)SiO4). El 

granate es característico en las rocas de la corteza 

continental y tiene la fórmula A3B2(SiO4)3, donde A puede 

ser Mg+2, Fe+2, Ca+2, Mn+2  o una mezcla de ellos y B puede 

ser Al+2  o Fe+3. Ambos son minerales importantes, en los 

cuales, el tetraedro del ion silicato se encuentra aislado 

por los cationes correspondientes. 

Los piroxenos y los anfiboles son dos tipos minerales, 

del grupo de los silicatos, que contienen tétreedros de 

silicato en cadenas continuas; en Illabollan . cedenat Ase'  

encuentran unidas por cationes del tipo Ca+,:Mq+2  y Fe+2.. 

La fórmula general para los piroxenos es AB(SiO3)2, donde A 

y B pueden ser uno de entre un gran número de cationes,  

destacando como los más importantes Mg+ ,- Yet?, Ca4'2, 

estos minerales son abundantes en las rocas del manto y la 

corteza oceánica, perO también se encuentrawenxtcawde la 

.corteza continental. La complicada fórmula de los anfiboles. 

se puede resumir como A2B5(Si4011)2(OH)2i1  en la cual 

puede ser los iones Cal' 	Mg+2, mientras B nortalmente es 

Mg+2 ó Fe+2.  

Las micas, la clórita y las arcillas son minerales en:los 

que la unidad polimérica básica es una -laminilla, 

tres átomos de oxigeno de un tetraedro se Comparten con 

tetraedros adyacentes dejando un átomo de oxigeno con 
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carga libre que genera la fórmula aniónica general 

(Si4°10)n-4' Este desbalance de cargas se compensa con el 

ion Al÷3  en la caolinita, que es un mineral tipo arcilla. En 

el caso de las micas la situación es más complicada, porque 

el Al+3  sustituye al Si« generando un mayor desequilibrio 

de cargas negativas, que, se compensan con mayor cantidad de 

cationes como Kil, Mg+2  y algún Al*" extra; un ejemplo es la 

muscovita que tiene la fórmula general KAl2(Si3A1)010(OH)2. 

En la ciorita el desbalance de cargas en la lámina se 

compensa por los enlaces con cationes como Mg+2, Fe+2  y.A1+3  

para dar la fórmula general (Mg,Fe,Al)6[Si,A1)4010(OH)8. 

El cuarzo es un mineral particularmente abundante en 

rocas de la corteza continental, 

exclusivamente de silicio y oxigeno el 

estructura cristalina en la que' todas las 

satisfacen por »odio de la polimerización de tetraledrbs, 

dando lugar a un arreglo tridiMensional; 

que algunas rocas sedimentarial se 

completamente de cuarzo. 

Loe feldespatos que representan. cerca 

minerales de la corteza continentar.talbién son abundantes 

en las rocas del fondwmatino; éstos tianenUnt:.patructura 

polimérica semejante-  a la del cuarzo 	en algunos 

tetrahedros el Alt3  sustituye 	 y, ,al igáál que 

las micas, necesita de otros 

cargas. 



Los feldespatos son minerales muy complejos que tienen un 

amplió intervalo de composición. Los limites (ideales) de 

composición en los feldespatos más comunes son: feldespato 

de potasio K[Si3,A1108, albita Na[S13,A1]08  y anortita 

Ca[Si2,Al2]08. 

La sustitución cónica más importante en los feldespatos 

involucra la sustitución de Cal-2  por Na+1, que se debe a la 

mayor semejanza en tamaño entre estos dos iones que con el 

Efl, pero debido a la diferencia de cargas se acopla la 

sustitución de dos iones: (Na+1 	Si") por (Ca+2 	A14'3); 

esta sustitución es tan efectiva que determina un tipo 

mineral llamado plagioclasa, el cual representa un intervalo 

de composición abierto entre la albita y la anortita. 

OTROS MINERALES 

Aunque los silicatos son los minerales más abundantes en.  

la Tierra, otros tipos minerales .como los óxidos, sulfuros, 

carbonatos, sulfatos y fosfatos también 

minerales que forman las rocas. 

Algunos óxidos comunes; son: 

[magnetita (Fe304) y hematita (Fe203)], el Óxido 4etitanio 

[rutile (1102)]  y el óxido de hidrógeno Ihiele (E20)li'.4as 

principales fuentes de hierro, cromo, manganeso, uranio; 

estaño, niobio y tántald son óxidos • minereles, 

refleja la importanoia de este tipo de minerales. 
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Los sulfuros minerales más comunes son la pirita (FeS2), 

pirrotita (FeS), galena (PbS), esfalerita (ZnS) y 

calcopirita (CuFOS2). Los sulfuros minerales son importantes 

porque son la fuente principal de cobre, plomo, zinc, 

niquel, cobalto, mercurio, molibdeno, plata y muchos otros 

metales. 

El anión carbonato forma tres comunes e importantes 

minerales: calcita y aragonita que son polimorfos de CaCO3, 

y dolomita, MgCac03. 

La apatita, Ca5(PO4)3(F,OH), que es una sustancia 

fundamental en la estructura de nuestros huesos y dientes, 

es un fosfato mineral que te encuentra,en diversos tipos de 

rocas y es la principal fuente del fósoro can el gua se• 

elaboran los fertilizantes. 

B. ABSORCION ATOMICA(28) 

TE0RIA 

La absorción atómica es una proptedld de loa ataMaillie::: 

les permite absorber energía en fOrma de:Iu2,-e 1ongitudeEv 

de onda específicas, que dependen 	 naturaleza' 

electrónica de cada átomo particular.: 

En la estructura de un átomo's1 pueden. identificar 

reglabas en las qua se loCalisan las tres partículas 

subatómicasprinciPalesz el núcleó,:  que cOntiene::protones y, 

neutrones, se ubica en. el interior del átame y la nube de 

electrones que rodea al primero. Estos-electronee• en la :nube 

interactúan energéticamente entre si y con el núcleo 
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estableciendo un estado de energía conocido como estado 

basal. Este estado basal es especifico para cada elemento 

porque depende del nivel cuántico de energía en el que se 

encuentran los_ electrones. 

Figura 6,1. (a) Algúnos posiblesfestedos de energía para el 
átomo de sodio. (b) Transición energética _̀ enun átomo de 
sodio. 

Cuando una, porción de energía, como la luz, interactúa. 

con los átomos modifica su estado: energético a un estado 

-inestable de mayOr energía o estado exitado (figura 6.1a)r 

porque los electrones talbian 

absorber energía externa. Sin 

estabilizan liberando parte de esa 

espontánea al regresar a su eetadoJaasal• (figura 6.1b).,Elta 

energía, necesaria para provocar Unev.transición energética 

de un electrón,, se caracteriza lot estar en resonancia con 



la energía de ese electrón en el átomo y posee una longitud 

de onda específica que sirve para caracterizar los átomos de 

cada elemento químico. 

ANALISIS CUANTITATIVO 

Tanto la cantidad de energía absorbida como la cantidad 

de energía emitida están relacionadas con la cantidad de 

materia con la que interactúan; esto, se resume mediante la 

Ley de Lambert, que nos dice que la porción de luz absorbida 

por un medio transparente es independiente - de 14 intensidad 

de la luz incidente, y cada unidad sucesiva Al espesor: del 

medio absorbe una fracción igual de la luz que pasa a trayee: 

del medio y la Ley de Beer, que dice:que la absorción de 411 

luz es proporcional al número de átomosqUnnbsOrben en 

muestra. La combinación matemática de estas 

expresa como: 

donde 	la  = Intensidad de la radiación incidente 

it= Intensidad de la radiación transmitida 

a 	coeficiente de absorción (absortividad) 

b = longitud del medio de absorción 

= concentración de los átomos que absorben 
la radiación incidente 

Esto significa que la absorbancia de un eleMento en un 

medio de absorción, de longitud o espesor conocidos, 
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proporcional a su concentración para una longitud de onda 

especifica. 

La absorbancia es una medida de la cantidad de luz 

absorbida por los átomos bajo ciertas condiciones. Entonces, 

si una muestra de concentración c da una medida de 

absorbancia, otra muestra de concentración 2c dará dos veces 

esa absorbancia, lo que permite relacionar la medida de 

absorbancia con la concentración de un analito en una 

muestra; auxiliado, gráficamente, por las 

absorbancia de soluciones de concentración 

estándar mediante una interpolación (figura 6,2). 

estoldor 3 

muestr o  
seldndar.2 

mitóndclir 

FIGURA 6,2. Curva de calibración. 
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INSTRUMENTACION 

Un espectrofotómetro de absorción atómica consta de 

diversas partes (figura 6.3): fuente de radiación, sistema 

nebulizador-quemador, monocromador, sistema óptico y 

detector. 

La fuente de luz o de radiación es una lámpara de cátodo 

hueco que emite el mismo espectro de absorción que los 

átomos del elemento que se pretende cuantificar. Una lámpara 

típica de cátodo hueco consiste de una cubierta vítrea que 

posee un cátodo o cilindro metálico que contiene el elemento 

químico que va a ser exitado y un ánodo delgado. El interior 

del recipiente contiene un gas inertes  usualmente argón o 

neón, a baja presión. 

MONOCROMADOR 

LAMPARA DE CÁTODO 
HUECO 

HAZ DE REFERENCIA 

   

SISTEMA 
NESUIJZADOR-QUEMADOR 

SOLUCION (blanco. estandet o muestra) 

FIGURA 6.3. Esquema interno de,'Ián espectrofotómetrO de 
absorción atÓmica con sistema óptico de doble baz., 



El análisis de absorción atómica depende en gran medida 

del aporte del analito en forma libre y la exposición de 

éste a la luz de longitud de onda caracteristica. El proceso 

consiste en hacer llegar la muestra a un nebulizador en 

donde la muestra en solución es fraccionada en gotas de 

solución muy finas (nebulizador), las cuales se hacen pasar 

por una fuente de calentamiento a una temperatura lo 

suficientemente alta como para disociar los compuestos 

(quemador de flama, normalmente se usan mezclas :,aire-

acetileno y óxido nitroso-acetileno). 

Las amplias posibilidades de alcanzar diversos niveles 

enérgeticos por los electrones de un átomo generan'un amplio 

espectro de seriales conocidas como lineas de resonancia. Sip 

embargo, el análisis por absorción atómica se basa en  la 

respuesta generada por una solaseñal, normalmente se 

utiliza la línea de resonancia más grande, que debe 

aislada de las demás, esto se logra con el uso del 

monocromador que tiene una resolución de 11.2'n0. 1 

El sistema óptico tiene la función de haCer incidir a• 

luz desde la fuente a través de la poblaCión -.de 4teMos dél 

analito y hacerla llegar en forma directa al'monocromader. 

La configuración óptica puede consistir de un sistema de haz,  

simple en el que se hace .necesetio medir la intensidad:  

inicial antes de analizar la muestra; oi un sistema de:dóbió 

haz, como el de la figure .63;:ewelcuali Se:miden al mismo 

tiempo la intensidad de referencia y la señal de labuestra. 
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El Ultimo componente para el análisis es el detector. El 

tubo fotomultiplicador es el detector más usado en absorción 

atómica porque tiene la mejor sensibilidad en el inervalo de 

longitudes de onda que se emplean en este método. El 

fotomultiplicador genera una señal eléctrica, proporcional a 

la intensidad de la luz en la longitud de onda que ha sido 

aislada por el monocromador, que se amplifica _y es usada 

para tener una medida cuantitativa de la absorbancia. 

C.CLUSTERU” 

El análisis de cluster o CLUSTER es el nombre genérico 

con el que se conoce a:diversos métodos.  Matemáticos:qué:se 

utilizan para'decidir-qué objetos dentro de un conjunto son 

similares. En lugar de claéiticar ios.objetos reales, este 

método clasifica loé objetos descritOs con base 

parámetros cuantitativos, es decir, como datos. 

Gran parte de la investigación necesita establecerlee 

similitudes entre pares de cosas. WiinállUisde-clusteres-

el métodobásimo para estimar similitudes. 

El análisis de cluster es de fácil comprensión porque su , 

lengUeje es de aritmética ordinaria; "y, consta dé 'cuatro 

pasos: (1) Establecer la matriz de datos, (2) 

Estandarización de la matriz de datos, (3) Cálculo de l 

matriz de semejanzas y (4) Ejecución :del:.métoodOA9 

agrupamiento. 

(1) El análisis de cluster se 

datos. La matriz de datos se escribecomo sigue: 
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columnas de la 

cosas entre las 

matriz de datos se ponen los objetos, las 

cuales se quiere estimar la similitud que en 

las muestras analizadas (1, 2, etc.). En 

colocan los atributos de esos objetos, sus 

nuestro caso se colocan los diferentes 

este trabajo son 

los renglones se 

propiedades, en 

elementos de la composición. 

(2) La estandarización de 

opcional que convierte 

adimensionales 

la matriz de datos es un paso 

los atributos en atributos 

Matriz de datos 
Objeto 

Atributo 1 2 ... j 	t 

1 	X11X12... X 11 'Xlt 

2 	X21X22''' X2j'''X2t 
• 

Xi1Xi2 • ' •  Xij'''Xit 

Matriz estandarizada 
Objeto 

Atributo 1 2 	j 	
t 

1 	klX1.2“:' lt 

2 	
221222''' Z2j...Z2t  

n 	Xn1Xn2''' Xnj'"Xnt 

FIGURA 6.4. Estructura de las 
análisis de cluster. 

Al igual que la matriz de datos original tiene el mismo 

número de objetos y de atributos, pero los Valores cambian. 

Existen dos razones principales pata llevar a cabo la 

estandarización. Primero, las.unidades' en las que se miden 

los atributos pueden afectar arbitrariamente las:Similitudes 

entre los objetos; en esta tesis, se utilizan Porcentajo 

para los elementos,  mayores y partes por millón Para 1.
05  

elementos traza. Segunda, la estandarización hace qué los 

atributos contribuyan en la misma cantidad a las similitUdáS 



de los objetos cuando los intervalos de valores de algunos 

atributos son más amplios que en otros; por ejemplo la 

diferencia entre los porcentajes de Ca0 y las 

concentraciones de Sr en las muestras analizadas (tablas 4.2 

y 4.3). La función de estandarización más ampliamente usada 

es; 

donde 

(6.3) 

XI 

	

	 (6.4) 
t 

Para calcular el valor estandarizado zb para un objeto j 

con atributo 1, se toma el valor correspondiente deXij en 

la matriz de datos, se le sustrae la media 	de los valor« 

del atributo i, y se divide el resultado por la desviación. . 

estándar Si de los valores del atributo i. Esto convierte a 

los atributos en cantidades adimensionales cuyo intervalo de' 

valores es más posible de compararse. 

(3) El coeficiente de semejanza es una fórmula matemática 

que mide todas las similituded entre cada par de objetos-.-Su 

valor se calcula a partir de la ,  matriz estandarilada. 

La fórmula más empleada 

coeficientes •es el coeficiente de la distancia 'euclidiana, 

en el cual se calcula la.semejanza como la distancia.  entre 
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dos pares de objetos en la geometría de un espacio de 

atributos n-dimensional mediante el uso del teorema de 

Pitágoras, que se expresa en la siguiente ecuación: 

2 	 1 1/2  
E(Xij - Xik)2 	 (6.6) 
t=1 

Para el cálculo de eik entre los objetos j y k, usamos 

los datos en las columnas j y k de la matriz de datos, 

atributo por atributo se toma la diferencia en sus valores, 

se eleva al cuadrado eliminando los valores negativos, se 

suman las diferencias al cuadrado y se obtiene la raiz 

cuadrada de la suma y el resultado es eik. Los resultados de 

estos coeficientes se almacenan en una matriz llamada motriz 

de semejanzas. 

(4) Cuando se tiene la matriz, de 

construir un mapa de clases, llamado árbol, que muestra de 

un vistazo la similitud entre todos los.  pares de objetos. 

Este árbol se obtiene empleando un método de agrupamiento. - 

En el método de agrupamiento se toma la matriz de 

semejanzas, en el cual el par de objetos con la distancia 

euclidiana más chica representa los - más semejantes; 

suponiendo que son lós objetos a y b; estos dos Objetos se 

eliminan de la matriz haciéndola más pequeña, sin embargo 

estos dos objetos han formado un grupo denominado ab ilue 

sirve para seguir calculando.  las distancias euclidianas 

entre este grupo y el resto de los objetos como promedio; 

así, sucesivamente se forman grupos contra los cuales:se 

semejanzas se puede 
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calcula la distancia euclidiana y que van reduciendo la 

matriz de semejanzas hasta agrupar a todos los objetos. 

Con la distancia euclidiana se obtiene un árbol como el 

de la figura 4.2, en el cual las muestras más semejantes se 

encuentran más cerca entre si unidas horizontalmente a la 

distancia de su coeficiente de semejanza. 

D. ANALISIS DE FACTORES00 

El subprograma denominado como FACTOR no es un concepto, 

unitario ya que incluye una gran variedad de procedimientos, 

la clasificación más general se desarrolla alrededor de tres 

pasos: (1) Obtener la matriz de correlación, (2) Extracción 

de los factores iniciales -exploración para la posible 

reducción de datos- y (3) Rotación para encontrar la 

solución final -búsqueda de factores simples 

interpretables. 

El primer paso en el factor de análisis involucra el 

cálculo de alguna medida de asociación apropiada Para un 

grupo de variables. La medida más usada son los coeficientes 

de correlación. Se puede hacer la matriz de correlación con 

los objetos o muestras estudiadas, en cuyo caso se 

análisis de factores tipo Q, o bien una 

correlación entre las variables,. llamado análisis 

factores tipo R. 

En el segundo paso se exploran las posibilidades de la 

reducción de datos construyendo un nuevo grUpode variables 

con base en las interrelaciones exhibidas en los datos. Para 
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ello las nuevas variables se pueden definir mediante 

transformaciones 	matemáticas 	exactas 	o 	mediante 

consideraciones inferenciales en las que se utiliza la 

estructura de las variables y su fuente de variación. Esta 

aproximación, en la que ya se utilizan factores definidos, 

se llama análisis de componentes principales. Y ya sea que 

los factores sean inferidos o se definan exactamente estos 

factores iniciales se extraen de tal modo que un factor sea 

independiente de otro, es decir los factores son 

ortogonales. 

Para establecer la definición exacta de los factores no 

se necesita hacer consideraciones acerca de la estructura de 

las variables, basta con encontrar la mejor combinación 

lineal entre las variables, esta combinación lineal se toma 

bajo el criterio de que la combinación particular de,  las 

variables contribuye más a la variancia de los datos-,.,en 

total que alguna otra combinación lineal de variablel. Asi - 

el primer componente se toma como la mejor 

lineal. El segundo componente se define con. la segunda mejor 

combinación lineal, bajo la consideración 

ortogonal al primer, componente. ,Para 

componente sea ortogonal al primero se necesita que la 

contribución de este componente no esté incluida dentro de 

la contribución del otro, Este proceso se 

subsecuentemente hasta abrcar el máximo posible de` la 

variancia de los datos. 
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El modelo del componente principal se puede expresar 

COMO: 
zj = aj1F1-1- aj2F2  h...+ ajnFn 	 (6.7) 

en donde cada una de las n variables se describe linealmente 

en términos de n nuevos componentes no correlacionados F1, 

F2 	Fn  los cuales se definen mediante la combinación 

lineal de las n variables originales. 

Sin embargo, la configuración de esta estructura entre 

los factores no es la única ya que una solución de factores 

se puede transfomar en otra sin violar las consideraciones o 

las propiedades matemáticas de esta solución al escoger el 

método rotacional que lleva a la solución final. En esta 

rotación el objetivo es optimizar la contribución de cada 

factor a la varianza para que la comparación sea más fácil 

de interpretar. 
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F. ELEMENTOS TRAZA EN MINERALES Y ROCAS SEDIMENTARIAS 

ELEMENTOS TRAZA EN MINERALES PRIMARIOS. 
ELEMENTO MINERALES 
TI Rublo e amanita, Incluelon 

de oxIdoe en dicatos. 
Cr Cromita, euetitucion Isomorfica 

por Fe o Al en otros minerales 
del grupo de la espinela 

NI Incluslon de sulfuros en allicatoe, 
sustaucion laomorfica por Fe 
en divinos, piroxenos, 
arnliboles, micas y espineles. 

Cu Incluslon de sulltros en daditos, 
eustituolon IsornorlIca por Fe y Mg 
en divinos, piroxenoe, ernaboles 
y micas; y por Ca. K y Na 
en feldespatoe, 

In Inclution de sulfuros en salcedos, 
eusatuclon komorlka por Fe y Mg 
en divinos, piroxenos y emliboles ., 
y por Fe y Mn efl oxido*. 

Cd Incluslon de sulfuro* y sustltucion 
laomorfloa por Cu, Zn, Hg y Pb 
en malucos. 

Pb Incandon de sulfuros y folletos, 
suetiludon llorado* por K en 
feldespato! y MICO, por Ca en 
feldespatoa, piroxenos y fosfato. 
y por Fe y Mn en oxido.. 
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ABUNDANCIAS DE ALGUNOS ELEMENTOS TRAZA 
EN LOS PRINCIPALES TIPOS DE ROCAS SEDIMENTARIAS. (PPM) 
ELEMENTO PIZARRAS ARENAS CARBONATOS IGNEAS 
Cr 90 35 11 100 
NI 68 2 20 75 
Cu 45 1.9 4 55 
Zn 95 18 20 70 
Sr 300 20 610 375 

AB 0.007 0.01.0.09 0.01-0.09 0,07 
Cd 0.3 0.01.0.09 0.035 0.2 
Ba 580 10.90 10 425 
Pb 20 7 9 13 
Tornado de Mason (referencia 33) 

ELEMENTOS TRAZA COPRECIPITADOS CON 
MATERIALES SECUNDARIOS Y MATERIA ORGANICA. 
SOLIDO ELEMENTOS TRAZA COPRECIPITADOS 
Oxides de Fe y Al 13, P, V, Mn, NI, Cu, Zn, Mo, As, Se 
Oxides de Mn P, Fe, Co, NI, Zn, Mo, As, Se, Pb 
Carbonatos de Ca P, V, Mn, Fe, Co, Cd 
libe 8, V, NI, Cu, Cr, Co, Zn, Mo, As, Se, Pb 
Eemeditaa S, TI, V, Cr, Mn, Fe, Co, NI, Cu, Zn, Pb 
Vermioullies Ti, Mn, Fe 
Materia organice Al, V, Cr, Mn, Fe, NI, Cu, Zn, Cd, Pb 
Tomado de apodo (referencia 26) 
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