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1. INTRODUCCION

La playa constituye un limite natural entre el aire, la
tierra y el agua y se considera como una acumulacidn de
material suelto en el limite de la accién del olaajell),

Las playas varian de un lugar a otro, pero se puede decir
que todas tienen en comin la existencla de un perfil (figura
1.1), el cual puede presaentar diferentes caracteristicas,
sequn sean los procesos terrestres, acuocsos y atmosféricos

que la afecten,

e 111 V= ¥ — = VI || |

A—%- B— ¥—LC *“D"*E1
k———— PLAYA . -

Piqura 1.1~ Esquesa idealizado del perfil de playa, A) Plataforse continental, B) - infraplaya, €)
uesopleya, D) cupreplays, B) dominlo terrestre, I) olas simitricas sin. influencia en el fondo, II).
olas simétricas con influencia en el fondo, III) olas asimétricas con intluencia-en-el: fondo, IV)
1ona de romplentes, V) zona de barrido, VI) zona de valvén, a) piso 1iso sin rizaduras, b} risaduras
simétricas, c) ritadurss asimétricas, d) barras y canales, e) frente de playa, f) crests de berma,
q) berna, h) escalén de playa, i) berma de tormentss, j) dunas.(Tomado de Carransa y Caso, 1934;
ref, 2) ’ o '

El linite inferior de la pleya es el punto en'el cual el
material no consolidado del fondo.entra en movimianfib"b’o: la
accion de las olas, y el limite superior puede ‘estar dado
por la vegetacién o por »al'g'ﬂn qgmblo en'la fisiografia, como:.
pueden ser los acantilados o incluso c'onst:rucciénos u - obrag

civilesld,



El limite inferlor esta 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 accién del
viento, tormentas, ciclones, erosién y otros factores.

En el estudio de la composicién quimica de los sedimentos
de playa se consideran dos componentes principales: la
fraccion biogénica y la fraccién terrigena,

La fracclén biogénica o fraccién carbonatada esté
constituida por conchas residuos dseos, Yy carbonatos
ninerales. Por definicién las rocas y los sedimentos
carbonatados son aquellos gque contienen mds del 30% de
carbonatos minerales, los cuales estén compuestos de 063"2 Y
uno o més cationes, siendo la calcita (CaCO;) el carbonato
mineral mds comin. Estos carbonatos minerales precipitan.da
las aguas saturadas de carbonatos por procesos quinicos y
bioguimicos, y se acumulan en una gran variedad de formas;
por ajemplo, restos ©éseos, nicleos inorgénicos ‘qpe« se
desarrollan en las fases méviles de los mares poco
profundos, capas entre suelos &ridos y  como precipitados
laminares en las paredes de cuévas de‘caliéa. En el caso de
las playas el origen de esta fraccidén es .ptindipalmente
marino. En otros ambientes, como 1las lpgunas costeras,
también abundan los organismos vivos, donde sus residuos

junto con las condiciones fisicoquimic&s facilitan . la



formacion de carbonatos minerales que son depositados en las
playas a través de las corrlentes y el oleajeld,

La fraccién terrigena es, por lo general, la componente
mas frecuente en muchas playas, estd formada por material
procedente de rocas continentales, debido a la erosién y
transporte ), por lo que, el tipo de materiales que se
encuentran en una playa depende del tipo de roca que se
presenta en la porcién continental. Las rocas continentales
pueden ser volcénicas, sedimentarias y metamérficas y los
minerales que las forman se clasifican como minerales
prinarios y secundarios,

Las rocas volcénicas se forman por el enfriamiento y la
consolidacion del magma, son las mas abundantes en la
corteza terrestre por volumen y estén compueétas en. su mayor
parte por cuarzo, feldespato, mica, anfibolita, piroxeno Yy
olivino., Las rocas sedimentarias, que son las més abundantes-
en la superficie terrestre, se definen como cualquier_ roca
formada por precipitacién quimica o por sedimentacién y
cementacién de granos minerales transportados al sitic de
deposicién a través del hielo, el ’agua 0 el"_vi'em’;o. Las:
rocas. metamérficas son rocas cuya textura y/o compuestos
originales se han tranformado a nuevas texturas. y/o
compuestos por reacciones en estado sélide como resultado de
altas temperaturas, altas presicnes o ambos!d),

Se conoce como minerales primarios a los minerales que -
componen lag rocas volc&n‘icas‘ y metamérficas, entre es\;os‘lse

pueden citar el cuarzo, el piroxeno, el granate,
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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 terrestralf’?t),

En algunas 4reas el fondo marino adyacente a la playa
puede ser la maycr fuente de arena a la misma, y en otras
&reas, el material se agrega por la erosién de las rocas que
sobresalen en la costa; en estas fuentes, es ¢l oleaje el
factor que permite transportar los materiales hacla la
playa. En otras zonas los ciclos temporales de oleaje hacen
que una playa pierda material en una temporada y lo gane en
otral), Ppero, normalmente, la mayor cantidad del material
gue compone una playa deriva de los procesos de intemperismo

que afectan las rocas continentales(dl.

Olivino Plagioclasa Ca
) Orden
Augita Plagioclasa Ca-Na | de
crista~
Hornblenda Plagloclasa Na-Ca lizacidn
Yy
Biotita Plagloclasa Na aumento
de
Feldespato de Potaé;o egtabi~
lidad
Muscovita
cdarzo

FICURA 1.2, Resistencia relativa de minerales al intemperismo.en la superficle de la Tierra. La
susceptibilidad de los minerales forsadores de rocas al Intemperismo se emcuentra en orden inverse
al orden de cvlstalizaclén de los alnersles del magwa, En otras palabras, los silicatos que’
cristalizan a las temperaturss ws altas tiendena ser los que-se intemperizan wds' facilnente (entre
estos se Incluyen el olivino, asl como los feldespatos rlcos en calelo, los plrovents y los
anfiboles). La biotlta y los feldespatos ricos en sodlo son menos intemperirables porque ellos
cristalizan a temperaturas mds bajas, Bl cuarso, que cristalira a temperaturas mds bajas, se:
encuentra entre 1os minerales ds estables y presenta poco desgaste quinico, sin ewbargo, con el
tiempo, alqunas cantidades de cuarro pueden pasar lentamente s solucién. (Tomsdo. de Goldlch, 1934
ref, 9)



El intemperismo es un proceso natural y se puede definir
como la alteracion y/o desintegracién in_gitu de las rocas
en el intervalo de temperaturas de la superficie
terrestrel®), Este desqgaste de las rocas se lleva a cabo por
pracesos mecénicos y quimicos, donde la fuerza motriz es la
inestabilidad termodinadmica de 1las rocas {gneas y
metamérficas a las condiciones de la superficle tarrestrel’)

(figura 1.2),

Entre los factores fisicos que afectan a las rocas se
encuentra el calor, que causa expansiones y contracclones en
los minerales que tienen diferentes coeficientes de
expansién térmica; las oscllaciones de temperatura en
presencia de humedad; y, las alteraclonhes provocadas por la
solidificaclén del agua almacenada en las fisuras de las
rocas,

Por otro lado, los factores fislcos que influyen en el
intemperismo quimico son: el clima, ya que en las regiones
tropicales donde abunda la humedad las reacciones ocurrep‘a
mayor velocidad que en otras zonas de menor témperatura; La
composicion de las rocas es un factor importante, porque se
alteran més rdpido las rocas que contienen minerales més
inestables a las condiciones de la superficie terrestre
(tabla 1,1). La textura es otro de los factores que. afectan
el desarrollo del intemperismo, esta propiedad es la que
permite el acceso de los agentes quimicos de la atmésfera y

la hidrosfera a las fases cristalinas a través de los pbfos
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y los espacios intergranulares, lo que hace a una roca
compuesta de granos finos mds susceptible al ataque de la
humedad que una de granos grandes, debido a que entre mas
finas sean las partfculas que forman una roca es mis grande
el 4rea superficlal por unidad de volumen que aestd en

contacto con las fases liquidas(®),

Mas resistente 8 Ilmenita 17 Zolsita
9 Magnetita 18 Augita
1 Cuarzo 10 Estaurolita 19 Silimanita
2 Zircén 11 Kianita 20 Hiperstena
3 Turmalina 12 Epidota 21 Diopeida
4 Monazita 13 Hornblenda 22 Actinolita
5 Granate 14 Andalusita 23 Olivino
6 Blotita 15 Topacio
7 Apatita 16 Esfena Menos resistente

TABLA 1.1 Resistencia relativa de minerales al intemperismo.
(Modificado de 0llier, 1975; ref, 7)

Para comprender el efecto de los factores fisidos sobre. -
las rocas se puede citar el caso de las rocas graniticas, en
las que el cuarzo es atacado y fragmentado por las aguas
freAticas donde a pesar de que permanece en los residuosﬂdéf
intemperismo més tiempo que los otros minerales primariqé,
es hidrolizado poco a poco. Otro ejemplo‘SOn las reacciohes
que ocurren con la biotita y loa ﬂeideépatos,.yaAque_en

anbientes himedos la biotita (una mica que forma parte de la

‘roca continental) toma agua en su reticulado y‘se éxpande,

particularmente a lo largo de las divimiones hasales; estas
fracturas se desarrollan y se extienden como microfisuras

hacia los cristales adyacentes de feldespato y quarzo. La
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biotita se altera hacia hidroblotita y forma interfases
biotita/hidrobiotita que, dependiendo de las diferentes
condiciones, se pueden transformar en vermiculita, clorita o
caolinitalld),

In los procesos quimicos provocados por el intemperismo
se alteran uno o mds 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
0) forman feldespatos Yy plagioclasas, minerales
fundamentales de las rocas igneas que se alteran, provocando
una disminucién en la concentracién de estos elementos, de
los cuales el Al es uno de los elementos menos méviles
durante el intemperismo debido a la baja solubilidad iQel'
Aly03 en un intervalo de pH de 5 a B,jintg;valbﬁén’elzqge,
ocurren la mayorfa de ‘los procesos  §§6§u1mi¢os 93' 15
superficie terrestrel’), Nesbitt y Ydunq:défihieréﬁ_aifiﬁdi6§ 
Quinico de Alteraciénil!) al cual sugierenfaplidér'enrroqaé
volcanicas y pluténicas y que estd dado por: |

Al,0,

IQA * 100
A1203+030+N820+K20

EL IQA ha gido utilizado por Carranza-Edwards et ailld) y
por Rosales-Hoz y Carranza-Edwards(!}), “en “el égﬁudiOque
arenas  terrigenas raclentesk de pIayas‘v‘méxiéahas,
obteniéndose resultados Utiles en el a3611615?defmqeét:gs de .

sedimentos litorales.



El intemperismo quimico es importante porque conduce en
buena medida al reajuste de minerales en los ambientes de la
superficie terrestre, asi como al enriquecimiento de suelos
y acuiferos con los elementos que son lixiviados de los

minerales,

En el intemperisme, 1los agentes activos de la
descomposicién de las rocas consisten en soluciones acuosas
quimicamente activas (4cidos déhiles) y vapor de agua(5).
Estos procesos se pueden comprender mas claramente con el
ejemplo de los siguientes parrafos.

Cuando la 1lluvia atraviesa la atmésfera, disuelve
pequefias cantidades de diéxido de carbono, produciendo el
&cldo carbonico que es un é4cldo débil. Al caer en la
superficie terrestre, se mueve en todas direcciones y la
fuerza de esta solucién 4clda se incrementa por la
incorporacién de mds diéxido de carbono liberado por  la
descomposicién de 1la vegetacion. El écido carbonico se

ioniza para formar lones hidrégeno e iones bicarbonato:

Hy0 + COy s—— HyCO3 m— H' + HCO,

Los iones hidrégenc son extremadamente eficaces en la
descomposicién de los minerales debido a que son tan
pequeiios qUe pueden entrar en un cristali ¥ reémplazarx‘a
otros iones, cambiando 1la ‘compoéicién. Esta eficacia -se
puede illustrar con un feldespato de potasio, cqmo‘sigue:

ARALS1,0g + 4H" + 2H,0 ——» 4K + A1,81,4010(0H)g + 8810,

10



En este caso, los iones hidrdégeno entran en el feldespato y
reemplazan a los iones potasio, que abandonan el cristal y
se Incorporan a la solucién; y el agua se combina con la
mélecula remanente de feldespato para formar la caolinita,
que es un mineral arcilloso. Este es uno de los procesos
quinicos mas comunes en el desgaste quimico de las rocas. La
caolinita es un miembro coman 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 pormanecen sobre la roca
madre o parental(3),

El ejemplo anterior, en el que el agua reacciona con los
feldespatos para producir arcillas, ilustra los cambios de
composicién quimica que involucran la hidrélisis, proceso en
el cual se combinan alta energia en los iones hidrégeno
activos con su radio i6nico pegquefo, para dar lugar'a la
sustitucién iénical®.

La mineralogia de las rocas es un factor dqmingnte para
el control de los elementos gque se libetan de los minerales
hacia la solucién acuosa durante el ataque quimicolf), Por
ejemplo, estudios de intemperismo -en rocas graniticas
muestran que calcio y sodio son algunos de los primeros
elementos que se plerden con el 1ntempefismo; Potasio,
rubidio y torio son ejemplos de elementos mqvilizado;
durante loe estados intermedios y finales de los procesos de
intemperismo; mientras gue litlo, cobre, manganeso Y cinc

son algunos elementos que permanecen en. los fragmentos
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rocosos residuales y enriquecen la porcién del suelo
circundante(!), 1a pérdida inicial de grandes cantidades de
calcio y sodio se ha observado, también, en estudios de
intemperismo scbre granitos, (gneisses y otras rocas
basicas(?,

También se sabe que durante la degradacién de arcillas,
algunos cationes son lixiviados de los minerales primarios,
pero que despues algunos de estos mismos cationes se fijan
por adsorclén e intercambio en los minerales secundarios
(arcillosos): en estos procesos calcio, estroncio y sodio
son los elementos que se disuelven y migran més réapido 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 secundariasi!6),

Se desprende de lo anterior que el agua es un gran
disolvente natural, pero también es un importante medio de
transporte que se combina con el clima (témperaﬁuia y
precipitacién pluvial) y el relieve para que losiminera,les,
primarios y secundarios, que se encuentran juntos. en los
perfiles de intemperismo puedan ser transportados por los
rios y corrientes de agua hacia el océano y, de ahi{, ser
depdsitados en las playas.

Debido a las fuerzas mecénicas (rios, viento, oleaj‘e,'
etc,) que depositan el material en las playas, se espera
encontrar materiales que sean muy resistentes a los procesos

de intemperismo mecénico y quimico. Por ejemplo, no se

12



esperaria encontrar en una playa minerales solubles como la
calcantita (CuS0,:5H,0), o minerales de baja resistencia
mecénica como el yeso (CaSO,4+H,0), sino minerales de alta
resistencia como el cuarzo (8i0,), la apatita (Cag(PO4)s-
(F,C1,04)), la biotita (K(Mg,Fo);(AlSi;0;4)(OH),), etcl,

Aunque los feldespatos, cuarzos y fragmentos de roca son
los agregados mds abundantes en las playas, también se
pueden encontrar, en cantidades importantes, minerales como
columbita ({Fe,Mn]Nb,O¢), magnetita (Fej04), ilmenita
(FeTiO3), zireén (2r8i0,) y menos frecuentemente se
encuentran el oro, los diamantes, casiterita (5n0j),
esquelita (CaWQ,), wolframita ([Fe,Mn]W04), monazita
{({Ce,La,¥,Th]P0;) Yy el platino. Estos ultimos.son minerales
pesados que, generalmente, son resistentes al intemperismo
quimico y que se encuentran depositados en anblentes
subacusticos llamados “placeres”, de donde son transportados
hacia las playas. Otro mineral interesante es la glauconita,
un aluminosilicato hidratado de hierro y potasio, que est4
ampliamente distribuido en las zonas poco profundas del
aceénal®,

Probablemente los minerales comerciales mAs importantes,
desde el punto de vista de una extréccién extensa, sean la
grava y la arena, usados en la industria de 'la construéqibn
como parte del concreto o como material de relleno; estos
materiales también son transpdrtados hacia las playas de’

amblentes subacuéticos conocidos como agregadosi),

13
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Un proceso muy importante es la concentracion 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 accién del viento, lo que
permite la separacién de los granos gue la componen por sus
diferentes  densidades, concentrando generalmente los
minerales pesados en el fondo de los horizontes arenososli),

Entonces, las playas, debido a ese constante aporte de
materiales del continente, pueden considerarse como
potencial resarva mineral, donde se pueden aprovechar los
procesos de desgaste, pulverlzacién y concentracién que son
efactuados por la naturaleza, lo qua podria favorecer una
extraccién mineral sencilla y baratall),

En un pais como el nuestro (Méxlco) que cuenta con més de
10, 000 km de litoral es relaevante establecer la composicién
quimica de los sedimentos litorales para conocer éljtipo de

recursos minerales que esta regién ofrece para el futuro.

1.1 OBJETIVOS
El presente estudio forma parte del. Proyecto :de:
Investigacién CONACYT 400356~5-3477T, titulado: Invéstiqéf
cién Composicional Sobre Arenas de Playas Mexicangs
desarrollado con el objetivo de conccer las regiones de
actividad geolégica en el pais, con posibles fuentes’
ninerales, en el cual se utiliza 1;" cdmpdsibién ,dé las

playas para eétablecer estas zonas de actiVidad‘gedlégica.
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En esta tesis se pretende:
- Establecer la composicidn quimica de sedimentos 1litorales
del suroeste del Golfo de México,
- Definir los factores fisicos y geograficos que mas
influyen en la composicién quimica de los sedimentos, y
- Definir zonas sedimentarias dentro de las distintas
reglones del 4rea de estudio en base en las caracteristicas

quimicas de los sedimentos litorales.
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2. AREA DE ESTUDIO

El é4rea de estudio se sitia en el Golfo de México,
aproximadamente, entre los 22°60' y los 18°30’ latitud norte
los cuales comprenden la porcién litoral del Estado de
Veracruz, donde se muestrearon 30 playas. Se incluyen,
ademés, dos muestras ublcadas en el Estado de Tamaulipas y
tres muestras ublicadas en el Estado de Tabasco, que en total
abarcan nas de 760 km de litoral (figura 2,1)

2.1. CLIMA,

A esta zona le corresponde el clima calido humedol’®), 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, situandose los valores mas
bajos al norte del paralelo 22. La amplitud térmica es la
mas baja de la Repiblica, oscilande entre los 2y 11'C.

En cuanto a la variacién de las temperaturas en’ el curso
del afo, se sabe due enero 'es el mes . mis frio "¢on
temperatura media de 18°'C. Junio presenta el ‘val‘or méximo al
sur de Veracruz y agosto en el nortefl’),

En esta zona la humedad relativa nmuestra valores altos
con un fndice mayor & B80% entre Tampico 'y Veracruz. Laé
precipitaciones anuales son superiores a 1,000 nnl i),

El ritmo anual de las precipitaciones manifiesta un
méximo caracteristico concentrado en los neses eastivales
(Junio a octubre); pero, una caracteristica importanfe es
que en el Golfo de México. existen ciclones  y hurac.anes

trapicales que generalmente proviénen de_i Mar Caribe y  que
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son muy frecuentes de junio a noviembre, lo que genera un

méximo pluviométrico en septiembre(l).

2.2, PROVINCIAS GEOLOGICAS Y RIOS,

El 4rea de estudio toca cinco provincias geolégicas de la
region 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(!),

La Cuenca Tamplco-Misantla se encuentra limitada al N por
el rio Guayalejo y la poblacién 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 Teziutldn; al E por el Golfo de México y al W por la
Sierra Madre Orienta1(l$),

En general, en la Cuenca Tampico-Misantla se prasentan
los tres ciclos fisiogréaficos: juvenil, adulto y senil. El
primero puede apreciarse en las estribaciones de -la Sierra
Madra Oriental en el lugar de origen de los gréndes’rios; al
sagundo en la llanura costera del Golfo de México, donde el
gradiente se suaviza dando lugar a rios-de corrientes menos
répldas y a suaves pendientes y, el tercero se obsefva en
los rios cuando adquieren un carécter meéndrico en las
llanuras bréximas a éu desembocadura, como es el caso de los.
rios Panuco, Tamuin, Tuxpan y Tecoluﬁla“”}

Topogréficamente, 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, pequefos 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 nl!),

La topografia oasta gobernada por la erosién diferencial
de rocas calcéreas, areniscas, material tobdceo y de origen
igneo. Las elevaciones abruptas estan compuestas
generalmente por margas, calizas y dorrames de lava o
tapones fgneos (Figura 2.4). E1l rellieve mas notable dentro
de la cuenca es la Sierra de Tantima, de origen igneo y gque
tiene una elevacién méxima de 1,200 m scbre el nivel del
nar (1), |

El Macizo de Teziutldn, constituye una unidad
fislogratica y tecténica que limita tanto al drenaje como
parte de la sucesién estratigrdfica entre -las cuencas
sedimentarias de Tampico-Misantlé y veracruz(l¥),

Esta provincia est4 drenada en su mayor parte por 7
grandes rios (Figura 2,5): Los r'ios “Tanesi -y Panud& "'qi.\,e
confluyen & 13 km de su c.iesembocadura‘.” Bl rfo ;Pénucq“‘,"e"sta‘l
formado por tres rios tributarios, el Modi:gzui\ia,}- el Tamuiny
el Tempoal; entre rios menores pueden mencionarse los-.de san
Rafael, Barbera, Esteros, Topila, Cucharas, ‘Tancochin .y
Temapache, que Se encuentran entre el Rio Panuco y ‘el“_ki& ,
Tuxpan. Los rios Tuxpan y ‘Cazones se encuentre_iry ‘dl'u de
Poza Rica y tlenen nu'mél;osos ‘afl‘u'éntes. : Um.a“‘ de ,l:ﬁs,
corrientes mas cat}\daiosabs s eI_:Rio‘fr'etf;oluﬁla,'que"dés_ériibocé:,
an 1la poblacion del nismo nombre y, finalmente, doben
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citarse, los Rlos Nautla y Misantla en el extremo sur de la
regiontdd,

Todas estas corrientes tienen cardcter consecuente y
siguen 1la inclinacién regional de las formaciones hacia el
E, Ocasionalmente se desvia el curso de algunos rios por el
efecto de masas o rocas igneas o de algunos cerros formados
casl exclusivamente por calizas. Estos rios tienen casi
slempre drenaje dendri{tico, camblando su aspecto cuando
cortan distintas clases de rocas(!!),

La provincia del eje neovolcénico es una de las més
espectaculares, debido & su prominencla topogrédfica que se
encuentra a lo largo de unos 950 km desde la regioén del
Volcan de Ceboruco, Nayarit, al Ponieﬁte, hasta el Volcan
Citlaltépetl, al Orientell), su anchura varia de 50 a 150
km, pero la que aqui se considera: esté: . limitada
aproximadamente entre los paralelos 19° yvéq"Iaﬁitﬁd norte,
y los paralelos 97° y 100° longitud este (Figurh‘z.ﬁ)a'

El eje neovolcénico es una cadena montanosa compuesta
principalmente da  lavas y materiales pirocldsticos de
aluvién (Figura 2.4). 001indéi al N con la mesa central,
siendo el limite 1a linea ‘en que la superficie de meseta
cede su lugar a 1as -vertieﬂtés\ldq.Vlas montanas, Sus
contactos occlidental, meridional y otiehtal sdn 1§ franja en
que. los materiales volcénicos encuéntran a los sedimehtog de
las provincias mdyacentes (figura 2.4); la sier;aaﬁgdrq;dél'
Sur, las Cuencas Morelos-Guerrero y cﬁenca‘deyriaxiaCQ;,gsta

linea rodeas al Volcén de calima'y1avanza,haciafelihxenVQn
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curso sinuosc cortando las cabeceras de los tributarios
septentrionales del Rio Balsas y la parte oriental del Pico
de Orizaball),

En esta provincla no hay rios que atraviesen la zona,
pero debido a sus innumerables elevaciones (de origen
volcdnico) y al clima de la raegién, es el lugar de origen de
rios importantes que desembocan en el Golfo de México:
Pdnuco, Tula, Moctezuma, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla,
Misantla, Colipa y Suchiate que corren a través de la cuenca
Tampico-Misantla; y, los rios Actopan, La Antigua y Jamapa
que corren por la Cuenca de Veracruz,

La Cuenca de Veracruz se encuentra limitada al NW por el
Efe Neovolcanico, al W por la provincia‘de, 'Diquiaco, al 8
por la Sierra Madre del Sur 'y el Altip],ano Oaxaqﬁeﬂo, al E-
por las provincias de San Andrés A'l'uxﬁla y las sﬁbprévinqias’
de las Cuencas Terciarias del Surésfé y al NE por la actual
cuenca del Golfo de Méxicoll) (Figura‘z'.‘J),.

51 se hiclera una seccién entre la Slerra Madre hasta la
planicie costera que constituye la cuenqadg’Vetac;‘uz se
observaria que desde Acult_zln_gd hksﬁa' Cuitiahuaq; Vver,
existen cuerpos montafiosos con ‘alturas’ que Vafiagi de 5007a-
3,000 m, dispuestos paralelamenﬁe_' y . en “r‘brmdv‘l‘e‘sc‘alonadg Y.
siguiendo una orientacién NW-SE, con un.suave desce’nso‘hgc‘l&: -'
el NE, hasta confundirse con la planicie cosféra_ del Golfo.:"
de Méxicolld),

Después de cruzar las cumbres de Aculﬁzing@,_ la carretera

México-Veracruz se interna en un valle transversal que se -
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extiende hasta la poblacién de Santa Rosa, donde se le une
otro valle secundario que proviene de la regién de Maltrata.
En ambos lados de la carretera las prominencias bordean el
amplio valle de Orizaba que unido al de Cérdoba se prolongan
por varios kildmetros hacia el E. El drenaje de esta zona
montafosa esté4 regido principalmente por los rios Blanco y
Jamapa que desembocan en el Golfo de Méxicol®) (Figura 2.5).

Al pasar por Cérdoba pueden verse pequeflos cerros en
bancos de caliza a veces marmorizada, que forman las ultimas
estribaciones de la sierra para entrar a la amplia planicie
costera al E y SE. Respecto a su fisiografia, corresponde a
una topografia mds o menos plana, sin elevaciones notébles Yy
con porciones bajas inundables o pantanosas. La topografia
es interrumpida sélo por pequeiias elevaciones, las ‘cuales
alcanzan unos 200 m sobre el nivel del mar, y estédn situadas
en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. El Macizo
de San Andrés Tuxtla, situado al S de la planicie, es 1la
uUnica forma topogréfica con una elevacién considerable,
llegando a alcanzar unos 1658 m éobre el nivel del mafu‘L

Esta provincia se encuentra afectada por la red

hidrografica del Rio Papaloapan; los rios que atraviesan el
érea son: el Rfo San Juan y el Rio Papaloapan y sus
afluentes que se unen al anterior antes de desembocar en el
Golfo de Méxicoll®) (Figura 2.5).

La provincia de San Andrés Tuxtla se encuentra situada
hacia el extremo SE de laycuenca de Veracruz y su topografia

corresponde a una forma positiva dentro de la planicie
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costera del Golfo de México, dando la impresién de un
relieve accidentado y drenado por rios y arroyos dispuestos
radialmente. Las elevaciones méas importantes corresponden al
Volcan San Martin con 1,658 m y el Vigia de Santiago que se
eleva alrededor de 800 n, Esta provincla litolégicamente
representa una zona de roca volcanicall®) (Figura 2.4).

La Ultima 2ona pertenece a la provincia de las Cuencas
Terciarias del Sureste, Esta provincia estd situada en una
gran porcién del sureste de México junto con la provincia de
la plataforma Yucatdn-Campeche. Su limite al norte 1lo
constituye el Golfo de México, al sur el Océano Pacifico; al
oceste 1la Replublica de Guatemala y una linea gprokimédaﬁenté
norte-sur al oriente de cCiudad del cﬁrmen,> Céméech871 al:
oeste la cuenca de Veracruz y las provincias Sierra Hadpé
del Sur y Altiplano de Oaxaca Yy la pequefia provincia aél
Macizo de San Andrés Tuxtla (Figura 2.3). Esta zona de
aluvién es atravesada por importantes rios comd el
Coatzacoalcos, alimentado por los rios Jaltepec y. Uxpanapa,
el Tonald, el Grijalva, el Macuspana y el imponente rio-

usumacinta{!®) (Figura 2.5).

2.3. CORRIENTES.

La corriente del Lazo y al gran giro anticlénico dominan
‘con su régimen seni-permanente la Eiréulagién del Golfo de
México. ILa corrlente de Lazo tiene sus origéhﬁs:en”el;agua
del Mar Caribe, con alto contenido de‘sél y calor, que entra

al Golfo por el Canal de Yucat&n generando uha corriente con
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direccién anticiclénica que se une a la corriente de Florida
en la parte E del Golfo (M(figura 2.6). Por su parte, el
gran giro anticiclénico se desprende de la corriente de Lazo
y se propaga hacia el suroceste o hacia el oceste como ondas
solitarias hasta que interactian con 1la frontera
continental, donde el talud continental impide su
propagacién y en la plataforma continental se desintegra

formando giros menores 19 (figura 2.6).

/ ]
FIGURA 2.8, CORRIENTES EN EL AREA DE ESTUDIO, (I corrients de

lozo, (2)gren giro anticicidnico, (3 corriente con direccion S frente 'a.
Tamaulipas, (4) cotrients con direccidn SE al'sur de Tamighua, (med
dificado de Monreal y Salas, referencia 'i9) ‘
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Dentro del area de estudio existe una zona de colisién
del gran giro anticiclénico con la plataforma continental,
localizada al Este de Tamiahua. En esta zona de colisién 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 anticiclénico) induciendo: (a) un
influjo de agua oceénica hacia la plataforma continental y
hacia la regién costera de esta zona, (b) la ganancia de
vorticidad por las corrientes haclia el Norte y (c) 1la
formacién de un giro ciclénico al sur de la zona de colisién
que se traslada paralelamente al talud continental y rodea
la Bahia de Campeche(® (fiqura 2.6).

La circulacién del giro anticiclénico es tan energética
que a su paso origina giros ciclénicos en su periferia. Esto
es evidents por la ocurrencia de la circulacién cicléhica
sobre la plataforma continental al E de la Laguna Madre y
al § de la zona de colisién del gran giro anticiclénicolld)
(figura 2.6).

2.4. NORTES.

Una de las caracteristicas sobresalientes del Gol‘f'o de
México es la predominancia y gran ihtensidad_ de los vie‘ni‘:ovs
incidentes de‘l norte, denominados ﬁorteé; La formécibnvde‘
Nortes se debe al gradiente térmico que se. ori}‘g:i’na“ entre la
calida masa ocednica del Golfo de México y el invierno
continental de Norte América, los cuales prigihan la

formacién de centros yde alta presién continental 'y baja
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presién oceénica, inestabilidad que es equilibrada via la
formacién de frentes, de origen continental, que inciden del
norte sobre el Golfo de Méxicol%,

El esfuerzo tangencial que ejercen los Nortes sobre la
masa superficial oceédnica 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 formacién de
corrientes, homogeniza la distribucién térmica y salina
dentro de la regién ocednica del Golfo de Méxicol®),

Dentro de la plataforma continental, en la regién NO del
Golfo de»néxico 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 ias
aguas oceénicas originan intensos gradientes de mezcla a lo
largo de la plataforma y del talud continental. Esta nezcla
convectiva se maximiza cuando inclden sobre la regién
occidental del Golfo giros anticiclénicos provenientes de la
corriente de Lazol®),

Dentro de nuestra Area de estudio el régimen anemométrico
de los Nortes acusa un influjo de agua oce&nica hacia la
plataforma continental y hacia la regién costera de esta

zona(2),
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3. METODO DE TRABAJO

3.1. TRABAJO DE CAMPO

Para la toma de muestra de arena, se toma una porcidén 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 pldstico en el primer centimetro de la superficie
de la arena, El material colectado se guarda en holsas de

pléstico hasta el momento del andlisis,

3.2. TRABAJO DE LABORATORIO

En la manipulacién de la muestra se evita el uso de
materiales metdlicos para disminuir 1la posibilidad de
contaninacidn,

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 pléstico y se vierte sobre una hoja de papel.
blanco, procurando que se forme un cono, después con un
plstilo se distribuye la muestra sobre el papel.moviéndola
en circulos sobre el cono; esto se hace hasta gue los. granos
de la muestra formen una pelicula delgada’sobré el pgpei..
Esta pelicula se divide en cuatro partes don una cuchara o
espitula de plastico (cuarteado), de las cuales se toma Una

porcién para los sigulentes pasos del andlisis de las’
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muestras. Este procedimiento se realiza cada vez que se
quiere analizar una muestra de sedimento.
Eliminacién de sales.

Por otro lado la porcién elegida se coloca en una cédpsula
de porcelana donde se lava tres veces con abundante agua
bidestilada, con lo cual se eliminan compuestos iénicos de
Na, K, Ca, Mg, Fe y otros metales que son depositados en las
playas por la evaporacién del agua de mar,

Este paso es importante porgue los elementos Na, K y Ca
se utilizan en el célculo del Indice Quinmico de Alteracion
(ecuacién 1.1), vy que de no ser eliminados modificarian el
resultade del célculo.

Homogeneizacién y secado.

La muestra, libre de'sales, se coloca en un mortero donde
es fracolonada en paréidulas‘més pequefias: con un piatiié?éef,
realizan movimientos circulafég én‘élrfondo'del mortero, con
lo cual también se logra- una‘ mejbf' homogeneizacién.. .
Posteriormente la muestra, en la mismA'éﬁpsﬁla‘de porcqiaha,,
se coloca dentro de una estufa a 110'c durgntg_zthqus, Al
concluir el tiempo se saca la cépguléid@{la estufébyiéetdeja
alcanzar 1la temperatura;‘ambiénte* en. .un’ deSecéﬁqr para
tomarle el peso. Con est& ﬁuééﬁ;@ se ﬁefermlhan-carbbnaﬁos Y

se analiza la fraccion terrigena.
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Determinacién de carbonatos.

El calcimetro de Bernard!®) (modificado) fué el método
empleado para la determinacién de Carbonates., Este método
mide en forma volumétrica el cao, desprendido por la
reaccioén:

CaCOy (8) + 2HCL ---» CaCl2 + H20 + CO,(g)

Técnica- Se colocan 0.1 g de CaCO; 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 carbonatos de la muestra
liberando CU, en estado gaseoso. El €O, que se desprepde va
desplazando la solucién saturada de NaCl en 1la dolumna de -
vidrio graduada. Cuando han reaccionadp todos los 'car‘bvonatos‘
de la muestra se detiene el desbla‘zamiento en- la columna y =
se puede leer el volumen desplazado.

Se mide el volumen desprendido de €0,y igualando el -
menisco de la burbixja con el meniséo de'la.soluéibn"de‘v}{acr
en la columna graduada. Debido a que la :detefminacibn es’
visual se hace necesario auxiliarse con uné tqr‘jéta"‘ que
permite corroborar que ambos meniscos: se énc;ientt&n a ‘la
nisma altura.

Para calcular ‘el -porcentaje de carbonato de ,céicio en-la
muestra es necesario restar el volumen desplazado en ‘la”
columna que se produce cuando’ el matraz se embona en el
sistema(vl), asi 'como el volumen desplazado por el“- HCL -,

adicionado al matraz (Vg), que a la vez sirve como testigo.
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Entonces el volumen real de €O, (Vgp) generado en la
reaccion del HCl con el sedimento se calcula como:

Voor = Vs = Vit = Va (3.1)

Las condiciones de temperatura y presién en las que se
realizan las determinaciones son las de la Ciudad de México:
Pregia=0- 769 atm y Tpyi,=292.15 K, valores gue se utilizan para
la transformacién de volumen de €O, a moles de CO;. El
cédlculo se realiza mediante la ecuacién de Berthelot para un
gas reall??);

v} - (btRT/P)V? + (a/PT)V-ab/PT=0 (3.2)

que se resuelve para el volumen molar V, considerando:

aco, =3.61 atm«K/1

bCO, =0.429 atm.1l/mol

P = ppgis = 0.769 atm

T = Tyatis = 292,15 ‘K

R = 0.082 l.atm/K.mol
el resultado es V=31.1949 L/mol. Por tanto una muestra de
0.1 gramos, compuesta s6lo de CaCOj . (PM=100.00 g/mol), que
contiene 1*10-3 moles, desplazara un volumen‘ de 0.0311949 L
6 31,1949 nmL. De esta manera se puede calcular, -
directémente, el porcentaje de CaCOy en una muégtra, con
volumen desplazado Vy,, &l considerar que el" volumen
desplazado por 0.1 g de CaCO; representa el 100%:.

31.1949 nl --- 100%

Vea(ml) -~- XCaco4(%)
XCaC04(%)=0,3115Vy,
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Debido a que el volumen desplazado estd en funcién 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
precisién en las determinaciones; es decir, de una muestra
que presente concentracién de carbonatos menor a 15% se
pesan 0.5 gramos, o hasta 1 gramo si la concentracién es muy
baja.

NOTA. Se debe calcular el factor (volumen:porcentaje) cada
vez que se hace una determinacién, de acuerdo con las
condiciones de temperatura del laboratorio.

Con el objato de validar los resultados del Calcimetro de
Bernard (modificado), se estimé la precisién y la exactitud
de este método utllizando CaC0, seco como astdndar (tabla

3.1).

PIGIRA 3.1. Calcfwetro de Bernard. 1. Es el

natraz de reaceién donde se coloca la muestna,

2.Bureta con-que se adiciona el volumen de HCL
1:1 al sistema cerrado, 3.columna qraduada con

que sa nide el (05, qenerado on el matrar al

agregar BCL, que &splm 1a solucién. saturada

de Nacl, 4.Burbu?u ~Gon Wacl - queslrve: pata.,
nivelar 14" solucién de NaCl ‘con la coluam

qeaduida y -as{ tosar 1a- lectura del volumen

desplazado de 00, 5.Direcclén e 1a-que sl 00,

desplaza a 1a solucion saturada de NaCl.:

Eliminacién de la fraccién biogénica.

La muestra seca se coloca en un vaso de precipitados de..
250 mL y se le agrega, con una pipeta; HCl al 10% hasta la
desaparicién de efervescencia (€0y): después, se lava con
agua bidestilada hasta obtener pH=7. La muestra, que ahora

s6lo consta de su fracclén terrigena, se seca en una estufa
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TABLA 3.1 DESVIACION ESTANDAR
DEL CALCIMETRO DE BRERNARD
EN LA DETERMINACION DE CARBONATOS,

LECTURA | CALGIMETRO
1 103.46
2 101.54
3 101.54 |
4 100.25
5 100.04
8 9981
7 99.81
8 99,08
9 97.80"
10 97.79
1 95.75
12 04.08
13 93.04
14 100.25'
15
Promedio 0893
Desv. Est. 2.81
cV. 284

Desv. Est: Deaviacion estanclar, al 95% de confianza,
C.V: Coeficients de veriacion.



a 110°C durante 24 horas, después se pasa a un desecador
donde se enfrla a la temperatura ambiente y so le toma ol
peso.

Este paso es importante porque la fraccién biogénica esta
constituida por conchas, residuos 6éseos y carbonatos
minerales que generalmente diluyen 1la concentracién del
resto de los minerales; ademds, hay gue afadir que 1la
fraccién biogénica esté compuesta en su mayor parté por
carbonato de calclo, y que el calcio es un eléménto
involucrado en el calculo del Indice Quimico de Alﬁe;acién
(IQA), por lo que es pertinente separar laé espécies
quimicas que permiten realizar un estudlo de intemperismo de
las que no.

Con esta muestra se trabaja la determinacibn d§ elementos

mayores, elementos traza, POy Y pérdida;par~l§nicidn._

Determinacién de P,04!%),

Se coloca aproximadamente-un gramo de sgdimghto sgqo,‘
libre de fraccion biogénica, en un vasoidefbrédibitaﬁéérdé
250 mL y se le agregén 10.mL de HCl conc. El vasé?se tapa
con un vidrio de reloj y se lleva a aéQuadad,?h ﬁna‘pagr;lla
de calentamiento. Al enfriarse la muestfaise‘aﬁaden 30 ﬁL}dq
agua regia (20 mL de HNO; y 10 mL de Hcl)‘yvseucaiiéﬂta
hasta la desaparicién de vapores nitrosos (gases color parde
rojizo quae se desprenden de 1la solucién).' La_‘qolﬁéion

obtenida se filtra y el filtrado sé'reclbé en un’ matraz
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aforado de 100 mL, la materia insoluble se lava con agua
caliente sobre al matraz y al enfriarse se afora.

De la solucién, aforada a 100 mL, se toma una alicuota de
25 mL y se pone en un vaso para precipitados de 250 mL,
donde se le agregan 20 mL de solucién de nitrato de amonio
al 20%., El vaso, con la nuestra, se pone en un bafio de
temperatura constante, en el intervalc de 40 a 50°C, durante
15 minutos donde se le afladen 50 mL de molibdato de amonio.
Se saca el vaso del bafio y se induce la precipitgcién 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 pequefio exceso de NaOH 0.1N después de‘disolQer
el pracipitado y obtener una solucién incolora. El excéso'de
NaOH es titulado con HNO, 0.1N en presencia d
fenolftaleina.

Las muestras se corrieron contra una muestra certificada
de 1.97% de Py05;, la precisién del método s ‘de 0.3
unidades de porciento,

Las ecuaciones quimicas involucradas en la déte;minaciénﬁ
de fésforo son las siguientes:
a) Ataque &cido al mineral
Ca,(P0,), + 2HCL + 4HNO, =---» 2H,PO, + CaCl, + 2Ca(NO;),
b) En la precipitacién

H,PO, + 12(NH,)MoO, + 21HNO, ~==-» (NH,),P0,:12M00, +
2INHNO, + 12H0



P

¢) En la titulacién
(NH,),P0,:12M00, + 23NaOH ----» 11NaMo0Q, + (NH,) Moo, +
Na(NH,)HPO, + 11H,0
Determinacién de elementos mayores y elementos trazal®),
Lavado de material. Todo el material enmpleado para la
manipulacién de la muestra en esta determinacién se mantuvo
en acido nitrico 6N durante tres dias, al término de los
cuales se lava con agua bidestilada eliminando al méximo la
presencia de contaminantes metédlicos.

Se colocan 0.3 gramos de sedinmento seco, libre de
fraccién biogénica, en una bomba de teflén, y se le
adicionan 10 nl de agua bidestilada, 5 uwL de HNO; conc. , 4
ml de HBF conc, y 1 mL de Hcl coﬁc.‘ Se cierfaf ;1a'“bombaﬂ
herméticamente con su camisa de fibra de vidrio y se dlglera“
la muestra en un horno de microondas CEM MDS 2000 bajo 1ae,
siguientes condiciones:

Potencia 100

Presion 120 PSI

Tiempo 30 min

TAP (tiempo necesario para alcanzar la preslén) 25 min

FAN (potencia a 1a ‘que trabaja el axtractor) 100

Al terminar la digestién, se deja a ;aé l_démp,as"_éltganzar
la presidén. atmosférica, se ~abren en la canib’ahén déhde 8e
escapan 1os ﬁltimos vapores acidos, y se deia anfriar la
solucion a la tamperatura ambiem:e.

El contenido de la bomba es’ transferido a un matraz.

aforado de 50 nL con 2.8 gramos de 4cido bérico que se: 11§ya
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a la marca de aforo con agua bidestilada. En este paso es
importante que el matraz no sea de vidrio porque la soluciédn
contiene HF, por lo que se recomienda usar matraces de
plastico. Por ultimo, la muestra es centrifugada a 1200 rpn
durante 5 minutos y por decantacién se recupera la muestra
en solucién en unos frascos de plastico, los cuales se
conservan a baja temperatura hasta el momento de su analisis
para evitar que se concentren los elementos por la
evaporacién del agua.

Con la muestra en solucién se daterminaron los elementos:
5i, Fe, Al, Na, K, Mg, Ca, Ti, Mn, Sr, Ba, Zn, Fb, Ag, Ni,
Cr, Cu y cd por medio de un espectrofotémetro de absorcién
atémical’ por Flama varian EspectraA 10 Plus, utilizando
lémparas unielementales. Las condicicnes usadas en el
anélisis de cada elemento se muestran enla tabla 3.2.

En la determinacién de céda_eleméntb?sé:prébéra'uhaHQvaax‘
de calibracién, la cual consta de un tgst;gérékblanco qge
contiene el disolvente (y si es el casd: e1 supresbf ‘de
ionizacién) y estdndares en un intervalo.de' concentracién
(tentativa) tal que la concentracién del elemento a
determinar en las muestras se ubique §ﬂtfe el primero y e;
ultimo esténdar.

para la lectura se ajusta la lédmpara en la‘longitud de
onda de la linea espectral“m&s intéﬁsa, la cual se~puede
consultar en tablas o en el nmanual del equlpo. Esta 1ongitud
de onda se puede desplazar algunos nanométros por algun‘

corrimiento de la banda en el equipo, esin embargo- se puede'
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A-A:Oxido nitroso/acetileno

LONGITUD CORRIENTE INTERVALD LIMITE
DE DE DE pE
ELEMENTO onNoa APERTURA LAMPARA TRABAIC SENSIDILIDAD DETECCIOR FLAMA
gy om) (mA) (g (mon tmg
a8t 251.8 a2 10 2-200 2480 Q300 N-A
Fe 2483 az 5 2-10 aos 2035 An |
Al 2083 as 10 20-10 0.900 Q040 NA
n 27135 a2 s a5-4 acen oo AA
En a2 as 2 20-200 1.600 2100 NA
™ 2052 as 4 a2-1.0 AA
ce <221 as 10 a2-30 NA
Na 5880 as s az2-10 AR
K 7665 10 s 65-20 aoi nom an |
8r 407 as 10 025-20 AA
Be a8 as 2 26-10 a20 ao1o NA
P 2170 5 1-10 AA
Zn zas 10 s 05-20 a0 a2 AA
ct as78 az 7 0s-30 noo6 aos AA
Cu 3247 as 4 05-20 an |
Nl 2320 a2 4 0s-40 an |
g 001 0s 4 05-20 ams 0003 AR
L__ ca zn8 as M AA
A-A: Airefacetileno. '




huscar esta sefal algunos nanométros hacia arriba o hacia
abajo, en un intervalo congruente. Después se ajusta la
direccién del haz de luz a gue pase sobre la posicién de la
flama en el quemador y que incida sobre el sistema optico
del equipo. Se optimiza la sefial del fotomultiplicador y se
deja calentar la lampara 15 minutos. Se gnciende el guemador
y se deja calentar durante 5 minutos. Con el estandar de
menor concentracién se optimiza la seflal que determina el
aparato moviendo la posicién de la flama (arriba, abajo,
izquierda o derecha), modificando el flujo de absorcién 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 posicién del guemador.

Con la sefial optimizada Sé lee la curva completa: blanco,
estédndares y las muestras. Se hace una grafica con los datos
de la curva de calibiacién y se interpolan las lecturas de
las muestras.

Si la lectura de una muestra se encuentra  abajo. del’
primer estindar, se hace otra curva de calibracion  con
concentracién de esténdares mé&s bajos y se interpola-la
lectura en esta curva; esto debe hacerse sin bajarse del -
limite de deteccién del equipo, si esto ocurre se dic§,qu§
no se detecté ei elemento én esa nuestra. Si la 1ectg:a’dg .
alguna muestra cae por arriba del esténdar de'concehﬁfacibn‘
nds alta, se hace una dilucion de la muaétra:y se interéo;a

en la primera curva,
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La validacién de esta metodologial® se reallzé mediante
un ejercicio de intercalibracién organizado en 1985 por el
Laboratoric de Radiactividad Marina del  Organismo
Internacional de Energia Atémica, ubicado en Ménaco. En este
ejercicio participaron 69 laboratorios y los resultados se
clasificaron en tres categorias: A (satlsfactorio), B
(aceptable) y C (no certificado).

El material empleado en este ejercicio fue sedimento
natural de tamafo. fino colectado en los prlméros 30 cm. de
la zona costera del estuario Scheldt, en el Mar del Nor;e.
cuya composlcién aproximada es de 60% cumrzo, 20% calcita,
10% minerales arcillosos, 6% feldespatos, % cloruro - de
sodlo y 1~2% pirita.

Los criterios en los que se basaron para la certificacién
fueron:

1- Para un intervalo de concentracién dada, la incertidumbre .
relativa de la mediana total, a un nivel de confianza de
0.05 no debe exceder los sigulentes limités:

100 - 500 y/g + 20%

10 - 100 p/g  20%

0.1 - 10 §/g -50% a +60%

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

2- La mediana total se basa en datos obtenidos cuando menos
por dos métodos diferentes.

j- MAs de la mitad de las medlanas de todas 1a5vm9diaS‘de
los grupos de lahoratorios obtenidas por’ los diferentes

métodos analiticos, 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 numero relativo de medias de laboratorio rechazadas no
excede: a)0%, b)30% y c)50%.

5- La mediana total se calcul6 con base en cuando menos el
siguiente nimero de medias de laboratorio: a)5, b)3 y c)2.

La concentracién de un elemento se clasificoé de acuerdo
con los siguientes criterios:

Clase A- Cuando reine los primeros tres criterios y el
criterio 4b y 5a, se considera un valor con un grade de
conflanza satisfactorio.

Clase B- Cuando un andlisis reune los criterios 1, 2, 3, 4b
ySh 61, 2, 3, 4a y 5a, se considera como un valor con un
grado de confianza aceptable.

Clase C- Cuando el andlisis reune los criterlos 4a y 5c 6 4c
y 5b y su intervalo de confianza es razonable en funcién
del nivel de concentracién al que se trabéjo, sa . le
considera un an4lisis no certificado.

De acuerdo con los resultados de esta intercalibrqciéné
14 elementos corresponden a la clase A} 13 elemaentos a la
clase B y 16 elementos a la clase C.

Algunos elementos como Al, Ca, Fe, Mg, Si, T™i, Ky Na no
se certificaron porque usando métodos quimicos tradicidnéles
se obtiene mayor exactitud que la que aqui sé registra. Sin
embargo, los resultados de estos an4lisis se pueden usar
como valores de referenciam en aguellos casos donde las

variaciones de 15% se consideran aceptables.
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A pesar de todo, se analizé la muestra de sedimentos
SD-N-1/2 en este laboratorio y se encontré que Ni, Co, Pb,
Zn, €d, Al y Mg caen dentro del intervalo de confianza de
0,05 (tabla 3.3), y aunque Cu, Cr, Mn y Fe estan fuera del
intervalo de conflanza de 0.05 se encuentran dentro del
intervalo de concentracién aceptado en esta intercalibracién
(tabla 3.3).
pérdida por ignicién(),

Aproximadamente 1 gramo de sedimento seco se puso en un
crisol, al cual se dej6é alcanzar una temperatura de entre
500 y 600°C y se mantuvo durante 2 horas en ese intervalo.
Se dejé a la muestra alcanzar la temperatura ambiente en un
desecador y se le tomd el peso. Se calcula la pérdida como

porcentaje en pesa.



TABLA 3,3 RESULTADOS DE LA INTERCALIBRACION
OBTENIDOS CON LA MUESTRA SD-N1/2, PROPORCIONADA
POR EL LABORATORIO DE RADIOACTIVIDAD MARINA DEL
ORGANISMOQ INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA.

CONCENTRACION INTERVALQ
INTERVALO DE PROMEDIO DE
ELEMENTO CONC, ACEP. ESTABLEGIDA CONFIANZA REQULTADQ
{ o) { g9 { =008
Cu 534600 722 ey - 752 A
N{ 2.0 44.08 1.0 21.0-340 A
Co 7481450 121 11.2-127 A
Cr 61021368 148.0 125- 181 A
Pb 86.6-1640 1200 12-132 A
Zn 34206430 4%.0 433 - 482 A
cd 76133 110 100120 A
Mn 4509-027.0 7.0 728 - 801 A
Fe 26-43 a64 a63-3m [
Al 338-4.01 a7s a68- 386 8
Mg 0§7-082 078 074-078 A
8} 2810-2923 2605 20102923 A
Tl 020036 027 024- 03 c

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




4. RESULTADOS Y DISCUSITON

Los pasos para el estudio de las muestras fueron:
primero, hacer una breve descripcitn de su composicién
quimica, con base en el tipo de roca que compone las
provincias geolégicas del 4rea de estudio; segundo, con el
Indice Quimico de Alteracién (IQA) establecer semejanzas y
diferencias en las distintas zonas; tercero, hacer un
andlisis de grupos con la composicién quimica (semejanzas y
diferencias) para estimar la influencia de los factores
fisicos en las distintas zonas del Area de eétudio; cuarto,
utilizar los elementos (Si0,, Fey04, CO4, etcétera) para
asociarlos, cuando sea posible, con algun factor fisico que
determine la composicién de las muestras (andlisis  de
factores) y quinto, combinar todos los pasos anteriores ‘para‘
establecer una regionalizacioén geoquimica de‘ntro. del éreé de

estudio.

4.1. COMPOSICION QUIMICA.

El estudio de la composiclén. de las muestras consider’g
dos componentes principales:‘ la. fracciotn biogénicé y la
fraccion terrigena.

La fraccién blogénica esté cpnstituida- por conchas,
residuos é6seos y mineraLes de carbonatos. El origenhde esta
fraccién es principalmente el océano, y en éierta'areas
otros ambientes semejantes como las lagunas costefam. En
el andlisis de esta fraccién se determinaron los carbonatos

que se expresan como por clento en peso de carhonato de
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calcio (tabla 4.1), esto, debido a que es el componente que
se encuentra en mayor cantidad en esta fraccion,

La fraccién terrigena que, por lo general, es la
componente més grande de las playas, estd formada por el
material que deriva de las rocas continentales debido a los
procesos de erosién y, que, es depositado en la costa por el
drenaje de rios y arroyos. En algunas 4reas la mayor fuente
de arena puede ser el fondo marino adyacente a la playa,
pero también puede agregarse material de la erosion de las
rocas que sobresalen a lo largo de la costalt),

Para el andlisis de la fraccién terrigena se eliminé la
fraccién biogénica porque ésta diluye la concentracién. de
los otros minerales; ademéds de que la fracci(;n biogénica\‘
esta constituida principalmente por carbonato -de calqib, y
el calcio es un elemento importante en el analisis v'del
Indice Quimico de Alteracién (IQA),. lo que justifica su
eliminacién. Los componentes determinédqs en esta fracclén
fueron los elementos mayores: 8i, Fe, Al, Mn, Ti; Hg, Ca,
Na, K y P expresados como porcentajes de sus 6xidos (tabla
4.2); los elementos traza: Sr, Ba, Pb, Zn, Cu, Ni, Ag, y cd
expresadogs en partes por millén (tabla 4.3); y la ﬁérdida
por ignicién (tabla 4.2).

Para analizar la composicién de las muestras se dividié
el 4rea de estudio en cinco zonas (figura 4.1) con base en
los tipos de roca que componen laé diferentes 'regi’on,es';
geolégicas en la porcién continental del Golfo de México,

Las zonas A, C y E corresponden a regiones con rocas
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TABLA 4.1. COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS.

ZONA MUESTRA %CaC0d %TERAIGENGS
1 94,14 8.86
2 7.40 92.6
20 27.31 72.69
21 258.22 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 16.26 84.786
10 10.28 89,72
1 19.60 80.4
12 17.99 82.01
B 13 7.7% 229 °
14 24.74 75.26-
16 25,66 74.34
16 30,85 69,15 -
17 34,22 65.78
16 | 4337 | 6663
19 3952 60.48
6 226 | 9175
c 7 _ .B38 | 9165
8 13,49 86,81
4 1,61 98,39 -
D 5 9,96 90,04
31 2.57 97,43
3 2.57 87.43
[ 33 3.21 96,79:
34 3.21 96,79
35 4,42 95,58
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TABLA 4.2. COMPOSICION OE LOS SEDIMENTOS.
FRACCION TERRIGENOS.Elementos mayores,

ZONA |MUESTAA | %8102 %Fe203| %203 | %MnQ | %Ti02 | %MgO| XCa0| %hNa20 | %20 | %P208 | pian] (oA
) 85731 190 | @70 | 002 ! 142 | 024 | 087 | 454 | 141 | 014 | 081 er49
2 J 79l 640 | 868 | o000 | 27} o40 ] 220 | 240 | 063 | oot | 0878530
| 20 l7a38)| 948 | 772 | o008 | 252 | s10f 22 | 244 | 069 | oo4 | 070 ses2
2_1pess| o6d | o327 Y oot fom | osaf oeal 47y | too | oot | 220] es2s)
2 19o020] o | 544 | 00t} oesl ot2] os| tan | oss | oor | 023]es0n
29 {esto] 279 | 701 | oovf o | o3t | 000} 482 | 144 | oot | 1.08] es0s
2 |esso] osr | 7at | 001 | 07| 013 | ose | 1er | vea | oot | ooz]eseo)
A 25 jarsa) 103 | 763 | ooty or2| ote | oes | 132 | oey | oo | oo |74dr
26 lesaol 108 | 488 | 001 ) o4s | 010} o8| 185 | 178 | om | oss)s2srl
27 jeros| a1 | 88 | oo od2] otof o060 | veo | 1ot | o001 | 0.29fe34n
28 Jeryr| vey | se3 | ol 1w ] 043} oar | 133 | sz | o001 | 081 feand
29 _leseal e28 1050 | o002 19| o42 ] oo ] 182 ) ver | oot | 079} 5928]
0 jeesa| oe2 | eo1 | oot [ oos| o | oso | 16a | 4851 | oos | 042[e33s
PROM. | 475 | 2s2 | o0 | oa3 | vos | 624 | oo ) 73 | 12| ot | oreles]
06 1 80s| 3o | 880 | 003 ] o6 | 028 o3 | o | oau | odafsssl
2 leori] 238 ] 821 ) o020 osy ) oosl 7oaf 12 | ossl woi | o7a]3sos
s Jwool seaa | asy { ot par] 410 | asa| 126 | o030 | oos | 08204
10 j4noa| 2513 ) 804 § 013 ) sed ! 363 § ses | 1o | o028 | o000 | tes|srol
e jrameseres)
it foeera] 1o} eer | 010 f 278 | 407 | 76 ] 10 | 035 | o00i | 0d0]d4s0e]
12_ {6350 ! 1850 | 842 1 o0 | 422 | 77| 68v] 2 | o84 | oi |o7o]dme
1B | 7ae3) ess | ez f ooe] 208 ] v48 ] 0w 248 083
8 | mar ' 168] 098 | 243 108
15| 84a9 dea ) 100 ) 4] 1a
1] 8.7 | ea2.] 1000] 120
] 742 183 ) om | 220 | 2688
w_ | 78m _ 003} 180 ) os2 ) 23 | ‘am |-
19 | 7a03] aee | oo j el on | 269 ] 204 |
prom_ teses | tama | 730} a1t ] see | 2t | 4ee | ves
DE_11ts0] ad | 283 | oos] 20| 185 23] ‘om
¢ looeel 260 | 3 | o2} 0w
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TABLA 4.3, COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS.

FRACCION TERRIGENQS. Eiementos traza (ing/Kg).
IONA | MUESTRA | & Ba Pb Cr Zn N Cu Ag | cd
1 102,50} 368331 93.33 | 83.33 1 25.00{ 3167 NO 9.00 ND
2 177.504 200.83| 96,67 | 58.33 | 50.00 NO NO 4.83 NO
20 181.671 200,831 103.33| 3333 { 4583 | 61.67 | 0.0017{ 25831 NO
21 95.83 | 288.33] 103.33] ND ND NO ND 23.67] WD
22 88.33 | 28250| 9667 | 1667 ND ND ND 30.00) No
23 104.171 318.33] 110,00} 4167 wp ND No | 15331 ND
A 24 111.67 | 361.67| 116.67] ND ND ND NO_ | 27.83] ND
25 8917 | 199.17| 96.67 | 1667 | wp ND N | 13171 NO
26 119.17 | 345831 103.331 NO ND ND ND 21871 ND
27 79.17 | 369.171 110.001 N0 ND ND NO 683 | ND
20 101.67 | 206.671 103.33| 41.67 ND 3.33 ND 15,331 NO
2 103331 369.17| 103.331 Nd ND ND ND 19,601 NO
0 14171 34083} 10333} No ND ND ND | 19801 NO
2 6500 | 98.33 | 123,33 268331 229.17| 35.00 | 0.0017] 18.50{ No
9 161.67] 128.331 113.33] 316.67} 195.83| 4887 | 0.0017| 11.00| 1688
10 227.50] 222,50 106.67 | 383.33] 164.17) 51.67 [ 0.0017] Nn NO
1 143,33} 165.00{ 106,67 288.33| 26,00 | 38.33 | 0.0017| 2167 ND
12 278,331 228.331 113.33 | 308.331 104.17] 41.67 | 0.0017{1533{ NO
] 13 240,831 260.331 110.00] 125.00f NO 1.67 | 00017} 1633( ND
14 167.50| 260.00| 116.67{ 75.00 ND ND 0.0017¢ 13.17] ND
15 1168.67] 181.67{ 103,331 300.00{ 75.00 { 3333 | 0.0017] 9.00{ NO
18 206.67 15500 116,67 | 225,001 170.83{ 43.33 | 0,0017| 17.33| NO
17 211,687 272.50] 110.00{ 16.67 | 25.00 ND 0.0017§ 800 ] ND
18 187.50 260.83} 103.33{ 0.00 ND ND 0.0017] 16.33] NO
19 225.00 235.83{ 110.00] B33 ND ND 0,0017] 11.00] NOD
8 48.33 | 126.67] 100001 N ND ND ND 900 NO
[+ 7 231.671 206,67} 113.33| 16.67 ND ND NO | 683 ] ND
8 175.83] 283.33| 11333 1667 | 25,00 ND 0.0017] NOD NOD
4 145,00} 126.67] 103,331 300,001 NO 198,33 } 000081 15331 NO
o 5 175.00| 307.50} 100.00] 3333 | No | wp No | 800 No
a 149,171 167.50} 123.33| 416.67] 45.83 | 258.33 | 0.0017] 23.87] nO
3 130.00{ 233.331 106.67| 50.00 | O ND no | 11.001 no
E 3 102,601 327.50] 116.67] Np ND NO NO | 26.83) ND
3 | 17000} 393.33{ 103.33] wp ND No_ | 0.0008]2367] NO_
5 4583 | 354,171 11667] N0 | 2500 No | 0.0033] 25.83] MO
ACT, pom [ "ars | a6 | 125 | 70 | wo | 85 | 78 | oo7 | 02
N xNo detoctado.

ACT = Abtndancia en fa corters terestre (tetersncia 29)




sedimentarias y las zonas B y D se componen principalmente
por afloramientos de rocas volcéanicas.

ZONA A, BEsta =zona es 1la mds extensa, comprende
aproximadamente 275 kilométros de 1litoral de la cuenca
Tampico‘-uisantla gue estd compuesta principalmente por rocas
sedimentarias!®); 13 muestras estudiadas corresponden a esta
zona en la que desembocan los rios Tigre, Guayalejo, Panuco,
Tuxpan, Cazones y Tecolutla (figura 4.1).

El comportamiento de la fraccién blogénica en esta zona
es variado. Se encuentran muestras compuestas practicamente
de carbonatos (1 y 28); concentraciones de carbonatos antre
15 y 50% en las muestras 20, 21, 22, 23, 29 y 30; y
concentraciones bhajas, menores al 15%, en las muestras 2,
24, 25, 26.y 27.

En el andlisis de los elementos mayores (ta_bla 4.2)
destacan los valores de Si0,, que son muy altos en' esta
zona, con porcentajes arriba del 70. Los valores de Fe,0q.
son bajos, menores al 5%, con excepcién de 1a1}a‘ muestras 2 y
20, Los porcentajes de Al,0; son intermedios, entre 4 y 8%,
Yy los nds homogéneos de esta zona. En ‘cuanto a los
componentes Mno?, Ti0,, Ca0 y Na,0 log valores nis altos se
encuentran en las muestras 2 y 20,

En los elementos traza 'de esta zona (tabla 4.3). se
encuentra que todos los valores de Sr estén abajo de su

Abundancia en la Corteza Terrestre (ACT){"), con valores mas

o En andlisls de suelos se acostusbre expresar la cantlded de Mn como Nn0 y no cono Kndy, de aqul
en adelante se usard esta notacién,
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altos en las muestras 2 y 20. Todos los valores de Ba estéan
abajo de su ACT, con valores bhajos 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 inferliores a su ACT, con valores mas bajos en las
muestras 22 y 25; no se detecté en las muestras 21, 24, 26,
27, 29 y 30. Se detect6 Ni en las muestras 1 y 28 abajo de
su ACT, y en la muestra 20 arriba de su ACT. Se detectd Zn
abajo de su ACT en las muestras 1, 2 y 20. El Cu s6lo se
detecté abajo de su ACT en la muestra 20, No se detecté cd
en esta zona.
ZONA B. Esta zona comprende aproximadamente 165 kilométros
de litoral: 12 muestras estudiadas corresponden a esté zona
situada bajo la Influencia de las rocas igneas del Eje
Neovolcénico a través de los rios Nautla, Misantla, Colipa,
Juchiate, Actopan y La Antigua (figura 4.1).

El an&lisis de la fraccién biogénica en esta zona refleja
mucha variacién; las mueﬁtras 9, 10, 11, 12y 13 ‘tienen
valores inferiores a 20%, y las muestras 14, 15, 16, 17, 18,
19 y 32 con valores entre 20 y 40%.

El andlisis de la fraccién terrigena muestra que en los
porcentajes de 810, se encuentran tanto valores altos, ‘de
entre 40 y 70%, en las muestras 32, 9, 10, 11, 12, 15y 16,
como valores muy altos, arriba del 70%, en las muestras 13,
14, 17, 18 y 19. En los porcentajes de Fe,03 los valores mas

bajos de la zona se encuentran en las muestras 13, 14, 17,
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18 y 19, que en general se encuentran mAs alejadas de las
desembocaduras de los rios, en las muestras 11 y 12 hay
valores altos de entre 10 y 15%; los valores mids altos se
encontraron en las muestras 32, 9, 10, 15 y 16 gue se
encuentran en lugares adyacentes a desembocaduras de rios,
estos Ultimos también son los valores mis altos de toda al
érea de estudio. Los valores de Al,04 son mids dispersos, se
encontraron valores bajos, menores al 4%, en las muestras 9
y 15; valores Intermedios, de entre 4 y 8%, en las muastras
32, 10, 11, 12, 14 y 16; y, valores mds altos, superiores al
8%, en las muestras 13, 16, 17, 18 y 19, En cuanto al resto
de los componentes, MnO, Ti0,, MgO y Ca0 presentan los
valores més altos de la zona y de toda el 4rea de estudio en
las muestras 9, 10, 11, 12, 15 y 16; con excepcién de los
valores de Ti0, y MgO en la muestra 32, el resto dé las
nuestras prasentan valores bajos en estos componentes. Los
valores de Na,0 son m&s altos en las muestras 12, 13, 17, 18
y 19 con respecto a las demas. En los valdres de K0 los.
nds bajos, inferiores a 0.6%, se encuentran en las muestras
9, 10, 11 y 12; valores intermedios, de entre 0.6 .y 1.0%, én
las muestras 32, 13, 14, 16, 17 y 19; y, valores mis altos
en 138 muestras 15 y 18.

En los elementos traza de esta zona es, también,: muy
evidente la influencia de la roca volcdnica, sobre todo en
las muestras con alto contenido de Fe,0y . Todos los valores
de Sr estdn abajo da su ACT, el valor mas‘bajo se encuentra

en la muestra 32. Todos los valores de Ba estén abajo de su
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ACT, el valor mids 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 inferlores a su
ACT,

Las concentraciones de Ag son homogéneas y superlores a

su ACT, pero no se detectdé en la muestra 10. Las
concentraciones de NI son inferiores a su ACT, con valor més
bajo en la muestra 13, pero no se detectdé en las muestras
14, 17, 18 y 19, En Cr se encuentran concentraciones
superiores a su ACT en casl todas las muestrés,
conoentraciones inferiores a su ACT en las muestras 17 y 19,
y no se detecté 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 su ACT -en
las muestras 11, 15 y 17, y no se detecté en las Muestrés
13, 14, 18 y 19, El cd s6lo se detecté en la muestra 9 en
toda el drea de estudio.
Z0NA ‘C. Esta zona comprende aproximadamente 100 kllométros
de litoral de la cuenca de Veracruz en la cudl se estudiaron:
nmuestras de tfes playas; la influencia. de lg roca. .
sedimentaria de esta cuenca se debe a los -aportes .de los
rios Jamapa, Blanco y Papaloapan (figura 4;1).

La fraccién blogénica ‘de las muestras de esta zoha, que
fueron tomadas en playas adyacentes af desembocadurég de
rios, presenta valores bajos, inferiores al 15%.

En los porcentajes. de Si0,, dé'la fracci6on terrigena, se

cbserva diferencia de las muestras 7 y 8 con respecto a la
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nuestra 6, que tiene una concentracion mas alta, Los
porcentajes de Al,05, Ti0,, CaO, Na,0 y K,0 también reflejan
gesa diferencia, ya que los valores de esteos componentes son
mas altos en las muestras 7 y 8, que se puede atribuir a su
cercania con las nuestras de 1la 2ona B. Por otro lado los
porcentajes de Fes04, MnO y Mg0 son homogénece y bajos en
esa zona,

En estas muestras las concentraciones de Sr estdan por

debajo de su ACT, ©pero no son homogéneas. Las
concentraciones de Ba estén abajo de su ACT, con valor més
bajo en la muestra 6. Pb presenta valores homogéneos Yy
superiores a su ACT. Las concentracionés de Cr en las
muestras 7 y 8 son homogéneas y superiores a SU'ACT,vpero no
se detectd en la muestra 6. Zn y Cu se detectaron en la
muastra 8 con valores inferiores a su ACT, .~ Lag
concentraciones de Ag son superiores # su.AcT, pero no:son
homogéneas. Ni y ¢d no se detectaroh an‘éstaé‘muest:as.
ZONA D. Esta zona comprende la influenciﬁ ?oic&niﬁérde 1a
regléon de San Andrés Tuxtla sobre una exterision fitbfdl;dég
aproximadamente 140 kilométros. En esta rég;bn;‘ donde: no’
corren Yrios importantes, se analizaron mueéffasw de tres
playas (figura 4.1).

Los ‘porcentajes de la fraccién biogénica eon‘infégiﬁyés
al 15%, con valor un poco mas-alto'én la hﬁeétfa é'cbn-
respecto a 163 muestras 4 y 31, v

En el analisis de la fraccién terrigena se encuentra que:

los porcentajes de 8i0; son altos pero no son homogéneos. En
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los componentes Fe,04, MnO y TiO, la muestra 31 tiene los
porcentajes mds altos de la zona, la muestra 4 tiene valores
intermedios y la nuestra 5 presenta los valores mas bajos?
comportamiento que se invierte en los valores de K,0. En los
porcentajes de Al,0; y Nay0 los valores bajos se encuentran
en las muestras 4 y 31, y en los porcentajes de Ca0 los
valores altos se encuentran en estas nmismas muestras.

En cuanto a los elementos traza, las concentraclones de
Sr son homogéneas e inferiores a su ACT. Las concentraciones
de Ba son inferiores a su ACT con valores mds 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 Aq
(superiores a su ACT respectivo) presentan concentraciones
mds altas en las muestras 4 y 31 con respecto a la muestra
5; las concentraciones de cu también son més altas en las
muestras 4 y 31 pero inferjores a su ACT. Zn sold se detécfo
en la muestra 31 con valor &bajo de su ACT y Cd no se
‘detect6 en las muestras de esta zona,

Las diferencias mas importantes en esta zona :entre la:
muestra 5 con respecto a las muestras 4 y. 31 se pueden
atribuir a su localizacién qeoqréfiqa, es decir, las
nuestras 4 y 31 se encuentran bajo la influgncia directa de.
la zona volcanica, mientras que la muestra 5 se encuentra un
poco mas al oeste, alejada de esta influenbia; Lo antefiér
se combina con la corriente coatera en esta regiéh, la oual

tiene direccién este (figura 2.6), por lo que eé 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, gque conprende aproximadamente 90
kilométros de la porcién 1litoral de las  Cuencas
Sedimentarias del Sureste y donde desembocan los rios
Coatzacoalcos y Tonald, se estudiaron muestras de 4 playas
(figura 4.1).

La fraccién biogénica de esta zona presenta el cuadro més
homogéneo de toda el drea de estudio, todas las muestras con
porcentajes muy bajos, abajo del 5% de carbonato de calcio.

En la fraccién terrigena los porcentajes de S$i0,, Al,04,
Ca0, Nay0 y K,0 son homogénecs, con valores ligeramente més
bajos en la muestra 3; esta diferencla es mads clara ‘en las
concentracliones de Fe;04, MnO, Ti0, y Mgo.

En estas muestras las concentrgciones de. 8r 'son
inferiores a su ACT con valor mas bajo‘en lalmuestté‘ss. Las -
concentraciones da Ba son superiores ‘a su ACT ‘con valor mas’
bajo en la muestra 3. Las concentraciones de Pb.’ son
homogéneas en esta zona con valores arriﬁa‘de su AéT.lmixéi
s6lo se detecté en la muestra 3 con valor abajo de su Acm,
El Zn s6lo se detectdé en las muestra 35 con valor ébajo}¢e”
su ACT. El Cu se detecté en la muestra 34°y 35 con valores
abajo de su ACT. Las concentraciones de Ag'son homogénggs,
con valores abajo de su ACT. Ni y Cd no se aétgctafon:gh las
muestras de ests zona.

La fraccién biogénica es tan importante en las muestraQ

ubicadas al norte de 1la Laguna de Tamiahua que los
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sedimentos de esta regién son sedimentos carhonatadoes,
censiderande que arriba de 30% de CaCO; se define a un
sedimento como carbonatado (¥, al sur de la misma laguna y
hasta la porcién litoral del Eje Neovolcénico esta fraccién
es alta, lo que nos habla de la influencia del oceano sobre
esta reglén donde el flujo de agua que llega a la costa se
debe a las corrientes que se desprenden del gran giro
anticiclénicofld); y por ultimo, a proximadamente desde el
rio Actopan hasta la Laguna del Carmen, la fraccién
biogénica es muy baja (tabla 4.1 y figura 4.1), es decir, la
influencia del oceéno disminuye en esta region.

En la fraccién terrigena se ohserva que ‘las muestras
ublcadas en las zonas sedimentarias preéentan"mQYOr
contenido de Si0,, que las ubicadas en las zonas volcanicas,
El contenido de Feg0; es mas elevado en muestraé‘ﬁbicadas
ceroa de las desembocaduras de rios; es decir,en la zona A
de las muestras 2, 29 y 30 la muestra 2 adyaéente a8 1a
desembocadura del Rio Panuco presenta mayor contenido de
Fey045: de las muestras 20, 21 22 y 23, la muestra 23 cercana
al Rio Cazonel y la 20 cercana al Rio Tecolutla presentan
mayor contenido de Fezo3. en la zona B las muestras 15.y 16
cercanas a los rios Colipa y.quhiate y lgs mueqtraBVS, 10y
32 cercanas a los rios Actopan y' lLa Ahtigud‘preéentan alto
contenldo de Fe,0;. Estos valores altos de Fey04 ge asoclan
con concentraciones altas de otros elementoé como ellTioz,

el Ca0, el Cr y el Ni.
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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
Neovolcdnico cercanas a donde desembocan los rios 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 de abundancia en la
corteza terrestre. ElL Cr y el Ni son muy importantes en las
playas de la provincia San Andrés Tuxtla, donde sdperan con
mucho el promedio de abundancia en la corteza terrestre

(tabla 4.3).

4.2 INTEMPERISMO

El andlisis del intemperismo en las muestras se reallzé en
dos pasos:(l) Célculo del Indice Quimico de Alteracién.y (2)
Correlacién estadistica entre los elementos d  la,
composicién quimica,

En el primer paso se hizo el cdlculo d51 Indice,Qu;mico
de Alteracién (IQA) mediante la ecuaciéﬁ ‘1,1; “En’ loé
resultados del céAlculo (tabla 4.2) se encuentra, dengroﬁdeliw
drea de estudio, que la alteracién quimica de ias.huestras
de las zonas A, C y E (con roca continental de 1tipor
sedimentaria) es, en general, mayor que en las muéstrasfde
las zonas B y D (con roca continental de tipo volé@nica);

En el segundo paso, a. través 'de  105 .éoéficientes' de
correlacién de Pearson, con valor aceptable arfiba de 0.42,

a un nivel de significaci6n del 99% para 35 muestras (tabla
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TABLA 4.4, CORRELACIONES t(x,y) ENTRE LOS COMPONENTES DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS,

Valor significativo= 042 al 89% de conflanza, N. de casos = 35

25102 | %Fe2Q3 | %A2Q3)  %MnQ | %Ti021 %MgQ %CaQ | %Na20 %K20 | %P208 P.gn
4,8,02 088 004 088 083 019 463 900 o (1) 13
%eFe203 230 004 080 ar 08 0.19 037 .02 ot
°A1207 \ 034 029 o8 014 012 PR ) 0¢
%MnC 1 ars 083 o 028 0.32 -0 02 q
%Ti02 a7 070 0.18 062 0.08 Q)
%MgO on 016 4 003 01
%:CaQ 3 013 0.8 004 0t
*:Na20Q ! 0 Q10 Qi
%K20 0 'R
%P205 1 ot
P.lgn,

/ i
TABLA 4.4, CONTINUACION,
10A ] %CO03 St Ba Pb Ct 2n NI Cu Ag

%5102 or 610 08 380 044 EX) 08 238 2% o
%Fe203 084 o142 0.3y oNn 03 0.0 091 041 oot o0
%A1200 088 0o 0.4 0.4 008 0.47 094 Q.44 0.18 018
%MnQ 083 ol [F] Q43 941 an aer 041 042 48
4 Tid2 088 004 041 082 022 072 L] 037 [ 023
%Mg0 062 018 03 Q4 008 0.73 084 058 040 Q.01
%Ca0 082 001 0.4 023 042 or 084 038 [17) 043
*%Na20 024 024 068 0.8 001 0N 02) 031 017 0.2
%20 a1 548 024 074 X 087 0.4 038 042 018
%.P205 063 004 o.24 o4 002 904 013 208 008 0.44
P.ign. D19 917 024 0.29 012 018 00 .18 00y 02
10A \ 013 0N 069 0.4 984 073 007 047 oor
%CQ3 1 008 02 0.28 0.2 004 0.8 008 0.0
St 0.14 018 oM 011 01 033 033
Ba s 018 088 0.8 0.4 038 0.19
Pb 03 04 LE) o8l 0.18
Cr 1 0. 072 X 213
n \ [X?] 0ds a18
Ni 1 027 0.12
Cu N D o A 0




4.4) se encontraron relaciones importantes que se analizan a
continuacién:

El 510, tiene relacion directa con IQA y K0, y relacién
inversa con Fey04, Ca0, MnO, TiO,, Zn, Mg0, Cr, Cu y Sr. La
relacién directa de Si0O, con CIA suglere que a mayor
porcentaje de S8i0; en una muestra, la alteracién quimica es
mayor; este resultado es congruente con la tabla 1.1 y la
figura 1.1 en donde se observa que los compuestos mnas
resistentes al intemperismo son silicatos, que tienen
valores altos de la relacién molar Si/0 ‘(cuarzo 0.50,
feldespatos 0.40 y nicas 0.36){%), También se observa que
los ninerales mas resistentes contlenen prefa:iblemente
potasioc sobre ptros cationes como Na y Ca, lo. que: es
congruente con la relacion directa entre 5105 y Kj0 en estas
nuestras.

El Fe,0; tiene relacién directa oon HhO}‘Ca0; TiOé;‘Hg0,
n, Crycuy relacién inversa con sioz,jIQA, bg,y K0, La

ralacién directa de Fey0, con Mno, Cao, ~Tidz 'y }Médfﬂes

importante porque estos elemantos forman pafhe‘\qe la’

composicién quimica en mineraleg como. el 'olivihé,‘ al
granate, la augita y la blotita, por lo que la presanoia o
ausencia de Fe,04 va acompafada de presencia o ausencla de
MnO, Ca0, Ti0, y MgO; también sonlimpbrtahteé}las ré;aciones
con- los ‘metales traza, los cualeﬁutorman.ﬁipﬁsﬁde'epléde
similares a Fe, Ca, ﬁg,y T, y poi lofthnto:ée_qaqéiah a‘lo;

elementos mayores eh los mismos minerales débido a los

procesos de coprecipitaciont®), La relacién inversa de Fej05.
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4.4) se encontraron relaciones importantes que se analizan a
continuacién:

El 510, tiene relacién directa con IQA y K,0, y relacion
inversa con Fe,045, Cal, MnO, Tioa, Zn, Mgo, Cr, Cu y Sr. La
relacién directa de Sio, con CIA sugiere que a mayor
porcentaje de Si0, en una muestra, la alteracién quimica es
mayor; este resultado es congruente con la tabla 1.1 y 1la
figura 1.1 en donde se observa que los compuestos més
resistentes al intemperismo son silicates, que tienen
valores altos de la relacién molar Si/0 (cuarzo 0.50,
feldespatos 0.40 y micas 0.36)(%), También se observa gque
los minerales mé&s resistentes contienen preferiblenente
potasic sobre otros cationes como Na y 7Ca; 1o Que es
congruente con la relacién directa entre‘élbé Y K207en aestas
nuestras.

El Fézo3 tiene relaci¢n directa con.Mno, CaoO, Tioé; Mgo,
Zn, Cr y Cu y relacién inversa con Si0,, IQA, Bg‘&‘xzoquq
relacién directa de Fey0y con Mno, ‘céo, Ti0, y Mgo“es
importante porque estos elementos forman parte ‘de la
composicién quimica en minerales como €1 olivino, al
granate, la augita'y la biotita, por lo que la presencia o
ausencia de Fe,03 va acompaﬁqdé de presencia o ausencia de’
Mno, Cao, Ti0, y MgOy tambiéﬁ son importanfag 1;5 relaqioﬁps
con los metales traza;vlbs cuaiés formanrti§6§ éé‘eh1§ca
similares a Fe, Ca, Mg y Ti, y por 1o tanto se asobien é los
elementos mayores en los nismos wminerales debido agllos

procesos de coprecipitacién®). La relacién inversa de Fe,04
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con CIA implica que a nayor cantidad de Fe;04 menor
alteracién quimica, es congruente con la tabla 1.1 y la
figura 1.1 donde se puede observar que los compuestos menos
resistentes al intemperisme son aquellos en los que hay
mayor nimerc de enlaces Metal-Oxigeno los cuales son menos
covalentes y menos fuertes que 1los enlaces Siliclo-
oxigeno®); relacién que es aplicable a todos los factores
que tienen relacién directa con Fe,0,.

El Al,05 tiene relacién directa con Na,0 y CIA, y
relacion inversa con Cr y Ni. La relacléon directa entre
Al,0q y CIA es un vresultado légico, producto de la
definicién de CIA; mientras que por otro lado los elementos
Alp03 Y Nas0 se asocian en minerales como los fyel‘cylespatos

(plagioclasa tipo Na).

4.3 REGIONALIZACION GEOQUIMICA

El estudio de 15 réqionalizacién qeoquimiaa ge realizoé
mediante el Andlisis de Grupos (CLUSTER(C)) y el Andlisis de
Factores® con el auxilio de un paquete EompUtaciohal
dsnominado CSS,
AnAlisis de Grupos o CLUSTER(C).

La matriz de datos utilizada en el dnéllsié'de’grdpos fue
la composicién quimica de las muestras, con l§ cual se
forman varios conjuntos que permiten estuﬁ;ar . el
comportamiento quimico en las distintas zonas: (figura 4.2).
Estos conjuntos se dascriben a continuacién:

- Conjunto a. Este conjunto contiene las muestras:
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1y 28 en la 2ona A,
La caracteristica mas importante, en la composicion de estas
muestras, se encuentra en la fraccién biogénica, que es la
componente mis importante (tabla 4.1). Se puede considerar
que estas muestras estan determinadas por las corrientes con.
diraeccién ciclénica que son muy importantes en esta regién.
- Conjunto b, Este conjunto contiene las muestras:

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

33, 34 y 35 en la 2zona E.
Las caracteristicas m4s importantes en la composicién
quinica de las muestras de este grupo se encuentran en los
elementos mayores de su fraccién terrigena;  estas’
caracteristicas son: muy alto contenido de sio, (mayor a
80%), contenido de Fe,0, menor a 3% y valoies altos. del
Indice Quimico de Alteracién (tabla 4.2); adém&s, de que
pertenencen a zonas de roca continental tipo sgdimentaria
(figura 4.1).
- Conjuntc c. Este conjunto contjiene las muesttas:

14, 17, 18 y 19 en la zonha B,

7 y 8 en la zona C,

5 eh la zona Dy

3 en la zona E
Las muestras de este grupo, presentan en’ su. fracclén
terrigena alto contenido de 8i0, (mayor a 70%)) sin embargo,
no es tan alto como en 1as muestras del conjunto b?vpor
otro lado, su contenido de Fe,04 s{ es mds alto que en las

muestras del conjunto b (3<Fey03>9). Tgmb;én, ‘otra
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caracteristica son las concentraciones de Al,04 ¥ Nag0 que
son las mds altas en las muestras 7, 8 17, 18 y 19. Esta
caracteristica es muy importante porque las muestras 17, 18
y 19 se localizan cerca del 4rea donde las corrientes del
giro anticiclénico colisionan con el continente, lo que
puede sugerir que el origen de estas concentraciones se
relacione con algun desgaste local; por otro lado, estéan
cercanas a los rios Nautla y Misantla, los cuales pueden
aportar fragmentos de roca que aumenten las concentraciones
de Al;03 y Nay0, lo que resulta légico si se considera la
composicién de las muestras 7 y 8 que estdn mis al sur. y
cercanas a la desembocadura de los rios Jamapa y Blanco; sin
embargo, estas concentraciones pueden ser el‘re’sultado de la
combinacién de ambos Factores.
~ Conjunto d. Este cohjunto contiene las muestras:

2, 20 y 25 en 1la zona 3,

13 en la zona B y

6 en la zona C
En realidad, estas muestras nho constituyen un grupc como
tal, sino que presentan diferencias signiticativas en- su
composicién quimica con respecto a ias nuestras. de ‘los
conjuntos b y c. Es decir, la muestra 25 diflere de‘;l‘gs
muestras del éonjunto b porque tiene un alto Indice Quimico
de Alteracién (IQA). Las mueaﬁras 2y 20 tienen v,ailc}res de
IQA mAs bajos, mayor contenido de Fe,0; que leé nusstras
del conjunto b 'y menor contenido de Na’zo que ‘las muestras’

del conjunto ¢, el punto m&s interesante consigte en gue



estdn cercanas a los rios Panuco y  Tecolutla,
respectivamente. La muestra 13 se diferencia de las muestras
del conjunto ¢ por un mayor contenido de Ti0,, Mg0 y de Cr.
La muestra 6 que est4 cerca del rio Papaloapan se diferencia
de los conjuntos b ¥y ¢ por su bajo contenido de Al,05.
- Conjunto e. Este conjunto contiene las muestras:
9, 10, 11, 12, 15, 16 y 32 en la zona B

Las caracteristicas mds importantes de estas mMuestras son
que: presentan en su fraccién terrigena alto contenido de
Feq04, Ti05, MnO, CaO, Mgo, Cr y 2n (tablas 4.2 y 4.3);
también es importante mencionar que presentan valores bajos
en el Indice Quimico de Alteracién, que todas las muestras
pertenencen a la zona B, (Eje NeovolcAnico) y qué se
encuentran cercanas a desembocaduras de rioé (figuraf4.1).‘
- Conjunto f. Este conjunto contiene las muestras:

4 y 31 en la zona D

Las caracteristicas mds importantes de estas muestras son
su alto contenido de Cr y Ni, valores bajos en el Ihdice
Quimico de Alteracién y que pertenecen a la =zona D (San
Andrés Tuxtla); &in embargo, la diferencia. de -estas
muestras, con respecto a las demés del Area de estudio, es
que su contenido de Fey05, Mno y ca0 es alto, per6'n0>t5nto
como las nmuestras del’conjunto e, esta diferencia se puede.
atribulr a que en esta zona no hay rios importantes que
depositen sedimentos desde la porcién COntinentai,-pero por
otro lado esta zonha presenta el‘ ¢lima mAs cdlido y  mas

himedo de toda el &rea de estﬁdio. Otra caracteristica es la"
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caercania de la roca volcanica 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 las muestras con valores altos de IQA (valores
superiores a 55% en los conjuntos a, b, ¢ y d) de las
muestras que presentan valores bajos (valores inferlores a
50% en los conjuntos e y £f). En el primer caso la mayoria de
las nmuestras se asocian con afloramlentos de rocas
sedimentarias A, C y E, es decir, la Cuenca Tampico~
Misantla, la Cuenca de Veracruz y las Cuencas Terclarias del
Sureste respactivamente. En el segundo caso las muestras se
asoclan con afloramientos de rocas volcanicas B,{y' D"(Ej_e
Neovolecénico y San Andres Tuxtla respectivamente).

Dentro del grupo con valores altos de. IQA; un ‘punto
interesante son las muestras 13, 14, 17, 18 y:19 al SE de la
zona B, Estas muestras presentan una composicién quimid§
sepajante sin embargo, representan dos. ambientes dyis’t‘int’:os
por sus valores de IQA, En este sebhtid:o la-localizacién-
geografica es muy importante, ya que lhs' mue‘s.tx“a‘s: 17, 18y
19 se ubican més al N, en un ar‘e’a_a‘dondé 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 peroseﬁ
diferencia de estas por los valores- altos de Nazo. Por ‘otro:
lado; las nmuestras 13 y 14, ‘ubicadas’ dentro de la porcv:;ég‘
litoral del Eje Neoﬁoldt\_ﬁico dond‘e no h‘&y rios é'ué dépoéitén’-:
materiales del conéinente, presentan intemperismo"mayér, 'c_jue
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las muestras 15 y 16 lo que indica que el oleaje altera su
composicién, que eos muy similar a la de las zonas
sedimentarias, La muestra 5, como ya se discutié en la
composicién quimica de la zona D, se considera baljo 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
composicién quimica de las muestras estudiadas, lo cual
permite definir distintas regiones en la zona costera del
4rea de estudio,

Al N de la Laguna de Tamishua se combinan dos factores:
la corriente (ciclénica) con difecéian . N~8 y la
desembocadura del Rio Panuco; 1la cdrriente  arnagffg‘:
carbonatos minerales desde la Laguna Madre y,losiaeposiﬁé;énf
esta region (muestras 1 y 28), por,éﬁ~parte e1 r1b,?§hﬁdo
aporta materiales del continente a la muestraA2 §’disﬁihhye_
la cantidad de materiales carbonatados lqué'ﬂia ”EGEfiente
deposita en las playas de las muestras 29 y'ﬂb.j

Al S de la Laguna de Tamiahua y‘ hasﬁa el’nip'nisgnpia,élz"
aporte de materiales se debe a lé desembocaduxaide ios'x;os :
Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla y Hiéaﬁplé.' Eétqs
materiales se desgatan con la energia del oleaje, cuyo:
origen es la colisién de las corrientes del ”Qranwxéir6’ 
anticiclénico contra el continente, lo que da como-résﬁitqédi

sedimentos muy intemperizados.
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En el Eje Neovolcanico y en la cuenca de Veracruz los
factores fisicos que influyen en la composicidén de las
muestras son: la desembocadura de los rios Collpa, Juchiate,
Actopan, La Antigua, Jamapa, Blanco y Papaloapan y 1la
corriente con direccién sureste originada por el gran giro
anticiclénico que transporta materiales en la misma
direccién.

Mediante este estudio no se puede cuantificar 1la
influencia real del clima en el Area de estudio, pero se
considers que es muy importante en la provincia de San
Andrés Tuxtla que presenta el régimen mas cdlldo y mabav
himedo del &rea de estudio donde, ademés se combina con la -
topografia del 4rea y la accién erosiva del oleaje sobre las
rocas gque afloran en el litoral.

En las Cuencas Terciarias del Sureste 1los ‘rios
Coatzacoalcos, Tonald y Sant'a Ana aportan materiales 'del
continente a las playas, materlales que ' la cdrriente
(originada por el gran giro: antiqiclénico y ‘aque tiene -
direccién SE) distribuj/e sobre el'ﬁrea.

Analisis de Factores(d,

En este anAlisis se utilizaron los elementos de la -
composicién para saber cudles de ellos son 108 que mas
determinan el agrupamiento de muestras. La ba'sei,de datos
utilizada fue la composicién quimica dev.k‘toda's, las muestras, -
con la cual se encontraron cinéo factores indepeﬁglentes

(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 matemAticos encontrados se pueden

asociar en forma especifica a algin factor fislco, debido a

que en la mayoria de las muestras se combinan dos o mas

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

nimero de muestras gque describen es tan pequelio que

dificulta ain mas su interpretacién.

Factor 1. El Fe,045 es el elemento més importante en este

factor, y se relacliona con otros slementos de la composicidn

mediante correlaciones directas (MnO, CaO, Zn, CR, Ti0, ¥

Mg0) e inversas (Si0,, IQA y Sr) que permiten describir el

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

elementos, que pertenecen a la fraccién terrigena y permiten

diferenciar una muestra de una zona sedimentaria de- una de

zoha volcénica, se pueden asQ¢iar a los rios,‘ya-qué_en_iésf
muestras cercanas a las desembocaduraé de ios riéé'édn.muy,
importantes las relaciones de todos estos elementos.

Factor 2. El Na,0 es el elemento mis Iimportante de este: '
factor y se relaciona en forma directa con Aly05, con lo

cual se describe el comportamiento del 14.58% de .las

nuestras estudladas (5 muestras). Este factorvésiaificilfde

asociar debido a que en las nuestras ddhde:se_ehcuentréhxlas

relaciones mAs impértahtes dé-esﬁds'elemgnfosiaebdoﬁbinpn

factores fisicos diferentes; es décir, en 1§é muestras 17,

18 y 19 se combinan oleaje y desembocaduras_dé'rios,ven'las,
muestras 5 y 13 oleaje y corrientes; en 'las muestrag 7 .y 8

rios, oleaje y corrientes. Sin tener datos mds contundentes;

58



TABLA 4 8. ANALISIS DE FACTO
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TABLA 4.8, EIGENVALORES Y VARIANZA ACUMULADA
PARA LOS FACTORES DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS..

VARIANZA

FACTOR | EIGENVALORES | ACUMULADA | % APORTE
1 9.34 44.50 44,50
2 3.0 89.07 14,57

3 .80 67.66 8.59

4 130 ae4 | 618
5 113 7821 5.36




este factor podria asoclarse al degaste del oleaje en
afloramientos de roca volcénica debldo a que 1las
concentraciones mas altas de Nay0 se encuentran en estos
tipos de rocaff,

Mediante la combinacién del factor 1 con el factor 2 se

puede describir la composicién del 59.08% de las muestras
(tabla 4.6).
Factor 3. El P205 que es el elemento mas importante de este
factor presenta relaciones inversas con Ky0 y la pérdida por
ignicién, con lo cual se describe el comportamiénto del
8.58% de las muestras estudiadas (3 nuestras),

Con la combinacién de los factores 1, 2.y 3 se puede
describir la composicién del 67.66% de . las muestras
egtudiadas,

Factor 4., Ag que es el elemento mas '1mporténte de este
factor, presenta relacién directa con Pb con 1la cual se
describe el 6.19% de las muéstras‘estudiadqs (2 mueétfés)._
Mediante la combinacién de‘los‘faétOres 1, 2, 3y Azgg’
puede describlr la composiclén del 73.84% de las: muestras
estudiadas.
Factor 5. El elemento mids importante de este factor es el
CaC04, el cual presenta apenas una relacién inversa con el
Ni en un 5.37% de las muestras estudiadas (?1ﬁues£ras).vmste
factor se atribuye fisicamente a las cOrrienﬁes‘COQterasqcon-
direccién S, en el ﬁ“del area>de estudio donde iaéfﬁ@é#ﬁras_
1, 28, 29 y 10 presentan altas cantidadééide cﬁrbbnéﬁbé en.

su composicién quimica, cuyo origen es presumiblemente 1la
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Laguna Madre, la cu4dl esta constituida por carbonatos 6scos,
colitas y carbonatos no biogénicos(®),

Con la combinacién de los factores 1, 2, 3, 4 y 5 se puede
describir el comportamiento del 79.21% de las nuestras
estudiadas, esta cifra corresponde a un total de 28
nuestras,

Reglonalizacién geoquimica,

Con los factores encontrados se pueden establecer varias
zonas con perfiles sedimentarios bien definidos dentro del
4rea de estudio (figura 4.3).

20NA (A). Al N de la Laguna de Tamiahua se encuentra una
regién de sedimentos carbonatados, esta regién se identifica
por la composicién quimica de las muestras 1, 28, 29 y 30
que tienen concentracién de carbonatos mayor a 30%; la
muestra 2 es una excepcién en esta zona debido a Quq la
desembocadura del 1rio Panuco disminuye' la :cahtidqd':ae
carbonatos depositados por el oleaje.

ZONA (B). ‘Es la rggibn'dl‘sur‘dé"iévhhquna'de Tamiahua, que
comprende desde 1a boca de léviagﬁnéfhésta;las cercaniés“d§1'
rio Tecolutla, se caracteriza por‘concentracioneétﬁe sibz}”
mayores al 80%, concentracioneél de Fe,0, menorés' a 3% 'y
valores de IQA mayores a 60% en .165',mﬁestrask 21~27¢ 1a
muestra 20 es una excepcién en,estaVibﬁabdébido'a que esta.
cercana a la desembo¢adura del rio Tecolutla, lo que:
modifica su composicionlduihica;

ZONA (C). Esta;reQiéh‘ccmprende;1as playqs.cergahés'a lag

desembocaduras de 1os rios Nautla y Misantl@ donde ‘se ubican’
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las muestras 17, 18 y 19 que se caracterizan por tener
concentraciones altas de Na,0 y Al,05 y valores de IQA
mayores a 60%.

ZONA (D). Los sedimentos de la desembocadura de los rios
Juchlate y Colipa y en las playas cercanas del sur, donde se
localizan las muestras 15 y 16, presentan concentraciones de
Fe,0; superiores al 15%, junto con el Fe,0; también se
encuentran concentraciones altas de Ca0, Ti0,, Mn0, MgO, Zn;
Cr, Cu y Ni. »

ZONA (E). Es la region al sur de la desembocadura del rib
Juchiate y al norte de la desembocadura delvrio Aétopan,
caracterizada por la composicién de las muestras 13 yi;@ gue
tienen concentraciones de Si0, superiores &  70%,
concentraciones de Fe,0, arriba de 5% y valores de IQA
superiores a 55%.

ZONA (F). Comprende -las playas,cercanas’a‘ld.désémb§¢adura
de los rios Actopan y La Antigua dénde!‘se‘fﬁbi¢§n‘ las
muestras 9, 10, 11, 12 y 32 ‘que . se cafacterizén por .
concentraciones de Fe,03 arriba de 15% yf~vglof§s '&ez CIA
menores a 50%. Junto con los valores altos de Fezoj’tqmbién
se encuentran concentraclones altas de CBo,iTioz,tunb; Mgo,
%n, Cr, Cuy Ni.

ZONA (G). Abarca desde la desamﬁdcedura del rio Jamapa -
hasta el limite noroeste del Litoréljde*Ianpfpvihdia‘de‘San
Andrés Tuxtla y se caxacteriza por concentraciones de §10
superiores a 70%, concentraciones de Fe,0; menores a 5% %

valores de IQA de 60% en las muestras 5,.6; 7 y 8.

61



bt e vt

ZONA (H). Esta zona abarca la provincla de San Andrés
Tuxtla donde las muestras 4 y 31 se caracterizan por
concentraciones de Fe,0, superiores a 8%, concentraciones de
Cr superiores a 300 ppm, concentraclones 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 locallizan las muestras 3, 33, A4y 35
que se caracterizan por concentraciones de $i0, superiores a
75% y concentraciones de Fezo3 inferiores al 3% v-valores de

IQA wmayores a 60%. La muestra 3 es una excepcxon en estav

zona debido a que estd ceroa de la desembocadura de loa riosv~

Coatzacoalcos y 'Tonald, lo que modifica su composicién,

quimica.



5. CONCLUSTONES

El estudio de la composici6tn quimica en las mucstras
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 concentracién
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 ublcan en este grupo; éstas
se caracterizan por tener concentraciones de Si0, superiores
al 70%, concentraciones de Fe,04 menores ai 10% y valéres'en
el Indice Quimico de Alteracién superiores a 55%.
- Sedimentos terrigenos poco intemperizados. Las muestras 4,
9-12, 15, 16 31 y 32 pertenecen a esta clasificacién y se
caracterizan por tener concentraciones de §i0, inferiores al
70%, concentraciones de Fe,04 superioreé al 10% y valdres en
su Indice Quimico de Alteracién infefiores a 50%.
2. La composici6tn quimica de los sedimentos litorales del
suroeste del Golfo de México estd determinada por  tres
factores fisicos principales: el tipd~de roca asociada (en
el continente), la déscarga de los8 rfos y la direcclén‘dg=
las corrientes costeras.
3, La porcién litoral del Estado de Veracruz tiene ocho
zonas  sedimentarias dentro de las cinco provincias

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

carbonatados de esta regién son depositados aqui desde la
Laguna Madre por la corriente costera; la muestra 2 es una

excepclién en esta 2ona debido a que la desembocadura del Rio
Panuco disminuye la influencia de la corriente.

~(B) Regién al Sur de la Laguna de Tamiahua, que conmprende
desde la boca de la laguna hasta la desembocadura del Rio
Tecolutla. Los sedimentos te:rigenos de esta 2ona  son
depositados por los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla,

~(C) Desembocadura de los rios Nautla y Misantla, Los
sedimentos terrigenos de estas playas se deben al apotté;de.
estos rios y al desgaste ocasionado por el oleaije.

-(D) Desembocadura de 1los rios Colipa ¥y “Juchiate. Los
sedimentos terrigenos en  esta reqiéh- estan  poco .
intemperizados y tienen alto contenido de Fe,0, que se debe
al aporte de estos rios. |

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

N de la desembocadura del Rioc Actopan, ﬂbs_ sedimentos
terrigenos de esta zona se deben al ft:aﬁsporta‘.por la.
corriente costera y al desgaste local por éleajé.

-(F) Desembocadura de los rios Actopan y La Antigua. Los
sedimentos terrigenos de estas pigyas." estdn poco
intemperizados y tienen alto cdntenidéﬁdéfﬁezoj que se -debe
al aporte de éstos rios.

-(G) Cuenca de Veracruz. Los sedimentos terrigenos de esta
zona se deben al aporte de los rios Jamapa, Blanco vy

Papaloapan,
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~-(H) Provincia de San Andrés Tuxtla, Los sedimentos
terrigenos en esta zona estan poco intemperizados y tienen
alto contenido de Fe,0; que se debe al desgaste ocasicnado
en la roca volcanica por el oleaje y el clima del érea.

-(I) 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 terrigenos
de esta zona se deben al aporte de los rios Coatzacoalcos,

Tonal4 y Santa Ana.



6. APENDICE

A. LOS MINERALES QUE FORMAN LAS RoCAs()

De entre todos los minerales que se pueden encontrar en
la naturaleza, menos de 20 son tan comunes gque se encuentran
en mads del 95% de los minerales que forman las cortezas
continental y ocednica. A estoe se les conoce como los
minerales que forman las rocas debido a que, todas las rocas
comunes contienen uno o més de ellos. Se ha encontrado que
los silicatos y los 6xidos son los compuestos minerales mas
comunes en la corteza; sin embargo, los silicatos son nas
abundantes que los ¢xidos.,

LOS SILICATOS

Las estructuras y propiedades de los minerales de
silicato estén determinadas por la manera en la cual se unen
el silicio y el oxigeno. Estos dos elementos  forman el
complejo ani6n silicato (Si0,)™%, en el cual los &tomos de
oxigeno, més grandes, se colocan en los vértices de un
tetraedro, mientras que el Atomo de silicio, més'pedueﬁo, sae
encuentra en el hueco que dejan los &tomos dg oxigeno en el
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: la
primera consiste .en formar enlaces con cationes, como el ion
Mg*2, con lo cual se balancean las cargns_dejando aislado al
tetraedro. La sequnda forma consiste en la unién de dos
iones silicato gue comparten un atomo de oxigeno‘para formar

un ion mids complejo de férmula (81207)‘5, de la misma: forma
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se pueden formar mas enlaces que dan lugar a
polimerizacionas mas grandes.

El olivino, que es un componente comin de la corteza y la
parte superior del manto, tiene la férmula ([Mg,Fe]s5i0,). El
granate es caracteristico en las rocas de la corteza
continental y tiene la fodrmula A3BQ(SiO4)3, donde A puede
ser Mgt?, Fet2, cat?, Mn™2 o una mezcla de ellos y B puede
ser al™? 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 tipes minerales,
del grupo de los silicatos, que contieneh tetraedros de
silicato en cadenas continuas; en ambos, -las cadenas se-
encuentran unidas por cationes del tipo é§+?@'ug+2 y‘fe+2.‘
La férmula general para los piroxenos es 55(5103)2, donde A
y B pueden ser uno de entre un gran nimero dé{bationes,
destacando como los mids importantes Mg*?,»Fe*a, cat?, unt?; .
estos minerales son abundantes en lAs tpbééidel‘manto,yyla
corteza oceénica, pero también sekehcuenﬁtan_eﬁ*rbéaa de'1a
corteza continental. La’ dombliééda iérﬁula de los antiboles
se puede resumir como 'A255(Si4011)é(0H)2; en’ 1é cual A
puede ser los iones cat? 6 Mg'?, mientras B ﬁbrmélmente es
Mg*t2 6 Fet2,

Las micas, la clorita y las arcillas sdn-mineraias en los
qgque la unidad polimérica basica’es uné*laﬁinilla, doﬂéé)
tres &tomos de oxigeno de un tetraedro se comparten con

tetraedros adyacentes dejando un &tomo ‘de dxigaﬁb.con.una
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carga libre que genera la férmula anidnica general
(Si4olo)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 situacién es m4s complicada, porque
el Al*3 sustituye al si*% generando un mayor desequilibrio
de cargas negativas, que, se compensan con mayor cantidad de
cationes como X', Mg*? y algun Al*3 extra; un ejemplo es la
muscovita que tiene la férmula general KAlp(S13AL)074(O0H)ga.
En la clorita el desbalance de cargas en la ‘lamina: ée
compensa por los enlaces con cationes como Mgt2, Fe+2‘92A1+3
para dar la férmula general [Mg,Fe,Al]G[Si,A1]4010(0H)g.

El cuarzo es un nineral particularmenﬁe‘abundante en
rocas de la corteza continental, ;estgf compuesto
exclusivamente de slliclo y oxigeno_ el ‘cual_‘tléhé‘ una
estructura cristalind en la que” tddas -las cargds se ..
satisfacen por medio ‘de 1a polimerizacién de tetrahedros,
dando lugar a un arreqlo tridimensional, es tan abundante
que algunas rocas sedimentarias se componen casi
completamente de cuarzo. |

ILos feldespatos que representan cerca‘del‘so% de los
ninerales de la corteza continental también son abundantes
en las rocas del fondo marino, éstos tienen una estrueturak
polimérica semejante a la del cuarzo pero en algunos
tetrahedros el A1+3 Bustituye al Si+4, y, al 1qual que en”
las micas, necesita de otros cationes para balancear las

cargas,



Los feldespatos son minerales muy complejos que tienen un
amplio intervalo de composicién. Los limites (ideales) de
composicién en los feldespatos mds comunes son: feldespato
de potasio K({Si,,Aljog, albita Na[Si,,Al]0g3 y anortita
Ca[Si,,Al,]0g.

La sustitucién iénica mas importante en los feldespatos
involucra la sustitucién de ca*? por Na*l, que se debe a la
mayor semejanza en tamaio entre estos dos lones que con el
K, pero debido a la diferencia de cargas se acopla la
sustitucién de dos iones: (Natl + si*4) por (cat? + a1ty
esta sustitucién es tan efectiva que determina un tipo
mineral llamado plagioclasa, el oual representa un intervalo

de composicién abierto entre la albita y la anortita.

OTROS HINmLBS

aunque los silicatos son los minerales més abﬁndantes an.
la Tierra, otroe tipos minerales .como los 6xidos, sﬁlfuros,
carbonatos, sulfatos y fosfatos también- se . conocen: como
minerales que forman las rocas.

Aigunos o6xidos comunes son: compuestog de hilerro
(magnetita (Fe;0,) y hematita (Fey03)], el 6xido de titanio
[rutilo (Ti0,)] y el éxido de hldrégeno‘[higio‘(H20)1. L§s:
principales fuentes de hierro, cromo;. mahganesb/ uranib,:
estafio, niobio y téntalo son 6xidos minerélaé, 1o "que

refleja la importancia de este tipo de'mineréies,
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Los sulfuros minerales mds comunes son la pirita (FeS,),
pirrotita (FeS), wgalena (PbS), esfalerita (2Zns8) vy
calcopirita (CuFeS,). Los sulfuros minerales son importantes
porque son la fuente principal de cobre, plomo, zinc,
niquel, cobalte, mercurio, molibdeno, plata y muchos otros
metales.

El anién carbonato forma tres comunes e importantes
ninerales: calcita y aragonita que son polimorfos de CaCOj,
Yy dolomita, MgCaCO;.

La apatita, Cag(PO4)3(F,0H), que es una sustancia
fundamental en la estructura de nuestros hueSOS y'diéntes,
es un fosfato mineral que se encuentra en diveraos tipoa de.
rocas y es la principal fuente del féaoro con el que .8e"

elaboran los fertilizantes.

B. ABSORCION ATOMICA(2)

TEORIA

La absorcién atémica es una propiedad de los atombs'Qﬁe
les permite absorber energia en forma de luz, a lonqitudes.-
de onda especificas, que <dependen. de la na;u:glgza‘
electréonica de cada 4tomo particular: |

En la estructura de un étqmo‘éa‘pﬁéden'idgnt;ficar dos
regiones en las que se localizan 156 tres particulas
subatémicas;pr;ncipales: 9; nicleo, que céhtiene:protonegzy.
neutrones, se ubiéa‘en;51 intér;pf‘dei Atomo y'1a ngbe:dé]
electrones que rodea al primero. Estos eléctfohés;enVIa_ﬁqpé

interactian energéticamente entre si y con ‘el ' niicleo’
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estableciendo un estado de energia conocido como estado

basal. Este estado basal es especifico para cada elemento

porque depende del nivel cudntico de energfa en el que se

encuentran los electrones.

44
3
4p 280V
[+]
o 224y 330.3nm
" 3
(a) ¢« 2 P
[~
W 589.0 nm
estado
0 35 o,\? basal
.n

(b) Na'+ h {Ag] ——+ Na* —— Na'+ h [A¢)

Figura 6.1. (a) Algunos posibles estados de energia para el
a4tomo de sodio. (b) Transicién-energética en un Adtomo de -

sodio.

Cuando una porcién de energia, cono la ;nz, interactia

con los &tomos modifica su'eétado'ehe:géfico a un. estado

-inestable de mayot.energiavp'eétédo éxi;@do_(figura‘e.la);

porque los alectrones cambian de nivel de‘nenerQIg al

absorber energia externa. Sin qmbargo,=*103 atomos

estabilizan liberando parte de esa 7énerg1a en ‘forma:

esponténea al regresar a Bu esﬁédolbasalv(figura 6.;b);185£qj

energia, necesaria para provocdt'uhg«transicibn\en@fgétlcij‘

de un electrén, se caracteriza por estar en resonancia con
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la energia de ese electron en el atomo y posee una longitud

de onda especifica que sirve para caracterizar los dtomos de

cada elemento quimico,

ANALISIS CUANTITATIVO

Tanto la cantidad de energia absorbida como la cantidad
de energia cemitida est&n relacionadas con la cantidad de
materia con la que interactuan; esto, se resume mediante'la
Ley de Lambert, que nos dice que la porclén de luz absorbida
por un medio transparente es independiente de la intensidadﬁ:
de la luz incidente, y cada unidad sucesiva de ggpeso;'dgl
medio absorbe una fraccién igual de la luz quefpésifa traves -
del medio y la Ley de Beer, que dice que la ébébfqién de la
luz es proporcional al numero de &tomos»que}abso;bah‘en la

muestra., La combinacién matemética de estas ‘dos' leyes: s
axpresa como:

I = Io-(a be)

6 logp(I,/Iy)=abc = absorbancia (6:2)

donde I, = Intensidad de la radiaoibn incidante

Iy = Intensidad de la radiacién transmitida

a = coeficientas de absorcion (absortiV1dad)
b = longitud del medic'de:absorcién
[o] =

concentracién de los Atomos que absorben
la radiacién incidents

Esto significa que la absorbancia de un elemento en un

medio de absorcién, de longitud o espesor conocidos, es
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proporcional a su concentracién para una longitud de onda
especifica,

La absorbancia es una medida de la cantidad de luz
absorbida por los 4tomos bajo clertas condiciones. Entonces,
si una nuestra de concentracion c' da una medida de
absorbancia, otra muestra de concentracién 2c dard dos veces
asa absorbancia, lo que permite relacionar la medida de
absorbancia con la concentracién de un analito en una
muestra; auxiliado, gr&ficamente, por las nmedidas. de
absorbancia de soluciones de concentracion copocida‘ o

estAndar mediante una 1nterpolécibn (fiéura 6,2),.

estahdar 3 .

muestra
egtandar 2
|

estdndar |

T T |

€ CaC, Cy Cq

FIGURA 6.2, Curva de calibracidn,
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INSTRUMENTACION

Un espectrofotémetro de absorcién atémica consta da
diversas partes (figura 6.3): fuente de radiacién, sistema
nepulizador~quemador, monocromador, sistema ¢éptico vy
detector,

La fuente de luz o de radiacién es una lampara de cétodo
hueco que emite el mismo espectro de absorcién que los
dtomos del elemento que se pretende cuantificar. Una ldmpara
tipica de c4todo hueco consiste de una cubierta vitrea que
posee un cédtodo o cilindro metédlico que contiene el elemento
quinico que va a ser exitado y un anodo delgado. Bl interior
del recipiente contiene un gas inerte, usualmente’ argén o

ne4n, a baja presién.

MONOCROMADOR

NAZDEREFE“NQ‘
LAMPARA DE CATO
HUECO E CATODO 4F_b’/
‘ e ———————

s A —
——

(

SISTEMA ,
NEBULIZADOR-QUEMADOR

ot
SOLUCION (blanco, estandar o musstra)

FIGURA 6.3. Eaguena interno ds un espectrofotémetro de
absorcién -atémica con - sistema dptico-de doble haz. -



El andlisis de absorcién atdmica depende en gran medida
del aporte del analito en forma libre y la exposicion de
éste a la luz de longitud de onda caracteristica. El proceso
consiste aen hacer llegar la mwuestra a un nebulizador en
donde la muestra en solucién es fraccionada en gotas de
solucion muy f£inas (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 nezclas aire-
acetileno y é6xido nitroso-acetileno).

Las ‘amplias posibilidades de alcanzar diversos niveles
enérgeticos por los electrones de un &tomo gengrénrﬁnaamplio
espactro de sefiales conocidas cdmo lineas de»resbndncia. 5in
embargo, el anélisis por ahsorcién atomica se‘basa en la
respuesta generada por una- sola{‘seﬁal, normalmgnte se
utiliza la linea de resonanc}a.més grinde,?@uéiﬂgbe ser
alslada de las demds, esto §é  1ogfé£ con el uso -del
monocromador que tiene una resolucién de ‘032‘nﬁ{

El sistema 6ptico tieme la funcién de hacer incidir la.
luz desde la fuente a través de la poblaéibn‘qéiatbmps'dgl
analito y hacerla llegar en forma directa al;mdhoctomaddr;
La configuracién éptica puede consistir d§ hn éisfémé de haz-
simple en el que se hace  nécesh;io ﬁgdlr 18 intensidad.
injcial antes de énaliéar’lé muéstfa;‘b,'ﬁh siétéma de'dbbie;
haz, como el de la figura 6;3; en.é1;cua1_§é niden al mismo

tiempo la intensidad de referencia 'y la seﬁil de ‘la muestra.
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El ultimo componente para el andlisis es el detector. El
tubo fotomultiplicador es el detector mas usado en absorcién
atémica porque tiene la mejor sensibilidad en el inervalo de
longitudes de onda que se emplean en este nmnétodo. ElL
fotomultiplicador genera una senal 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.

¢.cLusTEr(?)

El andlisis de cluster o CLUSTER es el nombre genérico
con el que se conoce a. diversos métodos maﬁéméticqs Qué §e
utilizan para decidir Qué-obﬂetq;-dentro de Uchqnjunto:sqn
similares, En lugar de clasificérfids-objétés reales, eSﬁé
método clasifica 1los. objetos descritos con base en
pardmetros cuantitativog, es decir, comozdatos.

Gran parte de la inVestigacibn‘necesita establecer: las
similitudes entre pares de cosas. El ‘analisis’ dé.cluster es’
el método basico para astimar‘similithdes.

El-ﬁn&;isls de cluster es qe;fagi;fcomprgnsiéﬁ‘pdfque‘su
lenguaje es de aritmética ordiﬁérié;gy, édﬁstﬁyde~cuatro
pasos: (1) Establecer 1la matriz  de datos,  (2)
Estandarizacién de la matriz de datos, (3) Célcuib‘de:la
matriz de semejanzas y (4) Edjecuci6n ,dél método:‘de
agrupamiento.

(1) El andlisis de cluster se inicia con una matriz de

datos. lLa matriz de datos se escribe como sigue: en 1las
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columnas de la natriz de datos se ponen los objetos, las
cosas entre las cuales se quiere estimar la similitud que en
este trabajo son las muestras analizadas (1, 2, etc,). En
los renglones se colocan los atributos de esos objetos, sus
propiedades, en nuestro caso se colocan los diferentes
elementos de la composicioén.

(2) La estandarizacion de la matriz de datos es un paso

opcional que convierte los atributos en atributos

adimensionales
Matriz de datos Matriz estahdarizada
Objeto Objeto

Atributo 1 2 ees J e € atributo 1 2 ere d o e t
1 XppXpoer XiyetXie 1 21321200 2137t At
2 Xa1Xz20 0 23 Xat 2 251220 %23 tdat
i X31Xga0 e XiqoXie ByyBipece Bigc it
n Xn1¥n2'** ¥nj* ' ¥nt ZM%Q”'ZM'“%E

FIGURA 6.4. Estructura de las matrices empleadas en un
analisis de cluster. ‘

Al igual que la matriz de datos original tiene ‘el mismo
namerc de objetos y de atributos, pero los valores céﬁbian,

Existen dos razones principales paré llevar a cabo 'la -
estandarizacién. Primero, las uniﬂades'enklas que - se miden"
los atributos pueden afectaf arbitra;iﬁmente las sinilitudes
entre los objetos; en esta tasls, se utilizan porcentajes
para los elementos mayores Y partes’ pdrf nillén para  los.
elementos traza. Segunda, la estandariigcibn hace que 108

atributos contribuyan en 1a misma cantidad a 1las similitudes
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de los cbjetos cuando los intervalos de valores de algunos
atributos son mais amplios que en otros; por ejemplo 1la
diferencia entre los porcentajes de Ca0 y las
concentraciones de Sr en las muestras analizadas (tablas 4,2

y 4.3). La funcién de estandarizacidén més ampliamente usada

es;
(X} -'X—i)
Zij=----1-—~~ (6.3)
5§
1
donde pst X5
J=1
G (6.4)
t
Y
l(ij—Xi)Z 1/2
Sim| cmmmmcncncn—.
! t -1

Para calcular el valor estandarizado Z{j para un objeto- j
con atributo i, se toma el valor correspondiente de‘x”‘en
la matriz de datos, se le sustrae la media f‘ de loe valores
del atributo i, y se divide el resultado por 1a desviacién
estdndar S; de los valores del atributo i.fEsto‘cbnjierte 4
los atributos en cantidades adimensionales‘cuyo intefvalo de
valores es mds posible de compararée.

(3) E1 coeficiente de gemejanza es una fOrmula matematica
que mide todas las similitudes entre cada parvde objetos. 8u
valor se calcula a partir de la matriz eéﬁandarizada.

La férmula mds empleada para el célculo de estos
coeficientes es 6l coeficiente de la distancia;eﬁclidiapa;

en el cual se calcula la semejanza como la distancia ehtre
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dos pares de objetos en la geometria de un espacio de
atributos n-dimensional mediante el uso del teorema de
Pitdgoras, que se expresa en la siguiente ecuacién:
2 ‘ 2] 1/2
ey= | 3 (Xij - Xik) (6.6)
t=1 |
Para el célculo de o5 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 ey. Los resultados de
estos coeficientes se almacenan en una matriz llamada matriz

de semejanzas.

(4) cuando se tiene la matriz de semejanzas se puede

construir un mapa de clases, llamado 4rbol, que muestra: de.

un vistazo la similitud entre todos los pares de objetos.
Este &rbol se obtiene empleand§ un método: de agrupamiento.
En el método de agrupamiento se toma la ‘matriz de
semejanzas, on el cual él parkde objetos con la distancia
euclidiana mas chica representa los mis semejantes;

suponiendo que son los objetos a y b; estos dos bbjetés se

eliminan de la matriz haciéndola mas pequefia, sin embargo.

estos dos objetos han formado un grupo. de_nominado ab que

sirve para seguir- calculando -las distahcias euclidiéhas

entre este grupo y el resto de los objetos como promedio: Yion

asi, sucesivamente se forman grUpos contra los cuales se
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calcula la distancia euclidiana y que van reduciendo 1la
matriz de semejanzas hasta agrupar a todos los objetos.

Con la distancia euclidiana se obtiene un arbol como el
de la figura 4.2, en el oual las muestras mas semejantes se
encuentran mas cerca entre sf{ unidas horizontalmente a la

distancia de su coéficiente de semejanza.

D. ANALISIS DE FACTORES(30)

El subprograma denominado como FACTOR no es un conceptq
unitario ya que incluye una gran variedad de procedimientos,
la clasificacién més general se desarrclla alrededor de tres
pasos: (1) Obtener la matriz de correlaclén, (2) Extraccién
de los factores iniciales -exploracién para la posible
reduccién de datos~ y (3) Rotacién para encontrar la
soluci6n  final  -bisqueda de  factores simplés
interpretables.

El primer paso en el factor de andlisis invoiucra_el
cdlculo de alguna medida de asociaciod apropiada para un
grupo de variables. La medida m&s usada son los coeficientes
de correlacién. Se puede hacer. la matriz de correlacion con
los objetos o muestras estudiadas, en éuyo casd se llama
andlisis: de factores tipo Q, o bien una matriz de
correlacién entre las variabies, llamado andlisis de
facto;es tipo R.

En el segundo paso se exploran las posibilidades de la
reduccién de datos construyendo un nuer g;upo de var1ab1es

con base en las interrelaciones exhibidas en los datos. Para
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ello las nuevas variables se pueden definir mediante
transformaciones matematicas exactas 0 mediante
consideraciones inferenciales en las que se utlliza 1la
estructura de las variables y su fuente de variacién. Esta
aproximacién, en la que ya se utilizan factoros definidos,
se llama andlisis de componentes principales. Y ya sea que
los factores sean inferidos o se definan exactamente ocstos
factores iniciales se extracn de tal modo que un factor sea
independiente de otro, es degir los factores son
ortogonales.

Para establecer la definicién exacta de los factores no
se necesita hacer consideraciones acerca de la estructura de
las variables, basta con encontrar la méjo: combinacioh
lineal entre las variables, esta combinacién lineal se toma
bajo el criterio de que la combinaciéﬁ particular‘de~las
variables contribuye mis a la variancia de los datos-en
total que alguna otra combinacién lineal de variépiéé. As{;
el primer componente se toma como la mejor ddﬁﬁiﬂacién“
lineal. El segundo componente se dafina'cdh la segunda @ejq:<

combinacién lineal, badjo la considaraéién  de-VQﬁe‘ es

‘ortogonal al priher‘ componente.. -Para. qdé- el segundo

componente sea ortogonal al primero se .ﬁeg@ﬁita que la
contribucién de este componente no esté incluida dentro de
la contribucién del otro. Este proceso se hace
subsecuentemente hasta abrcar el maximo posible. :de la

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

como:

z4 = ale1+ aj2F2 oot "’jnFn (6.7)
en donde cada una de las n varlables se describe linealmente
en términos de n nuevos componentes no correlacionados Fy,
Fp v+ Py los cuales se definen mediante la combinacién
lineal de las n variables originales,

Sin embargo, la configuracién de esta estructura entre
los factores no es la inica ya que una solucién de factores
se puede transfomar en otra sin violar las consideraciones o
las propledades matematicas de esta solucién al escoger el
método rotacional que lleva a la solucién final. En esta'
rotacién el objetivo es optimizar la contribucién de cada
factor a la varianza para que la comparacién sea més facil

de interpretar.



E. COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS ROCAS

gi

D OPTSP 19 ¥R ML o moumoxd P
@quu%ﬁoocn z Be}
Conay] TUNUSA IF CPUS3 uronoad L
resoxt 190 TR it 0000 o 8
n TUSREA cpesa P ™~

swperped Ana szap ~
‘Sagsanu socb - wey

83



F. FLEMENTOS TRAZA EN MINERALES Y ROCAS SEDIMENTARIAS

ELEMENTOS TRAZA EN MINERALES PRIMARIOS.

ELEMENTO

MINERALES

T

Rutiio 8 imentta, inclusion
de oxidos en siicatos.

Cr

Cromita, sustitucion isomorfica

por Fe o Al an ofros minsrales

del grupo de la sspinela

NI

Inclusion de sulfuros en siticatos,

sugtitucion isomorfica por Fe

on ckvinos, piroxenos,

amfiboles, micas y espineles.

Cu

Inclusion de suflros en silcatos,

sustitucion isomorfica por Fe y Mg

on olivinos, proxenos, amfiboles

y micas; y por Ca, Ky Na

on feidespatos,

n

Inclusion de suliiros en siicatos,

sustitucion isomorfica por Fe y Mg

on oivinos, proxenos y amfiboles;

y por Fe y Mn en oxidos.

Cd

Inclusion de sulfuros y sustitucion

isomerfica por Cu, Zn, Hg y Pb

oh sufuros.

Inclusion de sulfuros y fosfatos,

sustiucion isomorfica por. K en

feldespatos y micas, por Caen

feldespatos, piroxenos y fostatos

y por Fe y Mn en oxidos.

Tomado de Sposito (referencia 26)
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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 [ 2 20 75

Cu 45 19 4 3

Zn 85 18 20 70

§r 300 20 610 a75

Ag 0.007 0.01-009__ [0.01-0.09 0.07

cd 03 0.01-008 _[0.035 02

Ba 560 10-80 0 425

Pb 20 7 9 13

Tomado de Mason (referencia 33)

ELEMENTOS TRAZA COPRECIPITADOS CON
MATERIALES SECUNDARIOS Y MATERIA ORQANICA.

s0LIDO ELEMENTOS TRAZA COPRECIPITADOS
Oxiclos de Fe y Al B, P, V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo, As, Se¢

Oxidos de Mn P, Fe, Co, NI, Zn, Mo, As, Se, Pb
Carbonstos de Ca P.V,Mn, Fe, Co, Cd

1ikae B, V, NI, Cu, Cr, Co, Zn, Mo, As, Se, Pb
Esmectiias B, T, V, Cr, M, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb -
Vermiculitse Ti, Mn, Fe

Materia organica AV, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb
Tomado de Sposito (referencia 26)
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