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Resumen 
 

Se analizaron las concentraciones de Pb, por espectrometría de absorción 

atómica (AAS), y la composición isotópica de Pb, por espectrometría de masas 

con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS), en polvos urbanos (calles y 

techos) de una red de 38 estaciones de muestreo localizadas estratégicamente 

en un área de 100 km2 en la ciudad de Torreón, Coahuila, sitio adversamente 

impactado por la industria metalúrgica. Los cocientes de los isótopos de plomo 

se encuentran dentro de intervalos muy estrechos, (1.1916 a 1.2352 para la 

proporción 206Pb/207Pb y de 2.4549 a 2.4795 para la proporción 208Pb/207Pb), lo 

que sugiere que las concentraciones de metales en los polvos se encuentran 

asociados a la misma fuente, la industria metalúrgica. Las concentraciones en 

polvos en techos varían entre 138 y 13692 µg/g. En tanto que en polvos de 

calles en niveles de 120 y 11923 µg/g. De acuerdo a los resultados de las 

extracciones selectivas, el Pb en el polvo urbano de Torreón fue principalmente 

incorporado en las fases carbonatada (F2), oxidada (F3) y reducida (F4). La F2 

contribuyó con el 30-32% del total, la F3 contribuyo con un 32-40%. En tanto 

que en la F4 contribuyó con el 3 a 4%. 

 

 
 
 
 

 
 



  

 
 

Abstract 

 

The concentrations of Pb were analyzed, by Atomic Absorption Spectrometry 

(AAS), and Pb isotopic composition through Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS), in urban dusts (streets and ceilings) of a net of 38 

sampling stations located randomly in an area of 100 km2 in the city of Torreón, 

Coahuila, site adversely hit by smelting industry. Results showed that lead 

isotope ratios in the samples fell within a very narrow range, (1.1916 to 1.2352 

for 206Pb/ 207Pb and of 2.4549 to 2.4795 for 208Pb/ 207Pb), which suggests them 

metal concentrations in dusts are associate to the same source, the smelting 

industry. The dust concentrations in ceilings vary between 138 and 13692 µg/g. 

Whereas in dusts of streets in levels of 120 and 11923 µg/g. According to the 

results of the selective extractions, the Pb in the urban dust of Torreón mainly 

was incorporated in the phases carbonated (F2), oxidized (F3) and reduced 

(F4). The F2 contributed with the 30-32% of the total, the F3 contribute with 32-

40%. Whereas in the F4 contributed with the 3 to 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. INTRODUCCIÓN 

 

I.1. Plomo: características generales y efectos a la salud 

El Plomo (Pb) es un metal de color gris, de brillo plateado, maleable, dúctil y 

difícil de corroer; por su fácil aislamiento, abundancia en la naturaleza y bajo 

punto de fusión, está entre los metales más utilizados por el hombre. El Pb 

existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraído y procesado 

para usos diversos. Los principales minerales son la galena (PbS), cerusita 

(PbCO3), anglesita (PbSO4) y jamesonita (PbFeSb6S14) (Nriagu, 1979; CRM, 

1988; Hemberg, 2000). En metal se puede encontrar en los estados de 

oxidación divalente y tetravalente, formas que pueden combinarse fácilmente 

con otros elementos químicos resultando en compuestos o sales de Pb (Flegal 

y Smith, 1995). 

 

El primer destino del Pb emitido al ambiente es la atmósfera. La mayor parte 

del Pb descargado en el aire regresa al suelo o a las aguas superficiales por 

medio de procesos químicos y físicos naturales como precipitaciones, 

escurrimientos y reacciones con otros elementos. Tales procesos permiten que 

el Pb se mueva incesantemente entre el aire, agua y suelo, lo que significa que 

las emisiones atmosféricas actuales o anteriores contribuyen a la cantidad del 

metal presente en los suelos (ATSDR, 1993). Flegal y Smith (1992, 1995) 

informan que, dada la gran distribución del Pb en el ambiente, se le encuentra 

desde los ambientes más remotos a los más urbanizados, en prácticamente 

todos los seres vivos, incluyendo al ser humano.  

Algunos metales pesados son nutricionalmente necesarios para el cuerpo 

humano, este no es el caso del Pb. En estudios médicos se ha demostrado que 



  

la exposición al Pb provoca una serie de problemas de salud,  principalmente 

en los niños, debido a que al tener una mayor capacidad de absorción y menor 

peso el metal se acumula en mayores concentraciones, haciéndolos más 

vulnerables (Lin Fu, 1973; NSF, 1977; WHO, 1989; Albert y Badillo, 1991; 

Romieu et al., 1997; Budd et al., 1998). El límite máximo permisible de Pb en la 

sangre según la SSA (2002), es de 10 µg/dL. Diferentes estudios señalan que 

ni aun este nivel puede ser considerado normal, seguro, ni es deseable 

(Greenberg, 1999).  En la Tabla 1 se resumen algunos de los efectos del Pb en 

la salud del los niños. Estos efectos sobre la salud empiezan a los niveles 

indicados pero no todos los niños los sufren. 

 

Los daños en la salud de los adultos por exposición al Pb son similares a los 

que experimentan los niños, excepto por los efectos en el desarrollo de los 

niños (efectos únicos de la infancia); pero además, incluyen efectos al sistema 

reproductivo, principalmente en hombres, en los que produce una baja en la 

densidad espermática (ATSDR,1992; Telisman et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.  Efectos potenciales del Pb sobre la salud de niños.  

Nivel de Pb en la 

Sangre (μg/dL) 

Síntomas 



  

<10 Disminución de la capacidad auditiva  

10 a 15 

Parto prematuro, bajo peso al nacer, problemas de 

desarrollo y aprendizaje. Coeficientes intelectuales (IQ) 

reducidos (entre 4-7% cada 10 μg/dL)1, 3, 4, 5, 6  

30 Reflejos más lentos 

40 Menos glóbulos rojos en la sangre2, 7 

70 Problemas nerviosos, anemia, cólicos 

90 Problemas estomacales y renales 

100 Problemas cerebrales 

Departamento de Salud de Texas (http://www.tdh.state.tx.usllead/chilbody.htm); 1Needleman et 

al. (1979; 1990), 2Yule et al. (1981), 3Schroeder et al. (1985), 4Landsdown et al. (1986), 5Hawk 

et al. (1986), 6Rosen (1992), 7ATSDR (1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2. Generalidades de Isótopos estables de  Pb 

El Pb en la naturaleza tiene cuatro isótopos estables distribuidos en diferentes 

proporciones: 204Pb (1.4%), 206Pb (24.1%), 207Pb (22.1%) y 208Pb (52.4%). Los 

isótopos 206Pb, 207Pb y 208Pb son producto de la descomposición de elementos 

radioactivos, como el uranio y el torio (Svanberg et al., 2006). La proporción 



  

relativa de estos isótopos varía de acuerdo con las concentraciones originales 

de uranio (238U y 235U) y de torio (232Th), que a su vez dependen del tipo de 

roca y de la zona geológica donde se localice el mineral. En contraste, el 

isótopo 204Pb ha permanecido constante desde el origen de la tierra, ya que no 

es un producto de la descomposición de elementos radioactivos (Olmsted y 

Williams, 1997).   

 

El uso de isótopos de Pb se ha convertido en una poderosa herramienta en el 

estudio de las fuentes e impacto de la contaminación por Pb (e.g. Shirahata et 

al., 1980; Flegal et al., 1986; 1987; 1989;  Patterson y Settle, 1987; Sturges y 

Barrie, 1987; Shen y Boyle, 1987; Ghazi, 1994; Croudace y Cundy, 1995; 

Schettler y Romer, 1998; Yoshinaga et al., 1998; Véron et al., 1994; 1998; 

1999; Kurkjian, 2002; 2003; Gallon et al,  2005; Soto-Jiménez et al., 2006). 

Tres principios básicos justifican su uso como trazador del origen del metal en 

el ambiente: 1) la composición isotópica del Pb en una roca o mineral dado, 

depende de la edad y las relaciones U/Pb y Th/Pb de la mina de donde 

procede (Faure, 1977 y Köppel y Grünenfelder, 1979); 2) la mayoría de las 

minas en el mundo tienen composiciones isotópicas distintivas a las del resto 

(Doe, 1970; Cumming et al., 1979); 3) las relaciones isotópicas no son 

significativamente alteradas a través de transformaciones fisicoquímicas 

asociadas con la minería, fundición y síntesis de compuestos con Pb y por 

ningún proceso natural biogeoquímico (Doe, 1970; Chow et al., 1975; Flegal et 

al. 1987; Benoit y Hemond, 1991; Gallon et al., 2005). Además, el avance 

actual de espectrometría de masas permite la determinación de pequeñas 

variaciones en las proporciones isotópicas (ej. 207Pb/206Pb y 208Pb/206Pb) con 



  

gran exactitud y precisión (Véron et al., 1998; 1999; Kurkjian et al., 2004; 

Haack et al., 2004; Mirlean et al., 2005; Gallon et al., 2005; Kylander et al., 

2007). 

 

I.3. Generalidades del fraccionamiento geoquímico 

En la práctica, un sedimento puede ser fraccionado en diferentes fases 

geoquímicas específicas a las cuales se asocian los metales pesados (Gibbs, 

1973; Nirel et al., 1985). Se han propuesto algunas técnicas para la separación 

de las diferentes fracciones (ej. Gupta y Chen, 1975, Brannon et al., 1976, 

Tessier et al., 1979; Salomons y Förstner, 1980; Förstner et al., 1981). Una de 

las mas comúnmente usadas es la propuesta por Tessier et al. (1979), la cual 

define cinco fases operacionales, que son:  (1) adherido o intercambiable, 

asociado al sedimento o algunos de sus constituyentes mayoritarios 

(adsorbidos en arcillas, óxidos hidratados de Fe y Mn, ácidos húmicos, etc.); 

(2) fase carbonatada; (3) fase reducible como los óxi-hidróxidos de Fe y Mn; 

(4) materia orgánica y/o  sulfuros; y (5) fracción detrítica o residual, contenidos 

dentro de la estructura cristalina de los minerales, principalmente a los 

silicoaluminatos. Una de las ventajas de estos métodos es que permiten 

cuantificar la biodisponibilidad de los metales asociados en suelos y 

sedimentos (Jenne y Luoma, 1977; Pickering, 1986; Förstner, 1993; Prusty et 

al. 1994; Buatier et al., 2001; Soto-Jiménez et al., 2001; Pagnanelli et al., 

2004). 

 

La mayoría de los estudios sobre fraccionamiento geoquímico establecen un 

mismo comportamiento de los elementos metálicos, metaloides y no-metales 



  

en sistemas naturales basándose solo en sus concentraciones totales, sin 

embargo, es bien sabido que la movilidad, disponibilidad y toxicidad de los 

metales depende en gran medida de su asociación geoquímica en los suelos y 

sedimentos (Tessier et al., 1979; Salomons y Förstner, 1980; Bryan y 

Langston, 1992; Buatier et al., 2001; Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001; Soto-

Jiménez et al., 2001). Diferentes autores han reportado que las fracciones mas 

móviles y peligrosas son precisamente la "adsorbida e intercambiable", 

"enlazadas a fases carbonatadas" y la "enlazada a fases reducibles" (Förstner, 

1985).  Además, estas fracciones son generalmente relacionadas en metales 

de fuentes antropogénicas (Soto-Jiménez, 1994).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

II. ANTECEDENTES 

 

II.1. El Pb en México 

El Pb se ha usado desde hace siglos y se obtenía como subproducto de la 

fundición de la plata (Nriagu, 1991); pero el conocimiento de sus efectos sobre 

la salud tiene aproximadamente 100 años (Lidsky y Schneider, 2003). Por 

ejemplo,  los Romanos lo usaban en la fabricación de recipientes, tubería para 

el transporte de agua, cosméticos, e incluso usaban el acetato de Pb como 

edulcorantes de vinos debido a su dulzura (Harrison y Laxen, 1981). Se ha 

sugerido que la decadencia del Imperio Romano pudo haber sido resultado del 

consumo excesivo de Pb (De Michele, 1984).  

 

En la América prehispánica, el Pb no era usado comúnmente; aunque se ha 

encontrado en algunas aleaciones para la elaboración de joyas y otros 

artefactos, particularmente en pinturas de cerámicas vidriada con propósitos 

decorativos (Bargalló, 1966; Flegal y Smith, 1992). Durante la explotación de 

Ag por los españoles a principios del siglo XVI, el Pb era un subproducto poco 

usado y era simplemente dejado en los sitios de fundición. Fue a partir de la 

revolución industrial que se comienza con su explotación a gran escala en 

México (INEGI, 2000). Desde finales del siglo XIX, prácticamente la totalidad de 

los minerales explotados en México han sido procesados dentro del país 

(Roskill Report, 1996). Los primeros registros que se tienen de la producción de 

Pb en México es a partir de 1891, con una producción de 30,200 toneladas 

(INEGI, 2000). 

 



  

En México, los depósitos de Pb se extienden en la mayor parte del territorio 

nacional (Figura 1), localizados principalmente en la zona centro-norte del país 

(ILZSG, 1984). Los complejos metalúrgicos más importantes se localizan en la 

ciudad de San Luís Potosí, Torreón, Monterrey y Chihuahua. Casi cinco siglos 

después, México sigue siendo el principal productor de Ag y el sexto mayor 

productor de Pb a nivel mundial. En los últimos años, la producción ha 

oscilado entre 136,000-175,000 toneladas por año (INEGI, 2001). El 40% de 

su producción se usa en diversos procesos industriales dentro del país y el 

resto es exportado (Romieu et al., 1994).  
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Figura 1. Depósitos mineros ricos en Ag-Pb-Zn-Cd y localización de los 

principales complejos metalúrgicos en México. 

 

II.2. Fuentes de Pb 

Las fuentes históricas de contaminación por Pb son diversas: emisiones 



  

vehiculares resultado de la quema de gasolina con tetraetilos de Pb (TEL), la 

producción pirometalúrgica de metales no ferrosos, producción y reciclamiento 

de baterías, actividades agrícolas tales como uso de fertilizantes, insecticida y 

lodo de aguas residuales municipal, y actividades urbanas tales como uso del 

Pb en pinturas, loza vidriada, entre otras 

(http://www.epa.gov/airtrends/lead2.html). La mayor fuente de contaminación 

global ha sido la gasolina (Nriagu, 1991). Solo en México se estima que se 

emplearon 541,000 toneladas de Pb en las gasolinas durante el periodo de 

1940s a 1997 (Soto-Jiménez et al., 2006).  

 

A pesar del progreso en la reducción de emisiones particuladas y la 

implementación de controles a través de lineamientos regulatorios, la 

operación de fundidoras son todavía una significante fuente de emisión de 

contaminantes al ambiente y al humano (Dudka y Adriano, 1997; Esterman y 

Maynard 1998; Hilts et al., 2003; Hunter Health 2003; Morrison 2003; Van 

Alphen 1999). Una vasta cantidad de evidencias indican que las fundidoras de 

metales no ferrosos representan un abrumador potencial como fuente local de 

degradación ambiental (Díaz Barriga, et al.,1997; Ornelas, 1999; García-

Vargas et al., 2001; William et al., 2002; Maynard et al, 2003; Loska et al., 

2004; Pineda-Zavaleta et al, 2004; Zentner y Rondó, 2004;  Bacon y Dinev, 

2005; Ettler et al.,  2005; Swarup et al., 2006; Carrizales et al., 2006). El polvo 

y suelos de las áreas urbanas alrededor de estos complejos contienen por lo 

general niveles elevados de metales asociados a los minerales procesados, 

los cuales se volatilizan durante la fundición y reducción y son depositados 

conforme caen de la atmósfera (e.g., Buchauer, 1973; Ragaini et al., 1977; 



  

Franzin et al., 1979). 

 

México con una larga historia minera, y con diferentes complejos metalúrgicos 

localizados principalmente en el centro-norte del país, no ha quedado exento 

de esta fuente de emisión de metales. Como ha ocurrido en otros países de 

economías emergentes, la actividad minera y metalúrgica se ha llevado a cabo 

sin las medidas adecuadas de prevención de contaminación, lo que ha 

resultado en problemas ambientales por metales. De hecho, en las dos últimas 

décadas se han reportado problemas serios de altas concentraciones de 

metales en aguas subterráneas, en la atmósfera y en áreas urbanas alrededor 

de las áreas de minas y fundiciones (Albert y Badillo, 1991; Cebrian et al., 

1994; Armienta et al., 1997; Díaz-Barriga et al., 1997; Manz y Castro, 1997; 

Romieu et al., 1997; Carrillo y Drever, 1998; Benin et al., 1999; Valdez-

Perezgasga y Cabrera-Morales, 1999;  Carrillo et al., 2000; García-Vargas et 

al., 2001).  

 

Uno de los casos más conocidos por su gravedad es el de la Cd. de Torreón 

en Coahuila, donde se encuentra el complejo metalúrgico no ferroso más 

grande de Latinoamérica y el cuarto más grande del mundo. El complejo Met-

Mex Peñoles, S.A. de C.V. (Met-Mex en lo adelante) tiene la refinería con 

mayor producción de plata y bismuto del mundo. En diversos estudios se ha 

demostrado la influencia de las emisiones de metales, particularmente Pb, por 

Met-Mex (Albert y Badillo, 1991; Benin et al., 1999; Valdez-Perezgasga y 

Cabrera-Morales, 1999; García Vargas et al., 2001). Los primeros reportes 

relacionados con los efectos a la salud aparecieron a mediados de la 1970’s 



  

(Albert y Badillo, 1991). En 1996 se publicó un estudio de niños expuestos al 

Pb ambiental, donde se mostraba que los niños que vivían cerca de Met-Mex 

presentaban niveles serios de Pb (17.3 ± 5.6 µg/dL; Calderón et al., 1996). Es 

decir, niveles por encima de los limites permitidos de Pb en la sangre (10 

µg/dL, SSA, 2002;  EPA, 1991). Más tarde García-Vargas et al. (1999) 

reportaron niveles de Pb en sangre de 28.8 ±11.0 µg/dL en niños que acudían 

a la escuela más cercana a la fundidora. Se observó una tendencia a la baja 

en los niveles de Pb en la sangre conforme se alejaban de la fuente emisora, 

así como un comportamiento similar en los niveles de Pb en aire, polvo y suelo 

(1000-4000 mg/kg en las escuelas expuestas). En estudios similares se 

encontraron niveles alarmantes de Pb (> 70 µg/dL), haciendo necesario 

otorgar atención médica inmediata a los niños afectados (Valdez-Perezgasga 

y Cabrera Morales, 1999). García-Vargas et al. (2001) realizó un estudio en 

niños que vivían en los alrededores de Met-Mex encontrando que el 77% de 

los individuos tenían niveles de Pb en la sangre por encima de 20 µg/dL.  

 

Benin y colaboradores (1999), demostraron la influencia de la planta Met-Mex 

en sus alrededores, al encontrar grandes concentraciones de Pb en los polvos, 

las cuales variaron desde 787 hasta 13231 mg/kg (mediana 2448 mg/kg). En 

tanto que en un estudio realizado por la Dirección General de Ecología del 

Estado de Coahuila (1999), se encontraron valores entre 3121 y 43966 mg/kg 

de Pb en muestras de polvos y encontraron que la concentración disminuía 

conforme se alejaban de la planta.  

 

En 1999, la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA) 



  

ordenó una serie de acciones correctivas tales como la reducción de la 

producción al 50%, adquisición de las propiedades adyacentes para proveer 

de una zona de amortiguación de la influencia de la planta, así como la 

instalación de nuevas tecnologías para la reducción de las emisiones 

atmosféricas de Pb industrial de la planta (Metals and Minerals Latin America, 

2000). El costo total de remediación en 1999 fue estimado en 17.5 millones de 

dólares (Industrias Peñoles, 2002). Las restricciones ambientales impuestas 

fueron levantadas desde julio de 1999, debido al cumplimiento de los 

estándares de calidad del aire de acuerdo con la NOM-026-SSA-1993 (1.5 

µg/m3 sobre un periodo de 90 días). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

III. OBJETIVOS 

 

III.1. Objetivo General 

Evaluar el grado de contaminación por Pb en el área urbana de Torreón 

mediante la determinación de su contenido total y su fraccionamiento 

geoquímico en polvos urbanos, y el origen del metal mediante el análisis de 

sus isótopos estables (204Pb, 206Pb, 207Pb y 208Pb).  

 

III.2. Objetivos específicos 

1. Establecer el contenido regional de Pb en la región mediante el análisis 

de suelos, sedimentos y rocas de sitios no impactados. 

2. Evaluar el grado de contaminación por Pb en polvos urbanos en la zona 

de Torreón aledaña a Met-Mex en un radio aproximado de 6 km.  

3. Evaluar el potencial de biodisponibilidad del Pb en los polvos urbanos 

mediante la determinación de su asociación geoquímica siguiendo el 

protocolo de Tessier et al. (1979). 

4. Identificar las fuentes de aporte mediante la determinación de las 

relaciones isotópicas 204Pb/207Pb, 206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb en polvos 

urbanos de Torreón y de las muestras naturales.  

 

 

 

 

 



  

IV. HIPÓTESIS 

 

El complejo metalúrgico no ferroso Met-Mex Peñoles, que ha operado por más 

de 100 años (desde 1902), ha emitido enormes cantidades de Pb al ambiente a 

través del tiempo. Por lo que consideramos que las concentraciones de Pb en 

las áreas urbanas de Torreón se encuentran significativamente elevadas en 

relación a los niveles naturales de la región, como resultado de esta 

contaminación crónica. 

 

Derivado de las sanciones aplicadas en 1999 por la Procuraduría Federal de 

Protección al Ambiente (PROFEPA) y el cumplimiento de su Programa de 

Remediación y de limpieza continua de las áreas urbanas afectadas, 

consideramos que los niveles de contaminación se han reducido respecto a los 

reportados para 1995 y 1999 por Benin et al. (1999) y el estudio de la Dirección 

General de Ecología del Estado de Coahuila (1999), respectivamente. 

 

Debido a que el suministro de mineral a Met-Mex ha provenido históricamente 

de las  minas de México, las cuales tienen una composición isotópica con una 

estrecha variación y distintiva de otras minas del mundo, consideramos que el 

Pb de los polvos urbanos del área impactada de Torreón tiene una misma 

composición isotópica a la de las minas procesadas.    

  

 

 

 



  

 

V. METODOS 

 

V.1. Área de estudio. 

El municipio de Torreón se localiza en la parte suroeste del estado de Coahuila, 

en las coordenadas 103° 26' 33" longitud oeste y 25° 32' 40" latitud norte, a una 

altura de 1120 metros sobre el nivel del mar. Física y geográficamente está 

conformado por una planicie semidesértica con un clima caluroso y un alto grado 

de aridez, con baja precipitación pluvial y con vientos de alta velocidad en 

determinadas temporadas del año, van hacia el Sur y Sureste en los meses 

comprendidos de diciembre a mayo (http://espanol.weather.com/ 

weather/local/MXCLOO14).  

 

Esta planicie con grandes llanuras secas, bolsones y valles muy extensos, cuenta 

con algunas sierras y cerros de mediana elevación. Las prominencias orográficas 

regionales están formadas por rocas sedimentarias de edad mesozoica. El río 

Aguanaval entra por el sur del municipio, desplazándose hasta el oeste, sirviendo 

como límite estatal entre Coahuila y Durango. El río Nazas-Aguanaval se localiza 

en el norte del municipio y también llega a servir como límite con el estado de 

Durango. Ambos ríos son los únicos en México que no desembocan en el mar, 

sino en la formación de lagunas, de ahí el nombre de Comarca Lagunera 

(Enciclopedia de los Municipios de México, 2001 y www.torreon.gob.mx). 

 

 



  

En relación con su geología (Figura 2), la región se ubica en 3 sub-provincias 

geomorfológicos: 

1) Península de Coahuila  

2) Sierra Torreón-Monterrey (Sistema Orogénico Transverso) 

3) Cuenca de Parras 

 

La Península de Coahuila esta conformada por un complejo de rocas 

sedimentarias paleozoicas (270 a 230 millones de años) y rocas extrusivas e 

intrusivas del final del Jurásico y principios del Cretácico (130 millones de años). 

Estuvo cubierta por mares de poca profundidad al finalizar el Cretácico, pero 

continúo formando una masa alta y estable, que durante la Orogenia Laramide del 

principio del Terciario, sirvió como contrafuerte estructural a los esfuerzos a que 

permaneció sujeta. 

 

La Sierra Torreón-Monterrey se originó como una consecuencia de los empujes 

de la Orogenia Laramide, provenientes del sur y del oeste, en una dirección más 

o menos normal a las márgenes de la Península de Coahuila durante el cretácico 

(130 a 70 millones de años). En esta zona se ubica la sierra de las Noas 

localizada al sur de Torreón, la cual se encuentra formada principalmente por 

lutitas, lutitas arenosas, calizas en estratos delgados a gruesos, caliza arenosa, 

arenisca y areniscas arcillosas (IMTA, 1990) .  

 

 

 



  

0 30 Km60 90

 

Figura 2. Mapa Geológico de la Comarca Lagunera. 



  

Como consecuencia del plegamiento de la Sierra Torreón-Monterrey, empezó a 

formarse la cuenca de Parras a finales del cretácico (70 millones de años) 

(Kellum, 1944; Imlay, 1944; Smith, 1970; Charleston, 1973; Tardy, 1972; 1973; 

1975). Esta región esta formada por numerosas estructuras individuales, 

generalmente orientadas noroeste-sureste y separadas por bolsones, que a 

menudo corresponden a fosas (grabenes). Dentro de esta subprovincia la 

formación de rocas es diferente, por lo que la edad es también diferente. La 

ciudad de Torreón se ubica en una zona formada en el cuaternario (1 millón de 

años a la fecha) como consecuencia de los procesos exógenos (erosión-

intemperismo), en este sistema se cuenta con depósitos  aluvio-lacustres que 

colman a valles y bolsones.  

 

V.2. Muestreo 

V.2.1. Sitios de colecta 

Se diseñó una estrategia de muestreo estratificado a través de la cuadriculación 

de la ciudad de Torreón, dividiéndose en 99 cuadrantes (11 x 9 cuadros), 

representando 1 km2 cada uno. Se aplicaron ecuaciones secuenciales (Molinero, 

2002) para la estimación del tamaño de muestra para una población basado, en 

un nivel de confianza de 95% y un intervalo de confianza de 15%,  como se indica 

en las siguientes ecuaciones: 

 

Tamaño de la muestra: 

ss = Z2   x  ( p )  x  ( 1 – p ) 

       c2 



  

donde:  

ss = Tamaño de la muestra 

Z = Valor Z (Ejemplo para un nivel de confianza de 95% es de 1.96)  

p = proporción de una categoría de la variable (0.5 usado para el tamaño 

de muestra necesitado) 

c = Intervalo de confianza, expresado en decimal (Ejemplo 15 = ±0.15) 

 

Corrección de una población finita: 

 Nuevo ss =    ss        . 

         1  +  ss-1 

      Pob 

donde: 

 pop = población 

 

por lo que se estableció en un total de 39 estaciones de un total del 99 cuadros 

con un esquema de distancias radiales que corresponde a un muestreo 

estratificado (Juárez Villar, 2004), tomando como centro a la planta Met-Mex.  

 

La recolección de las muestras de polvos urbanos (en calles y techos) se realizó 

en estas 36 estaciones, más 2 fuera del cuadrante (uno en el área urbana y una 

del área rural de Torreón, al lado de la sierra de las Noas) (Figura 3). Además se 

recolectaron muestras de suelos y sedimentos en una zona alejada de Torreón, 

cerca y dentro de la Presa Francisco Zarco localizada en el estado de Durango 

(25º 15' 37.20'' Lat. N y 103º 46' 16.68'' Long. O). Estas últimas muestras fueron 

recolectadas para establecer el origen  natural del Pb. 
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Figura 3. Localización de las estaciones de muestreo en Torreón, Coahuila. 



  

V.2.2.  Recolección de muestras 

Las muestras de polvos de la calle y de techos se colectaron en las 38 estaciones 

del área urbana de Torreón en tres visitas realizadas en el período de Abril del 

2005 a Abril del 2006. Las localizaciones de las estaciones se enumeran en el  

anexo I. La mayoría de las estaciones de muestreo consistieron de parques 

públicos, escuelas, así como viviendas habitadas y deshabitadas. Las muestras 

fueron recogidas en capas con unos cuantos milímetros de espesor usando 

utensilios como espátulas, palas pequeñas y cepillos de cerdas previamente 

lavados con ácido. Las muestras de suelos consistieron de capas superficiales de 

0-2 cm de profundidad de áreas sin vegetación. En la mayoría de los casos, las 

muestras fueron recogidas en un área de 1 a 2 m2. Las muestras fueron 

homogenizadas y tamizadas en el campo para obtener una fracción gruesa 

usando un tamiz de plástico de ~1 milímetro de luz de malla. Cada muestra 

recolectada fue empacada en doble bolsas ziplock y transportada al laboratorio 

en el ICMyL-UNAM en Mazatlán. 

 

Con fines de establecer los niveles que pueden ser considerados de referencia de 

la mineralogía regional, en este estudio se recolectaron tres tipos de muestras de 

ambientes no impactados, que incluyeron 1) muestras de suelos colectados cerca 

de la presa Francisco Zarco (45 km Suroeste de MET-MEX),  en el Estado de 

Durango, en la Sierra Madre Occidental, mismo origen geológico al de los 

encontrados en el área urbana de Torreón (IMTA, 1990);  2) muestras de 

sedimentos de capas profundas depositados en la presa Francisco Zarco, la cual 

regula el flujo de agua y materiales del río Nazas. Para lo cual se recolectó un 



  

núcleo sedimentario (25º 15' 37.20'' Lat. N y 103º 46' 16.68'' Long. O) los cuales 

fueron seccionados en capas de 1-2 cm; y 3) rocas de la vertiente oeste de la 

Sierra de las Noas en un área rural (4.5 km al O de Met-Mex).  

 

Además, se colectó una muestra compuesta de escoria de fundición a partir de 

fragmentos (0.5 a 2 centímetros de diámetro) recogidos en el Instituto 

Tecnológico de la Laguna (Tec Laguna) adyacente a la planta Met-Mex. Con el 

propósito de observar la tendencia en la concentración de Pb, en este estudio se 

recolectó un núcleo de 33 cm de profundidad esta misma estación. Esta estación 

fue seleccionada debido a que se encuentra a un costado de la planta Met-Mex y 

se trata de un área con relativamente baja perturbación.   

 

V.3. Análisis  

V.3.1. Preparación de las muestras 

En el laboratorio las secciones de los núcleos fueron secadas por liofilización 

durante 48 hr a –40ºC y 36x10-3 mbar. El sedimento seco fue pesado, 

homogeneizado y almacenado para sus análisis posteriores en recipientes de 

plástico con cierre hermético. Las muestras de polvos urbanos fueron secadas al 

menos por 12 horas en estufa a 60°C para la eliminación de cualquier rastro de 

humedad.  Las muestras secas fueron  pasadas a través de un tamiz de acrílico 

número 200, para separar las partículas menores a un diámetro 74 µm. Los 

fragmentos de escoria fueron molidos por impacto con martillo, pulverizados con 

un mortero y pistilo de porcelana y posteriormente tamizados. 

 



  

V.3.2. Análisis químicos y texturales 

Las muestras de suelos y sedimento fueron analizados para cuantificar la 

concentración de: (1) carbonatos totales (CaCO3), por titulación del exceso de HCI 

1 N con NaOH 0.5 N añadido a una alícuota de sedimento seco y molido (Rauret 

et al., 1987); (2) carbono orgánico (Corg), mediante la oxidación del con dicromato 

de potasio y titulando con sulfato ferroso amoniacal (Loring y Rantala, 1977). Así 

mismo se realizó el análisis granulométrico, en la cual una muestra original (sin 

tamizar) se ataca con peróxido de hidrógeno al 30% para eliminar la materia 

orgánica, posteriormente se tamiza para la separación de arenas. La separación 

de limos y arcillas se realiza por pipeteos secuenciales en probetas, considerando 

la ecuación de la velocidad de sedimentación de Stokes (Folk, 1974).  

 

V.3.3. Digestión de muestras para Pb y Al total 

Todas las muestras de polvos, sedimentos y rocas (secas, tamizadas y 

homogenizadas) fueron procesadas y analizadas en un laboratorio limpio con 

campanas de flujo continuo y filtración de aire tipo HEPA 100; se usaron ácidos 

de calidad Trace Metal Grade y Optima, y agua de alta pureza (18.3 MQ cm-1). 

Alícuotas de las muestras (~0.25 g) fueron digeridas con HCI, HNO3, HF y H3BO4, 

de acuerdo a los procedimientos de Loring y Rantala (1977) para análisis de 

metal total, usando un equipo de digestión ModBlock. El procedimiento consiste 

en adicionar a cada muestra 4 ml de agua regia invertida (HNO3:HCl, 1:3 v/v) y 6 

ml de HF en bomba de teflón. Una vez desgasificadas las muestras, se cierra la 

bomba de teflón y se  digieren durante 12 horas a 120-140°C. Una vez enfriadas 

las muestras digeridas fueron transferidas a frascos de polipropileno conteniendo 



  

0.5 g de H3BO4 y diluidas a 30 ml con agua destilada. 

 

V.3.4. Extracciones selectivas 

El procedimiento de extracción secuencial empleado (Figura 4) fue el propuesto 

por Tessier et al., (1979). Este procedimiento define las siguientes cinco 

fracciones: intercambiable (Fase 1); carbonatada, enlazada a carbonatos (Fase 

2); oxidable, unido a óxidos de hierro y manganeso (Fase 3); enlazada a materia 

orgánica / sulfuros (Fase 4) y litogénica unido a la fracción residual (Fase 5). El 

procedimiento se resume a continuación: 

 

Se colocaron ~1 gramo de muestra seca, tamizada y homogeneizada en tubos de 

polipropileno para centrifuga de 80 ml. La Fase 1 se extrajo con cloruro de 

magnesio 1 M con agitación mecánica vigorosa por 1 h a temperatura ambiente 

(25ºC) y pH neutro. La extracción de los carbonatos Fase 2 se realizó con 

solución amortiguadora de acetato acidificado a pH 5, empleando agitación 

mecánica vigorosa por 6 h a temperatura ambiente (25ºC).  La Fase 3 o metal 

asociado a óxi-hidróxidos de Fe y Mn se realizó con la combinación agente 

reductor-ácido de clorhidrato de hidroxilamina 1 M y ácido acético al 25 % (v/v), 

en baño maría a  96±3ºC por 6 h con agitación ocasional (cada 30-45 minutos). 

La Fase 4 o metal enlazado a materia orgánica y a sulfuros, fue extraída por 

oxidación realizada en dos pasos, con peróxido de hidrogeno acidificado (pH 2) y 

calentamiento en baño maría (85ºC±2) por 5 h con agitación intermitente cada 30-

45 minutos. Posterior a la oxidación, se enfría la solución y se adiciona NH4OAc 



  

3.2 M con agitación continua por 30 minutos a temperatura ambiente. La Fase 5 

se realizó como fue descrito para la extracción del contenido total. Después de 

cada extracción la mezcla fue centrifugada a 4000 r.p.m. por espacio de 20 

minutos. La solución sobrenadante fue separada empleando pipetas desechables 

de 10 ml y colocada en frascos de plástico de 25 ml. Los residuos fueron lavados 

con 8 ml de agua destilada y las soluciones obtenidas fueron descartadas. 

 

V.3.5. Determinación de Pb 

La concentraciones de Pb total y sus fases fueron determinadas en un   

espectrófotometro de absorción atómica por flama (FAAS) y horno de grafito 

(GFAAS) en el laboratorio de Geoquímica de la Unidad Académica Mazatlán del  

ICMyL-UNAM, y al menos el 7% de las muestras fueron re-analizadas en un 

analizador de plasma inductivamente acoplado a un espectrómetro de masas de 

alta resolución (HR-ICP-MS, Finnigan MAT Element Magnetic) en la UCSC. Para 

la digestión total y para cada etapa de extracción se prepararon estándares para 

las curvas y blancos con las soluciones extractantes con el fin de compensar y 

reducir el efecto matriz. La exactitud de la técnica fue evaluada mediante el uso 

de material estándar de referencia sedimento IAEA-356 (IAEA, 1994) y de jales 

mineros RTS-3 (CCRMP) observándose resultados dentro del intervalo de 

confianza certificado para los valores Pb y ligeramente sobrestimados para el Al 

(Tabla 2).  

 

 

 



  

Sed im ento seca d o a l
a ire (m uestra  1g )

EXTRACCIÓN FASE 1

Centrifug a c ión
4000 rp m  20 m in

EXTRACCIÓN FASE 2

Centrifug a c ión
4000 rp m  20 m in

EXTRACCIÓN FASE 3

Centrifug a c ión
4000 rp m  20 m in

EXTRACCIÓN FASE 4

Centrifug a c ión
4000 rp m  20 m in

EXTRACCIÓN FASE 5
TECNICA METALES TOTALES

 Residuo 1

 Residuo 2

 Resid uo 3

 Residuo 4 Soluc ión sob rena da nte 4

 Aná lisis d e m eta les
Fa se 1 (FAAS)

 Aná lisis de m eta les
Fa se 2 (FAAS)

 Aná lisis d e m eta les
Fa se 3 (FAAS)

 Aná lisis d e m eta les
Fa se 4 (FAAS)

Coloca r en un tub o d e
p olip rop ileno d e 80 m l

Ag ita c ión continua  por 1 h.
Tem p era tura  a m b iente

15 m l Mg Cl  1 M
p H =  7.0

2

Ag ita c ión continua  p or 5-6 h.
Tem pera tura  a m b iente

20 m l Na OAc 1 M, p H =  5.0
a juste frecuentem ente con HOAc

Lavar residuo  c on 8 m l de  agua destilada

Lavar residuo  c on 8 m l de  agua destilada

35 m l de NH OH Hcl 0.04 M
en HOAc 25% v/v, 

2

pH =  2.0
96ºC con a g itac ión interm itente
ca d a  30-45 m in, durante 6 h.

Lavar residuo  c on 8 m l de  agua destilada

Lavar residuo  c on 8 m l de  agua destilada

Pa so 1:

Pa so 2:
Pa so 3:

 6 m l d e HNO  0.02 M. 10 m l
d e H O  a l 30% p H= 2.0 con HNO

 6 m l d e H O  a l 30% p H= 2.0
 10 m l d e NH OAc 3.2 M en

HNO  20% v/v

3

2 2 3

2 2

4

3

85ºC, a g ita c ión continua  p o 2 h.

85ºC, a g ita c ión ocasiona l p o 3 h. Enfria r.
Ag ita c ión continua  p or 30 m in.
Tem pera tura  a m b iente.

 Soluc ión sob rena da nte 3

 Soluc ión sob rena da nte 2

 Soluc ión sob rena da nte 1

 

 

Figura 4. Esquema de análisis para la extracción selectiva de plomo en 

sedimentos (Soto-Jiménez, 1996, modificado de Tessier et al., 1979). 

 



  

 

Tabla 2. Comparación  de concentraciones de metales pesados en muestra de 

sedimento certificado IAEA-356 (IAEA, 1994)  y  de jales  mineros  RTS-3 

(CCRMP) con los obtenidos en el laboratorio. 

 

Analito Concentración Intervalo de Clase1 Concentración Recuperación Coeficiente de 

(Unidad) establecida confianza  encontrada (%) Variación (%) 

IAEA-356       

Al (g/kg) 39.0 31.8 - 44.2 B 39.4 ± 10.4 101.0 11.2 

Pb (mg/kg) 347 301 - 365 A 364 ± 32 104.9 8.8 

       

RTS-3       

Al (%) 4.79 4.62 – 4.96 A 5.07 ± 0.51 106 10 

Pb (mg/kg) 146 126-166 A 143.8 ± 6.4 98.5 4 

       
1Indica el grado de confianza: (A) Satisfactoria, (B) Aceptable y (C) No Certificada  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

V.3.6. Análisis de la composición isotópica 

La composición isotópica fue determinada en el Laboratorio de Ciencias de la 

Tierra de la Universidad de California en Santa Cruz. Primeramente, la totalidad de 

las muestras seleccionadas para isótopos estables fueron analizadas directamente 

del digerido en el espectrómetro de masas de alta resolución Element (método 

rápido). Previamente, Soto-Jiménez et al. (2006) realizaron la evaluación de esta 

técnica para la determinación de isótopos estables de Pb en sedimentos lacustres 

y estuarinos  validada en función de los resultados obtenidos por el método de las 

columnas de purificación y análisis por TIMS. De acuerdo a los resultados 

reportados, no se encuentran diferencias significativas entre ambos métodos.  

 

Por otro lado, alrededor 30% de las muestras (25 de 81) fueron re-analizadas en 

un espectrómetro de masas múlti-colector (MC-ICP-MS) de ThermoFinnigan 

Neptune en el laboratorio del Isotopía W.M. Keck de la UCSC. Las muestras 

fueron procesadas en un laboratorio con condiciones para la determinación de 

nano-concentraciones y con materiales de teflón sometido a rigurosos 

procedimientos de limpieza, y mediante el uso de blancos de laboratorio para 

verificar la “limpieza” del procedimiento. Alícuotas de las soluciones de muestras 

digeridas (entre 0.5 y 5 ml) fueron primeramente evaporadas y reconstituidas con 

HCl y HNO3 de alta pureza. Posteriormente, fueron purificadas haciendo pasar las 

soluciones reconstituidas en microcolumnas de teflón cargadas con una resina 

aniónica intercambiable AG1-X8 75-150, lavadas con HCI y HNO3, y diluidas con 

HBr (Flegal et al., 1993).  Una vez que las muestras fueran cargadas sobre las 

columnas acondicionadas, el Pb fue arrastrado de la columna con  HCl 6M. Las 



  

muestras purificadas fueron colectadas en viales de teflón, secadas y redisueltas 

en 0.5 ml de HNO3 al 2%. La concentración del Pb de la muestra fue determinada 

previamente en el HR-ICP-MS para optimizar la cantidad apropiada de talio a 

agregar a la muestra. El estándar de Tl (NBS 997) fue agregado a las muestras 

para permitir la corrección diagonal total (Rehkamper et al., 1998). La adición ideal 

de Tl es para tener una relación 208Pb/205Tl >2. Todos los isótopos de Pb y el Tl 

fueron medidos en tasas de Faraday con 100 proporciones en periodos de 

integración de 4 s. La corrección diagonal exponencial fue realizada usando el 

estándar de referencia NIST NBS 997, considerando tener  una relación 205Tl/203Tl 

de 0.418911. Réplicas de NIST SRM NBS 987 fueron analizadas al principio de 

cada sesión y cada cuatro determinaciones. De acuerdo con los análisis de NBS 

987 de 3 años (n=76), las relaciones isotópicas de Pb determinadas en el material 

de referencia son 208Pb/204Pb 36.675±0.007, 207Pb/204Pb 15.484±0.004, 206Pb/204Pb 

16.931±0.003.  

 

V.3.7. Cálculo del factor de enriquecimiento 

El factor de enriquecimiento se calculo con la ecuación establecida por Moyers et 

al., 1977 como se especifica a continuación:  

 

FE = [ (M/Al)s / (M/Al)r] 

donde  

FE = factor de enriquecimiento.  

(M/Al)m = tasa de plomo respecto al aluminio en las muestras.  

(M/Al)r = tasa de plomo respecto al aluminio en los promedios de suelo a nivel 



  

mundial reportados por Martin y Whitfield, 1983 (35 µg/g para el Pb y 71000 µg/g 

para el Al), o bien, los valores regionales determinados (25.7 µg/g para el Pb y 

23534 µg/g para el Al). 

 

Un FE =1 es considerado como si el elemento en estudio no está enriquecido por 

fuentes adicionales sino su origen es netamente natural; si el FE está entre 1 y 10, 

la contribución es de ambos tipos natural y antropogénico; si el FE es >10, el 

elemento se considera altamente enriquecido y confirma que una fuente alterna 

del tipo antropogénica ha contribuido firmemente a la concentración del 

elemento.987 de 3 años (n=76), las relaciones isotópicas de Pb determinadas en 

el material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VI. RESULTADOS 

 

VI.1. Parámetros químicos y texturales de los polvos urbanos 

Debido a que en el estudio se esta considerando al complejo metalúrgico Met-Mex 

Peñoles, como fuente principal de Pb, los diferentes parámetros fisicoquímicos  

estudiados  así como el contenido de metales son presentados en función de la 

distancia de la estación de colecta con la planta (Tabla 3). Se observa que los 

carbonatos son sumamente variables teniendo valores desde 0.91% para la 

estación 26 correspondiente al lecho del río Nazas hasta  43.78 % para la estación 

24 localizada a un costado de una marmolera y a unos 500 m de una calera.   

 

El Corg osciló desde 0.13 a 4.1 % para las estación 35 y 22 (la colonia Villa de la 

Merced a 5.41 km y el Bosque Venustiano Carranza a 1.69 km respectivamente). 

Los resultados de los análisis granulométricos de los polvos revelan la 

predominancia del contenido de arenas (65±15%), seguido de limos (27±13%) y 

arcillas (8±3%). De acuerdo a la clasificación de Sheppard (1954), el 65.8% de las 

muestras correspondieron a arenas limosas, 26.3% arenas y el 7.9% a limo 

arenoso (Figura 5).  

 

 

 

 



 

Tabla 3. Parámetros químicos y texturales de polvos urbanos de Torreón, 

Coahuila. 

Clasificación
textural

2 27.90 3.20 79.79 13.59 6.62 Arena
3 14.14 1.18 54.21 35.77 10.02 Arena limosa
8 21.45 0.55 96.35 0.59 3.05 Arena
1 20.50 1.87 69.34 23.97 6.69 Arena limosa
11 23.26 2.53 78.52 15.38 6.10 Arena
5 18.41 2.37 56.93 42.78 0.29 Arena limosa
13 12.70 1.39 70.61 21.23 8.16 Arena limosa
6 13.06 1.28 57.33 34.52 8.15 Arena limosa
10 19.71 1.01 71.12 21.76 7.11 Arena limosa
9 4.46 1.36 53.76 29.91 16.33 Arena limosa
7 11.13 1.17 68.85 24.22 6.94 Arena limosa
4 10.82 2.05 57.80 31.53 10.67 Arena limosa
12 5.20 0.20 89.39 5.99 4.62 Arena
15 9.53 1.80 55.96 31.86 12.19 Arena limosa
18 15.71 0.43 50.58 40.11 9.30 Arena limosa
22 17.46 4.09 21.40 62.04 16.56 Limo arenoso
19 27.85 0.87 55.80 35.97 8.23 Arena limosa
17 28.09 0.93 53.37 35.28 11.35 Arena limosa
20 26.47 1.68 65.15 23.36 11.50 Arena limosa
14 11.74 2.05 60.99 29.95 9.05 Arena limosa
16 27.98 2.76 66.72 28.40 4.88 Arena limosa
21 14.28 0.47 58.69 31.61 9.70 Arena limosa
24 43.78 1.45 81.52 14.42 4.07 Arena
23 10.29 0.98 85.77 9.31 4.92 Arena
27 17.78 1.16 64.35 26.88 8.77 Arena limosa
29 17.76 2.19 79.94 14.41 5.65 Arena
26 0.91 0.72 97.31 0.34 2.36 Arena
32 21.15 1.70 73.66 21.79 4.55 Arena limosa
30 6.90 0.91 52.10 38.32 9.58 Arena limosa
28 7.70 0.77 67.72 26.14 6.15 Arena limosa
38 18.49 1.90 39.57 51.16 9.28 Limo arenoso
31 10.64 0.72 51.98 38.84 9.17 Arena limosa
34 26.38 1.94 61.79 25.63 12.58 Arena limosa
25 4.55 0.71 76.72 17.60 5.68 Arena
33 9.17 1.25 84.00 10.34 5.66 Arena
35 9.31 0.13 60.76 31.01 8.23 Arena limosa
36 23.94 0.60 56.82 33.01 10.17 Arena limosa
PZ 23.35 1.71 37.14 50.62 12.24 Limo arenoso

Promedio 16.68 1.42 64.84 27.10 8.07 Arena Limosa
S 8.81 0.85 15.92 13.51 3.50

Min 0.91 0.13 21.40 0.34 0.29
Max 43.78 4.09 97.31 62.04 16.56

% Arenas % Limos % ArcillasEstación % CaCO3 % C org.
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Figura 5. Clasificación textural de los polvos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Los suelos en la región se ubican en una zona formada hace un millón de años 

como consecuencia de los procesos de erosión e intemperismo; en este sistema 

se cuenta con depósitos  aluvio-lacustres que colman a valles y bolsones. De 

hecho, el origen de los suelos en la región esta relacionado con los materiales 

aluviales transportados por el río Nazas Agua-Naval. En tanto que la sierra de las 

Noas ubicada al sur de Torreón pertenece al cretácico inferior (130 a 70 millones 

de años) formada principalmente por lutitas, lutitas arenosas, calizas en estratos 

delgados a gruesos, caliza arenosa, arenisca y areniscas arcillosas que dan origen 

a una gran diversidad de suelos (IMTA, 1990). Así, tenemos que en nuestra área 

de estudio predominan yermosoles (suelos áridos), xerosoles (suelos profundos, 

de textura arcillosa), fluvisoles (suelos aluviales) y en las formaciones orográficas, 

los litosoles (suelos pedregosos y rocosos) (INEGI, 1976).  

 

VI.2. Aluminio  

VI.2.1. Niveles regionales 

La determinación natural de aluminio en la región se realizó en suelos y 

sedimentos de la presa Francisco Zarco (Estación PZ localizada fuera del radio de 

influencia directa del complejo o de otra fuente puntual de Pb) y en roca de la 

Sierra de las Noas (Estación 38 localizada en la Comunidad de El Huarache, a 4.5 

km al O del complejo Met-Mex). La concentración de Al en suelo al pie del vaso de 

la presa fue de 1.4%, mientras que en las capas de 6-10 cm de sedimento bajo el 

agua de la presa fue de 3%. La roca presentó una concentración de 25975  µg/g. 



 

Por lo que, en función de estos datos, se tiene un valor promedio de Al para la 

zona regional que es de 23534 µg/g, es decir, 2.4% (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Concentración de Al y Pb en zonas consideradas naturales. 

Estación Tipo de Distancia desde Aluminio en  Plomo en 
muestra Met-Mex (km) µg /g µg /g 

38RO Roca 4.5 2.6 14.6 
PZ Suelo 45 1.4 35.9 
PZ 6-10 cm 44 3.1 35.2 

Zona rural suelo     17.1 
Promedio     2.4 25.7 

S     0.9 11.4 
Min     1.4 14.6 
Max     3.1 35.9 

 

 

VI.2.2. En polvos urbanos de Torreón  

La Figura 6a  muestra la variación de los contenidos de Al  en polvos de calles del 

área urbana de Torreón. El Al varió de 28039 a 58129 µg/g  (Estación 4 a 1.27 km 

al N y 22 a 1.69 km al NE del Complejo Met-Mex, respectivamente) con una media 

geométrica de 45529±8228 µg/g.  Así también se realizó la cuantificación de Al en 

polvo de techos de Torreón, el cual osciló de 11941 a 53279 µg/g con una media 

geométrica de 36913±9948 µg/g (Figura 6b). Las estaciones con nivel mínimo y 

máximo fueron  la 35 a 5.41 km al SE y la 19 a 1.84 km al S del complejo 

metalúrgico Met-Mex, respectivamente. 
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Figura 6. Concentración de Al  en polvos urbanos de Torreón, en calle (A) y techos 

(B), en función de la distancia con el complejo metalúrgico.  

VI.3. Plomo total 

VI.3.1. Niveles regionales 

Con fines de establecer los niveles que pueden ser considerados de referencia de 

la mineralogía regional, en este estudio se analizaron 4 tipos de muestras de 

zonas no impactadas. Los suelos recolectados cerca de la presa Francisco Zarco, 

presentaron concentraciones de 35.9±1.3 µg/g. Los sedimentos de capas 

profundas (6-10 cm) depositados en la presa Francisco Zarco 29.3±6.1 µg/g.  Las 

muestras de la zona rural adyacente a Torreón 17.1±9.8 µg/g. Finalmente la  roca 

de la Sierra de las Noas (4.5 km O de Met-Mex) presentó una concentración de 15 

µg/g. El nivel promedio de estas muestras es de 25.7 µg/g, el cual es considerado 

el valor regional (Tabla 4). 

 

VI.3.2. En polvos urbanos de Torreón 

Las concentraciones de plomo en los polvos de calles varían desde un valor 

máximo de plomo de 11923 µg/g a un mínimo de 120 µg/g para la estación 2 a 0.3 

km al Oeste y la estación 25 a 6.89 km al Norte del complejo metalúrgico Met-Mex 

Peñoles, respectivamente (Figura 7). El Pb en los polvos de techos presentaron un 

máximo de 13692 µg/g, y un mínimo  de 138 µg/g para la estación 2 y la estación 

33 a 5.34 km al Este del complejo metalúrgico Met-Mex (Figura 8). El polvo urbano 

recolectado en las calles y en los techos de las casas presentaron el mismo patrón 



 

decreciente en la concentración de Pb conforme se alejan del complejo 

Metalúrgico Met-Mex Peñoles.   

 
 
Se realizó un análisis de correlación múltiple entre los contenidos de sedimentos 

finos, carbono orgánico y carbonatos (Tabla 4), las concentraciones de Al y Pb en 

los polvos urbanos y la distancia de la estación  de colecta al complejo metalúrgico 

(Tabla 5). Los resultados muestran que no hay ninguna correlación entre la 

distribución textural, C org, CaCO3 y Al con la distancia del complejo metalúrgico. 

La Figura 9 muestra la relación entre las concentraciones de Pb (transformada a 

logaritmos) en el polvo de calle y la distancia. Las concentraciones del metal 

tienen una clara tendencia a disminuir conforme las estaciones de colecta se 

alejan de la planta (R2≥0.6167, P<0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Concentración de aluminio y plomo en polvos urbanos de Torreón.  

Estación Distancia de   % CaCO3 % C org. Alumino en  Plomo en  
Met-Mex Finos   µg /g µg /g 

2 0.30 20.2 27.90 3.20   12188.4747 
3 0.40 45.8 14.14 1.18 43826 1108.7939 
8 0.56 3.6 21.45 0.55 45210 680.936118 
1 0.57 30.7 20.50 1.87 40642 2948.94862 

11 0.65 21.5 23.26 2.53 39650 1810.27363 
5 0.89 43.1 18.41 2.37 53842 1827.45561 

13 0.93 29.4 12.70 1.39 54558 873.227084 
6 1.07 42.7 13.06 1.28 47427 8588.82953 

10 1.09 28.9 19.71 1.01 37863 3647.02913 
9 1.17 46.2 4.46 1.36 54752 649.476067 
7 1.23 31.2 11.13 1.17 50249 845.877001 
4 1.27 42.2 10.82 2.05 28039 218.978525 

12 1.44 10.6 5.20 0.20 48032 170.484957 
15 1.58 44.0 9.53 1.80 51572 518.715248 

18Ab 1.62 54.0 15.89 0.45 47446 403.872539 
18Ar 1.62 44.8 15.52 0.41 48466 973.918636 
22 1.69 78.6 17.46 4.09 58129 232.685174 
19 1.84 44.2 27.85 0.87 51007 476.275407 
17 2.12 46.6 28.09 0.93 28136 253.899896 
20 2.28 34.9 26.47 1.68 31384 500.128862 
14 2.33 39.0 11.74 2.05 50080 325.665644 
16 2.41 33.3 27.98 2.76 29231 644.852142 
21 2.68 41.3 14.28 0.47 40289 139.976693 
24 2.86 18.5 43.78 1.45 54813 329.168049 
23 3.18 14.2 10.29 0.98 36923 197.481918 
27 3.59 35.7 17.78 1.16 50182 223.54889 
29 3.59 20.1 17.76 2.19 49998 382.231882 
26 3.85 2.7 0.91 0.72 49193 496.971604 
32 4.05 26.3 21.15 1.70 45390 205.264076 
30 4.11 47.9 6.90 0.91 50684 180.855361 
28 4.24 32.3 7.70 0.77 53680 155.243858 
38 4.50 60.4 18.49 1.90 21045 125.01234 
31 4.58 48.0 10.64 0.72 47521 145.79083 
34 4.79 38.2 26.38 1.94 35546 220.725217 
25 4.89 23.3 4.55 0.71 56294 150.06027 
33 5.34 16.0 9.17 1.25 38011 214.884203 
35 5.41 39.2 9.31 0.13 49821 146.581337 
36 6.38 43.2 23.94 0.60 41168 120.21737 
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Figura 7. Concentración de Pb  en polvos de calles del área urbana de Torreón en 

función de la distancia con el complejo metalúrgico. 
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Figura 8. Concentración de Pb  en polvos de techos del área urbana de Torreón 

en función de la distancia con el complejo metalúrgico. 
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Figura 9. Concentración de Pb en escala logarítmica en polvos de calles del área 

urbana de Torreón en función de la distancia con el complejo metalúrgico. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

La Figuras 10 y 11 muestran los mapas de distribución de isolíneas de Pb en 

polvos de calles y techos en el área estudiada. Los mapas ilustran claramente el 

incremento de la concentración de Pb en ambos tipos de polvos urbanos en las 

estaciones alrededor del complejo metalúrgico y que el área de influencia de 

emisión es hasta los 2 km. Particularmente, en el radio 0-0.4 km las mayores 

concentraciones se encuentran hacia el Oeste de la planta. En el radio de 0.4 a 

0.8 km, el Pb se concentra significativamente hacia el Suroeste, con menores 

concentraciones al lado Norte, Noreste y Este. Las concentraciones van 

descendiendo en los radios 0.8-1.2 km, 1.2. a 1.6 km y así sucesivamente.  

 

En las distancias mayores a 2 km la disminución es menor oscilando entre 120 y 

731 µg/g para los polvos de calles, pero significativamente más baja a las 

encontradas en estaciones a un radio <1.2 km. En tanto que para los polvos de 

techos está menor disminución se presentó a partir el 3er km, mostrando un 

comportamiento también relativamente constante (138-783 µg/g), pero 

significativamente menor a la encontrada en el radio <2 km. Las estaciones 

localizadas a >5 km, principalmente al Norte, Noreste y Este del complejo 

metalúrgico presentaron las concentraciones significativamente mas bajas de Pb 

en el polvo de techos (<200 µg/g), igual al comportamiento en los polvos de calles 

pero a radios >4 km en el mismo sentido. Sin embargo, ninguna de las muestras 



 

analizadas en el área urbana de Torreón tiene concentraciones comparables a las 

naturales de la región que oscilan en el rango  de 15 a 37.2 µg/g para los suelos y 

sedimentos de la PZ y de la roca de la Sierra de las Noas.   
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Figura 10. Mapas de distribución de isolíneas de Pb en polvos de calles del área urbana de Torreón. 
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Figura 11. Mapas de distribución de isolínea de Pb en polvos de techos del área urbana de Torreón. 



 

VI.4. Asociación del plomo en las diferentes fases geoquímicas 

La distribución de fases en las muestras de acuerdo con la técnica de extracción 

selectiva aplicada en este estudio (modificada de Tessier et al., 1979), se 

describen a continuación.  

 

Fase 1: 

Los valores naturales de Pb para la F1 fueron de 9.2 µg/g para los suelos de la 

PZ, 7 µg/g  para los sedimentos de capas profundas (6-10 cm) de la PZ,  7 µg/g 

para la roca de la estación 38 en la Sierra de las Noas y de 6.7 µg/g para el suelo 

en la misma estación (Figura 12). En los polvos de calles (Figura 13), la fase 1 

presentó un valor promedio de 10.2±4.7 µg/g oscilando entre 7.3 µg/g (estación 20 

a 2.28 km al Sureste del complejo metalúrgico) hasta 34.5 µg/g (estación 6 a 1.07 

km al Oeste del complejo metalúrgico). En los polvos de techos (Figura 14), la fase 

1 presentó un valor promedio de 9.1± 2.5 µg/g oscilando desde 7 µg/g (estaciones 

33 a 5.34 km al Este) hasta 16.9 µg/g (estación 21 a 2.68 al Este). La mayoría de 

las estaciones con los más bajos contenidos de Pb en F1 (8.2±0.5 µg/g) se 

encuentra en un radio mayor a los 3 km  y las altas (11.2±7.4 µg/g) en un radio 

menor a los 3 km para los polvos de calles y en tanto que para los polvos de techo 

las concentraciones de Pb en la F1 (8.0±1.5 µg/g) también se encuentran en un 

radio mayor a los 3 km y las altas (9.8±2.8 µg/g) en un radio de menor a los 3 km, 

con respecto al complejo metalúrgico.  
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Figura 12. Distribución de Pb en las diferentes fases geoquímicas en las muestras 

de polvos de áreas naturales. 
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Figura 13. Distribución de Pb en sus diferentes fases geoquímicas en polvos de calles del área urbana de Torreón. 
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Figura 14. Distribución de Pb en sus diferentes fases geoquímicas en polvos de techos del área urbana de Torreón. 



 

Fase 2: 

Para la F2 o carbonatada los valores naturales de Pb fueron de 10.6 µg/g para los 

suelos de la PZ, 11 µg/g  para los sedimentos de capas profundas (6-10 cm) de la 

PZ,  3 µg/g para la roca de la estación 38 en la Sierra de las Noas y de 41 µg/g 

para el suelo en la misma estación.  Los polvos de calle tuvieron un valor mínimo 

de 18 µg/g para la estación 36 y un máximo de 4846 µg/g para la estación 6, 

localizadas a 6.38 al Este y 1.07 km al Oeste, respectivamente. La media 

geométrica fue de 380±879 µg/g. Los valores más bajos (81±79 µg/g)  se 

presentaron en radios superiores a 1.2 km y los valores mas altos (1188±1441 

µg/g) en el radio menores a 1.2 km. En lo que respecta a los polvos de techo, el 

Pb en la Fase 2 tiene un valor mínimo de 23 µg/g para la estación 33 y como valor 

máximo de 5373 µg/g para la estación 2 ubicados a 5.34 km al Este y 0.3 km al 

Oeste, respectivamente. La media geométrica fue de 735±1,125 µg/g. Los valores 

mas bajos (81±51 µg/g) se presentaron en radios mayores a los 4 km, en tanto 

que los valores mas altos (953±1227 µg/g)  en el radio menor a los 4 km. 

 

Fase 3: 

El plomo asociado a los oxihidróxidos de Fe y Mn o Fase 3 en las muestras con 

niveles naturales de Pb fueron de 3.6 µg/g para los suelos de la PZ, 4 µg/g  para 

los sedimentos de capas profundas (6-10 cm) de la PZ,  4 µg/g para la roca de la 

estación 38 en la Sierra de las Noas y de 17.7 µg/g para el suelo en la misma 

estación. En lo que respecta a los polvos de calles, estos tienen una concentración  

mínima de 3 µg/g para la estación 31 (4.58 km al Sureste del complejo 



 

metalúrgico) y un máximo 5226 µg/g para la estación 2 (0.3 km al Oeste), con una 

media geométrica de 379±932 µg/g. Los valores más bajos (41±34 µg/g) se 

encontraron en un radio >3 km en tanto que los más altos (557±1055 µg/g) en el 

radio menores a los 3 km. En tanto que para el polvo de techos el Pb en la Fase 3 

osciló de 24 µg/g (Estación 25, a 4.89 km al N del complejo metalúrgico) a 5296 

µg/g (Estación 2) con una media geométrica de 989±1447 µg/g. Los valores más 

bajos (78±41 µg/g) y más altos (1536±1604 µg/g) tuvieron el mismo 

comportamiento que los polvos de calles. 

 

Fase 4: 

Los niveles naturales de Pb incorporado a la materia orgánica y/o sulfuros (Fase 

4) fueron de 1.4 µg/g para los suelos de la PZ, 1 µg/g  para los sedimentos de 

capas profundas (6-10 cm) de la PZ,  de 2.5 µg/g para el suelo de 38 la estación 

en la Sierra de las Noas. No se detectó Pb-F4 en la roca de la Sierra de las Noas. 

En lo referente al polvo de calles se tiene como valor mínimo 1.8 µg/g para la 

estación 31 y como valor máximo 510 µg/g para la estación 2. Tales estaciones se 

encuentra a 4.58 km al Sureste y 0.3 km al Oeste, respectivamente. Los valores 

más bajos (8.6±9.3 µg/g) se presentaron en un radio superior a los 1.2 km, en 

tanto que los más altos (109±155 µg/g) se presentaron en  el radio menor a los 1.2 

km. La concentración geométrica media fue de 35.6±89.7 µg/g. En los polvos de 

techos, el Pb asociado a la Fase 4 tuvo un valor mínimo de 3 µg/g (Estación 25) y 

un valor máximo 789 µg/g (Estación 8), ubicadas a 4.89 km al Norte y 0.56 km al 

Suroeste del complejo metalúrgico, respectivamente. Los valores más bajos 



 

(6.7±4.6 µg/g) se registraron en un radio mayor a los 3 km, mientras que los 

valores mas altos (159±203 µg/g) se registraron en el radio menor a los 3 km. 

Fase 5: 

Finalmente en las fracción residual las concentraciones de Pb en muestras con 

niveles naturales fueron de 11.6 µg/g para los suelos de la PZ, 8 µg/g  para los 

sedimentos de capas profundas (6-10 cm) de la PZ,  3 µg/g  para la roca de la 

estación 38 en la Sierra de las Noas y de 57.2 µg/g para el suelo en la estación 38. 

Los polvos de calles varían de 58 µg/g (Estación 4) y 4563 µg/g (Estación 2) 

ubicadas a 1.27 km al Norte y 0.3 km al Oeste, respectivamente, con una media 

geométrica de 363±774 µg/g. Los valores más bajos (110±30 µg/g) se presentaron 

en un radio mayor a los 3 km, en tanto que los más altos (500±109 µg/g) en un 

radio menor a los 3 km. En los polvos de techo el valor mínimo fue de 74 µg/g 

(Estación 36) y máximo de 3774 µg/g (Estación 2), con una media geométrica de 

584±865 µg/g. Los valores más bajos (110±35 µg/g) y más altos (868±996 µg/g) 

se registraron en radios iguales a los polvos de calles.  

 

VI.5. Factor de enriquecimiento 

Empleando el Al como elemento normalizador y tomando las concentraciones de 

referencia para la corteza terrestre mundial de Martin y Whitfield (1983), de  35 

µg/g  para Pb y 71 % para Al, así como los valores naturales de la región de 25.7 

µg/g  para Pb y 23534 para Al, se determinó el Factor de Enriquecimiento (FE) del 

Pb para los polvos de calles (Tabla 6) y los polvos de los techos (Tabla 7). De 

acuerdo a los resultados tomando los valores de referencia Martin y Whitfield 



 

(1983), se observó una gran variabilidad para los polvos de las calles desde un 

FE=4 para la estación 25 (4.89 km al Norte del complejo metalúrgico) hasta un 

valor máximo de 1616 en la estación 2 (a 0.3 km al Oeste del complejo 

metalúrgico). Mientras que usando los valores de referencia de la región, los 

valores oscilaron desde 2 hasta 729 para las mismas estaciones. En lo que se 

refiere al FE en polvos de techo, también se observó una enorme variación desde  

un FE=8 para estación 36 (6.38 km al Este del complejo metalúrgico) hasta un 

valor máximo de 1,063 en la estación  2 (a 0.3 km al Oeste del complejo 

metalúrgico), y de 4 a 480 para las mismas estaciones, respectivamente. Por otro 

lado, en las muestras naturales de la estación 38  y la PZ (áreas no impactadas) 

se observa un FE=1 para la  Roca de la estación 38,  un FE=2 para el núcleo (6-

10 cm) de la estación PZ y un FE=6  para el suelo de la misma estación, usando 

los valores de referencia de Martin y Whitfield (1983).  

 

VI.6. Perfil de suelos y de núcleo sedimentario 

Los resultados del perfil de suelos recolectado en la estación 3 en el Tec-Laguna,  

a un costado de la planta Met-Mex (0.4 km al Este),  se presentan en la Figura 15. 

Las concentraciones variaron de 1,046 a 3,094 µg/g, con máximos encontrados en 

las profundidades 20-25 cm y mínimos en las capas mas profundas (>30 cm) y en 

las superficiales (0-3 cm). Esto es un indicativo de que la emisión de Pb ha variado 

en el tiempo, relacionado probablemente con los volúmenes de producción de 

minerales procesados y con los programas de control ambiental implementados 

por parte del complejo metalúrgico.  



 

Tabla 6. Factor de Enriquecimiento del Pb en polvos de calles en Torreón, 

Coahuila. 

Estación 
Dist. desde Alumino en  Plomo en FE 

Met-Mex (km) µg /g µg /g Corteza terrestre1 Reginoal 
2 0.30 15981 11923 1616 729 
3 0.40 43826 1192 69 31 
8 0.56 45210 551 25 11 
1 0.57 40642 3273 169 76 
11 0.65 39650 3061 159 72 
5 0.89 53842 1593 60 27 
13 0.93 54558 929 35 16 
6 1.07 47427 8701 415 188 
10 1.09 37863 3482 201 91 
9 1.17 54752 634 23 11 
7 1.23 50249 920 39 17 
4 1.27 28039 227 16 7 
12 1.44 48032 155 7 3 
15 1.58 51572 477 19 8 

18Ab 1.62 47446 422 18 8 
18Ar 1.80 48466 1087 46 21 
22 1.69 58129 176 6 3 
19 1.84 51007 443 18 8 
17 2.12 28136 267 19 9 
20 2.28 31384 557 36 16 
14 2.33 50080 331 13 6 
16 2.41 29231 731 51 23 
21 2.68 40289 99 5 2 
24 2.86 54813 162 6 3 
23 3.18 36923 316 17 8 
27 3.59 50182 191 8 3 
29 3.59 49998 203 8 4 
26 3.85 49193 428 18 8 
32 4.05 45390 183 8 4 
30 4.11 50684 167 7 3 
28 4.24 53680 195 7 3 
31 4.58 47521 154 7 3 
34 4.79 35546 175 10 4 
25 4.89 56294 120 4 2 
33 5.34 38011 200 11 5 
35 5.41 49821 157 6 3 
36 6.38 41168 151 9 4 

Promedio  44731 1190 86 39 
S  9456 2402 270 122 

Min  15981 99 4 2 
Max  58129 11923 1616 729 

1 Martin y Whitfield, 1983.        
 



 

Tabla 7. Factor de Enriquecimiento del Pb en polvos de techos en Torreón, 

Coahuila. 

Estación 
Dist. desde Alumino en  Plomo en FE 

Met-Mex (km) µg /g µg /g Corteza terrestre1 Regional 
2 0.30 31974 13692 1063 480 
3 0.40 19897 5324 753 340 
8 0.56 47164 8016 345 156 
1 0.57 72415 9111 248 112 
11 0.65 22831 6967 661 298 
5 0.89 35105 2778 161 72 
13 0.93 43988 1617 88 40 
10 1.09 39385 3719 190 86 
9 1.17 42925 3772 178 80 
7 1.23 36323 8542 479 216 
4 1.27 108916 862 16 7 
12 1.44 31528 1041 67 30 
15 1.58 43125 1039 49 22 
22 1.69 42823 897 42 19 
19 1.84 53279 2090 80 36 
20 2.28 35427 657 38 17 
14 2.33 43317 680 33 15 
16 2.41 38549 1855 98 44 
21 2.68 40990 998 49 22 
24 2.86 27743 695 51 23 
23 3.18 41739 458 22 10 
27 3.59 40986 504 25 11 
29 3.59 46560 328 14 6 
26 3.85 28210 783 91 41 
32 4.05 36623 408 23 10 
28 4.24 37340 348 19 9 
31 4.58 36544 481 27 12 
34 4.79 39970 256 13 6 
25 4.89 50789 214 9 4 
33 5.34 14128 138 20 9 
35 5.41 11941 222 38 17 
36 6.38 46199 178 8 4 

Promedio  40273 2458 156 70 
S  16995 3338 248 112 

Min  11941 138 8 4 
Max  108916 13692 1063 480 

1 Martin y Whitfield, 1983.     
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Figura 15. Variación del Pb con la profundidad en la  estación 3 del Tec-Laguna. 

 

 

 

 

 

 

 



 

La distribución del Pb en las diferentes fases geoquímicas se presenta también en 

la Figura 16. Como ocurrió con las muestras de polvos, la Fase 1 mostró los 

niveles más bajos de Pb oscilando entre 8 y 11 µg/g con un promedio de 

9.3±1.3µg/g, mostrando un perfil constante, la F2 presentó la mayor variación 

oscilando de 115 µg/g hasta 1232 µg/g  con un promedio de 640±356 µg/g. Las 

concentraciones  más altas (1232 µg/g) fueron observadas en la profundidad de 

16-24 cm y las más bajas (115 µg/g) en 2-4 cm. Respecto a la F3 la variación 

también fue alta, presentando valores desde 200 µg/g hasta 749 µg/g, con una 

media de geométrica de 492±229. Los valores más altos (749 y 707 µg/g) se 

registraron en las profundidades de 2-4 cm y 11-16 cm respectivamente, en tanto 

que los más bajos (200 y 256 µg/g) en la superficie (0-2 cm) y las profundidades 

24-33 cm respectivamente. En lo que se refiere a la F4 ésta al igual que la F1 

presenta valores muy bajos, oscilando entre 7 y 44 µg/g, con una media de 20±13 

µg/g, con los valores más altos (44 µg/g) en la profundidad de 16-24 cm y los más 

bajos (7 µg/g) en la superficie (0-2 cm). El Pb en la F5 presenta valores que van 

desde 146 µg/g hasta 774 µg/g con un promedio de 435±192 µg/g, presentando 

los valores más altos (774 µg/g) en la profundidad de 16-24 cm y los más bajos 

(146 µg/g) en la profundidad de 2-4 cm. 

 

Así también, fue analizado un núcleo sedimentario de la presa Francisco Zarco (a 

45 km al SO de Torreón), para observar el comportamiento de la concentración de 

Pb en los últimos años en un área no impactada (Figura 17). En este núcleo los 

niveles oscilaron de 25 a 45 µg/g con una media geométrica de 34.4±8.9µg/g, con 



 

una clara tendencia a incrementarse desde las capas más profundas hasta las 

capas sub-superficiales (1-3 cm, 41-45 µg/g). En las capas de sedimento 

depositado más recientemente se observa un incremento (49 µg/g), casi 2 veces 

mayor a los niveles de las capas más profunda de 26 µg/g (8-10 cm). 

 

La distribución del Pb en las diferentes fases geoquímicas se presenta también en 

la Figura 18. Como ocurrió con las muestras de polvo y suelos, la Fase 1 y la Fase 

4 mostraron los niveles más bajos de Pb, oscilando en la F1 de 6 µg/g a 7.2 µg/g 

con una media geométrica de 6.4±0.4 µg/g con un perfil muy constante. La F2 

presentó valores que van desde 9.5 hasta 14.7 µg/g, con un valor promedio de 

12±1.9 µg/g, presentando los valores más altos (>11.2 µg/g) en las capas 

superficiales de 0-6 cm y profundas 8-10 cm y los valores más bajos (<9.5 µg/g) 

en la sección de 6-8 cm. Para la F3 los valores de Pb oscilaron entre 2.8 y 9.9 

µg/g (6.0±3.1 µg/g) con los valores más altos (>6.4 µg/g) en las capas 

superficiales de 0-6 cm y los más bajos (<2.8 µg/g) en las capas más profundas 6-

10 cm. En lo que respecta a la F4 los valores oscilan entre 0.7 y 2.9 µg/g, con un 

valor promedio de 1.6±0.9 µg/g relativamente constante en todo el perfil. 

Finalmente la F5, la cual presentó valores desde 3.5 a 14.2 µg/g, se incrementó 

desde las capas profundas hacia la superficie. 
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Figura 16. Figura 15. Distribución de Pb en sus diferentes fases geoquímicas en el 

perfil del suelo de la estación 3 del Tec-Laguna. 
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Figura 17. Perfil de la concentración de Pb en la Presa Francisco Zarco (PZ) como 

un área no impactada. 
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Figura 18. Perfil de la distribución del Pb en las diferentes fases geoquímicas en la 

Presa Francisco Zarco (PZ) como un área no impactada. 

 



 

 

VI.7. Composición isotópica de Pb  

Un total de 81 muestras de polvos urbanos (calles y techos), suelos y sedimentos, 

así como la roca representativa de la geología de la región fueron analizadas para 

isótopos estables de Pb (204Pb, 206Pb, 207Pb y 208Pb). En este estudio, todas las 

relaciones isotópicas del Pb fueron determinadas (por ejemplo, 208Pb/207Pb, 

206Pb/207Pb, 208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/206Pb, 206Pb/204Pb, etc.). Sin embargo, 

dado que las normalizaciones con 206Pb o 207Pb son las más empleadas en 

estudios ambientales (Faure, 1986), solo se presentan las relaciones Pb204/207Pb, 

206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb (Anexo II). Al lado de los valores aparece indicado el 

equipo empleado para su análisis, todas las muestras que indican que fueron 

analizadas por el Neptune fueron también analizadas en el Element.  

 

Las composiciones isotópicas en función de la distancia variaron dentro de un 

estrecho margen, desde mínimos de 0.0530 a máximos de 0.0723 en la relación 

204Pb/207Pb, los cuales presentaron una media geométrica de 0.0639 y una 

desviación de 0.0023. Los valores máximos se presentaron en las muestras de 

polvos de techos de la estación 1 y 10 en la fracción total. En tanto que los valores 

mínimos se presentaron  en el núcleo de la estación 3 (Tecnológico La Laguna, a 

400 m al este del complejo metalúrgico) en las muestras de Fase 1. La relación 

isotópica 206Pb/207Pb oscilo entre 1.1916 como valor mínimo y 1.2352 como valor 

máximo, con una media de 1.2016 y desviación de 0.0026. Los valores máximos 

se registraron para los polvos de calles de la estación 20 en su fracción total y en 

sus Fases 3, 4  5, así como la roca de la estación  38, la cual fue la de mayor 



 

valor, en tanto que los valores mínimos  fueron  para las muestras de polvos de 

calles de la estación 11 en su fracción total y en sus Fases 2, 3, 4 y 5. Finalmente 

para la relación isotópica de 208Pb/207Pb sus valores fueron desde 2.4549 hasta 

2.4795 con una media geométrica de 2.4683 y una desviación de 0.0041, los 

valores mayores fueron encontrados en la muestra superficial del núcleo de la 

estación 3 en su Fase 1 y en la muestra de polvo de techos de la estación 10 en 

su fracción total, en tanto que sus valores mínimos se encontraron en las muestras 

debajo de la superficie del núcleo de la estación 3 en su fracción total y Fases 4 y 

5.  Las variaciones de las tres relaciones isotópicas fueron relativamente bajas, sin 

embargo, la muestra que presentó mayor variación fue la muestra de Roca de El 

Huarache (38RO) con un valor de 1.2352 para la 206Pb/207Pb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VII. DISCUSION 

Las emisiones atmosféricas de los complejos metalúrgicos, que incluyen la 

fundición y refinamiento de metales preciosos (oro y plata) y otros de uso 

industrial (ejem. cadmio, cobre, plomo y zinc), constituyen hoy en día la principal 

fuente de contaminación de metales al aire, sedimentos y ambientes acuáticos a 

nivel mundial (Landrigan et al., 1975; Roels et al., 1980; Nriagu y Pacyna, 1988; 

McMichael et al., 1985; WHO, 1989; Baghurst et al., 1992; Diaz-Barriga et al., 

1997; Romieu et al., 1997; Benin et al., 1999). Esto ha sido particularmente 

evidenciado en algunas ciudades con industria metalúrgica en México (Diaz-

Barriga, et al., 1997; Benin et al., 1999; Vargas et al., 2001; Albalak et al., 2003). 

 

VII.1. Parámetros químicos y texturales de los polvos urbanos 

Se observa una gran variabilidad en los resultados de carbonatos teniendo una 

concentración media de 16.68±8.81% y esto se ve reflejado claramente por el tipo 

de suelos existentes en la comarca lagunera la cual esta formada principalmente 

por lutitas, lutitas arenosas, calizas en extractos delgados a gruesos, caliza 

arenosa, arenisca y areniscas arcillosas (IMTA, 1990), lo cual da origen a una gran 

diversidad de suelos. En lo que se refiere al Corg los valores presentes son 

relativamente bajos con una media de 1.42±0.85% lo cual refleja claramente la 

aridez de la región y que no permite la formación abundante de material orgánico 

sobre el suelo. En lo que respecta a las características texturales del suelo 

(Sheppard, 1954), las muestras pertenecieron claramente al grupo de arenas 

limosas (65.8%) y arenas (26.3%) y con solo un 7.9% a limo arenoso (Figura 5), 

esto como consecuencia de los procesos de erosión e intemperismo de rocas, 



 

depósitos  aluvio-lacustres (IMTA, 1990) principalmente por el rió Naza-Agua 

Naval, siendo de suma importancia debido a que los metales tienden a adherirse 

mayormente a los suelos limoarcillosos debido a su alta relación superficie-

volumen (Loring y Rantala, 1977).  

 

VII.2. Contenido regional de aluminio y plomo 

La determinación natural de aluminio en la región tiene un valor promedio de 

23534  µg/g (Tabla 4). Presentando valores por debajo de los 71000   µg/g 

establecido por Martin y Whitfield (1983) como valor promedio el suelo a nivel 

global. En lo que se refiere al plomo el nivel promedio es de 25.7 µg/g, el cual es 

considerado el valor regional en la zona (Tabla 4), valor  por debajo de los 35 

  µg/g establecido por Martin y Whitfield (1983). Estos contenidos regionales son 

los valores que caracterizan a la región lagunera y que sirven de base para la 

determinación de los factores de enriquecimiento en los puntos muestreados. 

 

VII.3. Concentración de Pb vs distancia 

Para un contaminante depositado atmosféricamente y emitido de una fuente 

puntual, puede esperarse una relación inversa entre la distancia y la 

concentración, con alguna modificación del patrón producida por los vientos 

predominantes (NSF, 1977).  En este estudio una significante correlación fue 

obtenida entre las concentraciones de Pb y la distancia a Met-Mex. La influencia 

mayor se observó en un radio menor a 3 km. Comparativamente con lo 

encontrado por Benin et al. (1999), la correlación fue menor (r2 de 0.26 a 0.24), lo 



 

cual  puede ser el  resultado de la perturbación de los suelos debido a actividades 

humanas o procesos naturales. Las acciones implementadas por el Programa de 

Remediación de Peñoles que incluyó la remoción y/o sustitución de suelos 

contaminados por limpios, la limpieza continua de las áreas urbanas alrededor de 

la planta, y otras actividades comunes como las excavaciones y movimientos de 

tierra, han provocado que se haga menos evidente la relación entre la 

concentración del metal y la distancia con la fuente emisora. Además de la 

influencia que los procesos naturales tienen sobre la re-distribución del metal. 

Tales procesos incluyen la erosión de suelos, re-distribución y depósito de suelos 

por la acción del viento y del agua, lo cual produce importantes perturbaciones 

acentuados por el clima árido, la falta de vegetación y por los frecuentes eventos 

de tolvaneras.  

 

Mediante el análisis vectorial de los datos de velocidad y dirección de vientos en la 

región durante Abril del 2005 a Abril del 2006, periodo en que se realizó este 

estudio, se observan dos modelos de distribución de fuerzas eólicas. Empleando 

sólo los datos de predominancia regulares de vientos (Figura 19), se observa que 

las resultantes mensuales más grandes son para los meses de mayo, junio, julio, 

agosto, septiembre y octubre del 2005; con dirección O para agosto, S para mayo 

y SO para el resto de los meses. Estos resultados muestran el patrón de 

concentración de Pb alrededor del complejo metalúrgico, reflejando claramente el 

efecto de los vientos regulares, los cuales vienen principalmente del Noroeste, así 

como del Norte y Este,  además de otros factores tales como la transportación y la 

distribución de los minerales dentro del complejo. Benin et al. (1999) y Dirección 



 

General de Ecología del Estado de Coahuila (Valdez Perezgasga y Cabrera 

Morales, 1999), reportaron también que aunque las altas concentraciones de Pb 

se encontraban en todas direcciones, las estaciones con los niveles más elevados 

se localizan hacia el lado Suroeste y Norte en ambos estudios. Sin embargo, 

haciéndo nuevamente el análisis vectorial  de los datos de velocidad y dirección de 

vientos, pero para los registros más altos, considerando los valores superiores al 

valor promedio de vientos más 2 desviaciones estándar (el promedio fue de 

11.5±6.3 km/h, por lo que los valores para el nuevo calculo vectorial deben de ser 

igual o superior a 24 km/h); en la Figura 20 se muestra como las resultantes de las 

direcciones de los vientos son relativamente un poco mas homogéneas hacia los 4 

puntos cardinales, siendo los mayores hacia el Norte y Noroeste; sin embargo, 

esto no se ve reflejado en la concentración de Pb hacia esta zona, lo cual se 

puede atribuir a que el número de días ventosos no tienen tanto peso respecto a 

los vientos regulares.  

 

Comparativamente con los resultados en este estudio y los reportados por Benin y 

la Dirección General de Ecología del Estado de Coahuila, se observa una 

tendencia a la disminución de las concentraciones de Pb. De acuerdo con los 

resultados de Benin et al. (1999), en 1995  las muestras de polvos de calles 

localizadas dentro de un radio de 3.2 km del sitio industrial, mostraron una 

concentración media de 2448 µg/g (IQR: 179-4884 µg/g) con un percentil 95 de 

13231 µg/g. De acuerdo a los resultados de los dos estudios reportados y de este 

trabajo, el nivel de contaminación para el plomo y otros metales estuvo 

inversamente relacionado con la distancia a partir de la refinería de metales, 



 

implicando a la planta Met-Mex como la fuente de contaminación. En 1999, la 

Dirección General de Ecología del Estado de Coahuila (Valdez Perezgasga y 

Cabrera Morales, 1999) encontraron los siguientes niveles de plomo: 3121-43966 

µg/g,  1423-32152 µg/g, 814-3649 µg/g, y 357-2349 µg/g dentro de un radio de 

0.4, 0.8, 1.2 y 1.6 km (Tabla 9).  

 

 

Figura 19. Distribución de fuerzas eólicas empleando solo datos de predominancia 

regular de vientos (Abril del 2005 a Abril del 2006). 

 



 

 

 

 

 

Figura 20. Distribución de fuerzas eólicas empleando los vientos mas fuertes 

(Abril del 2005 a Abril del 2006). 

 

 

 

 



 

Tabla 9. Concentración de Pb de la Dirección General de Ecología del Estado de 

Coahuila tomadas en círculos concéntricos tomando como centro a la empresa 

Met-Mex Peñoles (Marzo 1999).  

Plomo

Punto Distancia de la planta (metros)

Cardinal 400 800 1200 1600

N 34947 2572 814 357

NE 3212 6110 2978 997

E 4422 2806 3649 1546

SE 6873 1423 1820 814

S 3121 32152 3223 2349

SO 43966 5221 1515 651

O 31009 3721 1810 1241

NO 2918 3182 1495 824

Concentración de Pb en µg/g

 

 

El patrón de distribución de Pb en los mapas de isolineas muestran una 

disminución en sus concentraciones en los polvos urbanos alrededor de la 

metalúrgica, los cuales han disminuido a cerca de la mitad respecto a las 

concentraciones de 1995 y 1999 (Figura 21). Tales disminuciones en los niveles 

de Pb en la zona urbana alrededor del complejo, son el resultado del Programa de 

Remediación y de Limpieza continua implementado por Met-Mex. Sin embargo, 

aunque los niveles de Pb en el polvo urbano han disminuido significativamente, 

aun se encuentran muy por encima de los considerados naturales para la región 

evidenciado por FE>10, a partir del cual se considera altamente enriquecido y 

confirma que una fuente alterna del tipo antropogénica ha contribuido firmemente 

a la concentración del elemento (Moyers et al., 1977). Además, que los niveles de 



 

Pb en un radio <2 km están muy por encima de los sitios considerados  niveles 

restaurados por USEPA de 250 µg/g (EPA, 1997) (Cleanup goals for Superfund 

sites under the Comprehensive Environmental Response, Compensation, and 

Liability Act, CERCLA) y por encima de los niveles potenciales dañinos para la 

salud de la población, en particular de niños (500-1000 ppm; ATSDR, 1988).  

 

VII.4. Emisión de Pb: Caso peñoles 

Torreón, con una población de aproximadamente 530,000 personas (INEGI, 

2001), cuenta con una fundidora de Plata-Zinc-Plomo-Cadmio, Met-Mex Peñoles, 

ubicada en Torreón desde 1902. Met-Mex es el complejo metalúrgico más 

importante a nivel nacional y la más grande de Latinoamérica, así como el cuarto 

más grande complejo metalúrgico de compuestos no ferrosos y la refinería con 

mayor producción de plata y bismuto a nivel mundial. Este complejo representa la 

principal fuente de empleos directos e indirectos y de ingresos para la población 

local, pero también la principal fuente de contaminación del ambiente y de la salud 

de los pobladores (Albert y Badillo, 1991; Benin et al., 1999; Valdez Perezgasga y 

Cabrera-Morales, 1999 y referencias incluidas; García-Vargas et al., 2001).  
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Figura 21. Mapa  de distribución de isolíneas de Pb de los datos de Benin (1995), Dirección General de Ecología del 

Estado de Coahuila (1999) y el ICMyL-UNAM (2005-2006) del área urbana de Torreón. 



 

Basados en los factores de emisión de Pb para industrias fundidoras, reportados 

en la literatura y de acuerdo a los volúmenes de producción de Met-Mex previos a 

la aplicación del Programa de Remediación y Reducción de contaminantes a 

mediados de 1999, calculamos que la planta estuvo emitiendo entre 32.70 y 108.9 

toneladas de Pb al ambiente por año (basada en la producción entre 1990 y 

principios de 1999), contabilizando un volumen total de 930.5 Ton para ese 

periodo (Figura 22). Estas cantidades son menores a las reportadas para la planta 

ASARCO en el Paso Texas en periodo mas corto, cuyas emisiones de Pb en el 

material particulado fueron de 1116 toneladas de Pb entre 1969 y 1971 (CDC, 

1997).  

 

VII.5. Emisiones actuales de Pb por Met-Mex  

Este complejo industrial contiene una fundidora de plomo (con una capacidad de 

180,000 ton/año de bullion de plomo); una refinería de plomo-plata (80 y 1.2 

millones de onzas/año de plata y oro respectivamente, y 2000 ton/año de 

bismuto); una refinería electrolítica (220,000 ton/año de zinc); planta de aleación 

(130,000 y 50,000 ton/año de zinc y plomo, respectivamente); y otras plantas para 

producir cadmio, ácido sulfúrico, dióxido de sulfuro líquido y sulfatos de metales 

(Peñoles, 2002). Durante los últimos años (1996-2002), la producción de plomo y 

zinc refinado promedia 160,000 y 200,000 ton por año, respectivamente (Peñoles, 

2000; 2003). 
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Figura 22. Producción anual de plomo por Met-Mex e inventario de emisiones de 

Pb estimadas en función de dos escenarios: *E1: Escenario 1 con factores de 

emisión limitado y abatido de 615 y 98 kg/Ton de Pb (Inco, 1998); *E2: Escenario 

2 con factores de emisión limitado y abatido de 500 y 150 kg/Ton de Pb (Pacyna, 

2000). 

 



 

Considerando los factores de emisión abatido y limitado de contaminantes de 

industrias con controles estrictos para la emisión de contaminantes, oscilando 

entre 615 y 98 kg/Ton (Inco, 1998) y 500 y 150 kg/Ton (Pacyna. 2000) de Pb y 

considerando los volúmenes de producción, estimamos una emisión de 16.7 

toneladas de Pb por año desde 1999 al 2006 según Inco (1998), en tanto que una 

emisión de 23.6 toneladas de Pb por año desde 1999 al 2006 según Pacyna 

(2000). Estas tasas de emisión son 6 y 3.4 veces menores a las estimadas para 

antes de 1999, lo cual se ve reflejado en los niveles Pb ambiental (Figura 22). 

 

VII.6. Asociación geoquímica del Pb 

El determinar la distribución del Pb en las diferentes fracciones geoquímicas es de 

enorme importancia ambiental, ya que de ello depende su movilidad y bio-

disponibilidad (Jenne y Luoma, 1977; Förstner, 1993; Prusty et al., 1994; Buatier et 

al., 2001; Pagnanelli et al., 2004). El fraccionamiento del Pb está influenciado por 

la naturaleza del mineral que le dió origen, por las características del suelo o 

sedimentos donde se acumula (mineralogía y textura), por factores ambientales 

(pH y Eh y otros factores externos como el clima temperatura y humedad), y por 

procesos industriales y/o biogeoquímicos a los que el elemento fue sometido 

(Rosental et al., 1986; Novotny, 1995; Alloway, 1995; Usero, et al., 1997; Sauquillo 

et al., 2003).  

 

La producción de Ag, Zn, Cd, y Pb en México se deriva de minerales sulfurosos 

(INEGI, 2001). Met-Mex, el principal productor de Ag a nivel mundial y uno de los 

principales de Pb, Cd y Zn de México y del mundo, también basa su producción en 



 

el procesamiento de minerales sulfurosos. De acuerdo con la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos, las formas de emisión del Pb 

procesando minerales sulfurosos es en la forma de galena (PbS), anglesita 

(PbSO4) y platnerita (PbO) (EPA, 1986). Aunque no se conoce claramente qué 

cambios ocurren en la composición química del Pb en la atmósfera y durante su 

depósito, se sabe que parte del Pb atmosférico puede ser transformado como 

cerusita (PbCO3) (EPA, 1986). Estos minerales han sido encontrados en otros 

distritos mineros y sitios impactados por emisiones de fundidoras de Pb 

proveniente de minerales sulfurosos (e.g. Davis et al., 1992; Chlopecka et al., 

1996; Lee et al., 1997). Por tanto, aunque es necesaria la realización de estudios 

de difracción de rayos X para determinar los minerales presentes en los polvos 

urbanos de Torreón, consideramos la presencia de los minerales de Pb 

mencionados.  

 

De hecho, de acuerdo a los resultados de las extracciones selectivas, el polvo 

urbano de Torreón fue principalmente incorporado en las fases carbonatada (F2), 

oxidada (F3) y reducida (F4). Para el Pb en los polvos de calles y techos la F2 

contribuyó con el 33 y 30% del total (con una media geométrica de 380±879 y 

735±1,125 µg/g, respectivamente). El plomo asociado a los oxihidróxidos de Fe y 

Mn (F3) representó una contribución de 32 y 41% del total, equivalente a una 

media geométrica de 379±932 µg/g para polvos de calles y de 989±1,447 µg/g 

para polvos de techos. Una alta afinidad de los óxidos de Fe-Mn por el Pb ha sido 

anteriormente reportada (Xian, 1989, Chlopecka et al., 1996). Por su parte el 



 

plomo incorporado a la materia orgánica y/o sulfuros (Fase 4) contribuyó con el 3 y 

4% del total, con una media geométrica de 35.6±89.7 µg/g y de 102±170 µg/g para 

polvos de calles y techos, respectivamente. La relativamente baja concentración 

de materia orgánica en los suelos y polvos urbanos de la mayoría de sitios 

estudiados, es indicativo de la baja presencia de sustancias húmicas tales como 

ácidos húmicos y fúlvicos con carboxilatos y fenolatos como grupos funcionales, 

los cuales son reconocidos por formar fuertes complejos con el Pb y otros metales 

(Chaney, 1988; Buffle et al., 1990; Buffle y Filella, 1995; Sekaly et al., 1999). 

 

Aunque el aporte de Pb por la F1 es bajo respecto a las otras fases (contribuyó 

con el 1 y 0.4% del total, con una media geométrica de 10.2±4.7 µg/g y de 9.1±2.5 

µg/g para polvos de calles y techos, respectivamente), su alta movilidad y 

toxicidad lo convierte en una fase importante a estudiar. La predominancia de Pb 

en la fase intercambiable puede estar relacionada a su asociación con cloruros 

(cotunita, PbCl2) formados durante la emisión del complejo metalúrgico (Ettler y 

Johan, 2003). El Pb detrítico o residual (F5) representó entre un 31 y 24% del 

total, con un rango de 58 a 4563 µg/g para polvos de calles y de 74 a 3774 µg/g 

para polvos de techos. Estos niveles están muy por encima a los niveles naturales 

de 15 a 35 µg/g. Estudios previos han señalado que el Pb asociado en la fracción 

residual proviene principalmente de fuente natural (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 

2001). Sin embargo, dado los niveles tan elevados en algunas estaciones 

cercanas al complejo metalúrgico, consideramos que este Pb no es natural sino 

antropogénico. Tales resultados pueden ser interpretados como un indicador de la 



 

extracción incompleta del Pb incorporado entre diferentes componentes del suelo, 

y que, podría reflejar las diferentes tasas de incorporación de Pb dentro de varias 

fracciones de suelo. Esta extracción incompleta pudiera estar relacionada a 

minerales sulfurosos, como galena completamente procesada y emitida en forma 

de finas partículas de polvo. 

 

VII.7. Movilidad del Pb 

La movilidad del Pb en suelos y polvos urbanos afectados por el complejo 

metalúrgico fue determinada empleando las fases intercambiables y extractables 

con ácido acético como más fácilmente disponibles (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 

2001; Soto-Jiménez et al., 2001; Kabala y Singh, 2001). Por esta razón, los 

factores de movilidad fueron calculados según Kabala y Singh (2001): 

 

Pbmóvil = [(Fase 1 + Fase 2)/suma de todas las fases] x 100 (%) 

 

Los valores calculados empleando las medias geométricas para cada distancia 

(Tabla 10 y 11) muestran una movilidad perceptiblemente más alta del Pb para los 

polvos cercanos a la fuente de emisión. La movilidad máxima se observó en la 

estación 26 y 27 localizada en el radio de 3-4 km (65-70%), mientras que las más 

bajas a un radio >1.8 km (<8%).  El porcentaje de contribución de la F1 

permaneció relativamente constante con la distancia del complejo, en tanto que la 

contribución de F2 se redujo en las estaciones más alejadas de la fuente de 

emisión.  

 



 

 

Tabla 10.  Movilidad del Pb en polvos de calles del área urbana de Torreón. 

Radio desde Dist. desde Fases (µg de Pb g   )-1 Promedio Movilidad del Promedio por
Met-Mex Met-Mex (Km) F1 F2 ( µg de Pb g -1) Pb radio

0 - 0.4 km 0.30 2 10 1880 11923 15.9 29.4
0.40 3 9 503 1192 43.0
0.56 8 9 212 551 40.0 38.7

0.4 - 0.8 km 0.57 1 9 2033 3273 62.4
0.65 11 9 410 3061 13.7
0.89 5 9 505 1593 32.3 40.2
0.93 13 18 344 929 39.0

0.8 - 1.2 km 1.07 6 35 4846 8701 56.1
1.09 10 12 844 3482 24.6
1.17 9 14 297 634 49.0
1.23 7 11 351 920 39.4 35.6

1.2 - 1.6 km 1.27 4 9 83 227 40.5
1.44 12 8.2 41 155 32.0
1.58 15 9.2 136 477 30.5
1.62 18Ab 12.5 125 422 32.5 24.6

1.6 - 2 km 1.62 18Ar 8.1 176 1087 16.9
1.69 22 9.1 65 176 42.0
1.84 19 8.3 23 443 7.2
2.12 17 12.0 59 267 26.5 26.2
2.28 20 7.3 79 557 15.6

2 - 3 km 2.33 14 8.4 67 331 22.9
2.41 16 13.7 117 731 18.0
2.68 21 8.3 31 130 30.5
2.86 24 10.9 126 316 43.4
3.18 23 8.6 39 191 24.7 34.5

3 - 4 km 3.59 27 8.4 61 203 34.1
3.59 29 8.5 51 416 14.2
3.85 26 8.5 270 428 65.0
4.05 32 7.9 49 183 31.2 25.1
4.11 30 7.4 31 167 23.1

4 - 5 km 4.24 28 7.5 26 195 17.0
4.58 31 7.6 25 154 20.9
4.79 34 8.5 48 175 32.4
4.89 25 8.5 22 120 25.6
5.34 33 9.0 38 200 23.4 21.5

> 5 km 5.41 35 7.8 30 157 23.8
6.38 36 8.3 18 151 17.1

Promedio 10 380 1198 30 31
S 4.7 878.6 2398.4 13.6 6.8
Min 7 18 120 7 21
Max 35 4846 11923 65 40

Estación

 

 

 

 



 

Tabla 11.  Movilidad del Pb en polvos de techos del área urbana de Torreón. 

Radio desde Dist. desde Fases (µg de Pb g  )-1 Promedio Movilidad del Promedio por
Met-Mex Met-Mex (Km) F1 F2 ( µg de Pb g -1) Pb radio

0- 0.4 km 0.3 2 14 5373 13692 39.3 46.0
0.4 3 9 2793 5324 52.6

0.56 8 8 595 8016 7.5 22.1
0.4 - 0.8 km 0.57 1 10 2851 9111 31.4

0.65 11 14 1894 6967 27.4
0.89 5 8 787 2778 28.6 27.0

0.8 - 1.2 km 0.93 13 8 532 1617 33.4
1.09 10 10 1116 3719 30.3
1.17 9 8 585 3772 15.7
1.23 7 11 1660 8542 19.6 33.8

1.2 - 1.6 km 1.27 4 14 497 862 59.2
1.44 12 8 473 1041 46.2
1.58 15 8 100 1039 10.4

1.6 - 2 km 1.69 22 7 370 897 42.1 44.0
1.84 19 7 953 2090 46.0
2.28 20 9 41 657 7.7 26.0
2.33 14 10 87 680 14.2

2 - 3 km 2.41 16 9 678 1855 37.0
2.68 21 17 123 998 14.0
2.86 24 7 390 695 57.1
3.18 23 8 148 458 34.0 47.8

3 - 4 km 3.59 27 7 346 504 70.0
3.59 29 7 135 328 43.3
3.85 26 8 338 783 44.1
4.05 32 9 93 408 24.9 33.9
4.24 28 9 87 348 27.6

4 - 5 km 4.58 31 7 191 481 41.3
4.79 34 7 57 256 25.0
4.89 25 12 96 214 50.8
5.34 33 7 23 138 21.7 27.1

> 5 km 5.41 35 7 52 222 26.5
6.38 36 7 52 178 33.3

Promedio 9 735 2458 33 34
S 2.5 1124.6 3337.8 15.6 9.6
Min 7 23 138 8 22
Max 17 5373 13692 70 48

Estación

 

 

 

 

 

 

 



 

Dado que algunas formas químicas pueden ser modificadas por cambios en las 

condiciones ambientales o por procesos biogeoquímicos, la movilidad del metal 

puede cambiar temporalmente (Ma y Uren, 1998). Por ejemplo, el Pb existente en 

fases reactivas (F1 y F2) puede ser transformado a formas menos reactivas con el 

tiempo por incorporación en óxidos de Fe-Mn o a materia orgánica, o bien Pb 

asociado a óxidos amorfos pobremente cristalizados puede ser liberado e 

incorporado a F1 o Pb asociado a sulfuros puede ser oxidado y transformado en 

sales mas solubles, y por tanto, mas móviles (Means et al., 1978; Cleveland y 

Rees, 1981; Kuo et al., 1983; Killey et al., 1984; McCarthy y Zachara, 1989; Ma y 

Uren, 1998). 

 

VII.8. Geoquímica de los isótopos de Pb  

Los depósitos de Ag que contienen Pb y otros metales se extienden desde Sonora 

en el noroeste, hacia el sur a través de México central, pasando de Zacatecas a 

Pachuca (West y Augelli, 1989). Las principales regiones productoras de Pb en el 

país son Saucillo, Chih. (23.3%); Noria de los Ángeles, Zac. (14.7%); San 

Francisco del Oro, Chih. (9.5%); Santa Bárbara, Chih. (9.5%); Zimapan, Hgo. 

(7.4%); Mazapil, Zac. (6.5%) y Sombrerete, Zac. (5.3%) (CRM, 1988; INEGI, 

2004). Sin embargo, a pesar de la variedad de minerales de Pb en México (>130 

minas explotadas a lo largo del tiempo) que son empleados en las actividades 

industriales, estos minerales no muestran diferencias significativas en la edad 

geológica y en la abundancia relativa de isótopos. La edad geológica para los 

depósitos de minerales es estimada para el período terciario (30-65 millones de 

años; Chow et al., 1975; Doe, 1970). Por lo que las composiciones isotópicas de la 



 

mayoría de las minas explotadas en el pasado y en el presente, tienen un estrecho 

intervalo de variación (Cumming et al., 1979; Soto-Jiménez et al., 2006).  

 

Cumming et al. (1979) reportaron las composiciones isotópicas de las minas más 

productivas de México, las cuales incluyen a las procesadas por Met-Mex (Figura 

23). La Figura 24 muestra el volumen de minerales provenientes de diferentes 

minas en los últimos años procesadas por Met-Mex (http://www.peñoles.com). Las 

composiciones isotópicas (206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb) para estas minas oscilan de 

1.196 a 1.204 y de 2.465 a 2.479, respectivamente (Figura 25). Por comparar con 

otros países con  mayor producción de minerales de Pb, las minas mexicanas 

tienen firmas más radiogénicas (206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb) que los minerales de 

Canadá (1.0943–1.1715 y 2.3652-2.4384) y Australia (1.0671-1.1118 y 2.3389-

2.3770), menores a los valores máximos de los minerales de Estados Unidos de 

Norteamérica (1.1588-1.2314 y 2.4261-2.4703), y similar a aquellos de Perú, Chile 

y Yugoslavia ( Doe, 1970; Chow et al., 1975; Cumming et al., 1979). Debido a que 

las composiciones isotópicas de Pb no son alteradas a través de las 

transformaciones asociadas con la metalúrgica (Doe, 1970), su determinación 

isotópica revela inexorablemente su origen.  

 

Aunque no es posible establecer los volúmenes de minerales provenientes de las 

diferentes minas procesadas históricamente por Met-Mex, para determinar con 

precisión la composición isotópica del material particulado emitido, al menos es 

posible predecir valores con alto grado de certeza dado que la empresa ha 

procesado prácticamente solo minas nacionales, las cuales tienen una muy 



 

estrecha variabilidad isotópica. Por lo tanto, el Pb ambiental en el área urbana de 

Torreón puede ser explicado en términos de una mezcla binaria entre el Pb de las 

minas de México y el derivado del intemperismo natural de las rocas.  
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Figura 23. Composiciones isotópicas de las minas más productivas de México 

reportadas por Cumming et al. (1979). 
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Figura 24. Volumen de minerales provenientes de diferentes minas en los últimos años procesadas por Met-Mex. 
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Figura 25. Composición Isotópicas de minerales provenientes de diferentes minas en los últimos años procesadas por 

Met-Mex. 



 

 

En la Figura 26 se grafican los resultados de las composiciones isotópicas 

(208Pb/207Pb vs. 206Pb/207Pb). El Pb urbano asociado con las fases intercambiables, 

óxidos y materia orgánica y sulfuros presentó relaciones isotópicas (206Pb/207Pb y 

208Pb/207Pb) de 1.191 a 1.222 y 2.461 a 2.479, respectivamente. En tanto que el 

Pb asociado con la fracción residual  posee valores de 1.192 a 1.235 y 2.459 a 

2.470, respectivamente. Graficando los valores correspondientes a las minas 

mexicanas y a los reportados en rocas de la Sierra Madre Occidental como 

representativos del Pb antropogénico y natural, respectivamente, es posible 

observar una mayor aproximación de las firmas isotópicas de las muestras de 

polvo y suelos urbanos con las composiciones isotópicas del Pb de minas 

mexicanas reportadas como fuentes de minerales para Met-Mex. 

 

VII.9. Origen del Pb en Torreón 

Aunque el Pb en el ambiente usualmente consiste de contribuciones de múltiples 

fuentes (Romieu et al., 1997; Tong et al., 2000) en México la mayoría del plomo 

emitido al ambiente ha sido derivado principalmente de minas nacionales. Como 

se ha mencionado estas minas  tienen una composición isotópica relativamente 

constante y distintiva de otras minas del mundo. Esto fue recientemente 

evidenciado a través de un estudio cronológico de las relaciones isotópicas en 

diferentes ambientes sedimentarias costeros y lacustre  de México (Soto-Jiménez 

et al., 2006). Los autores también reportaron que la mayor parte del Pb ambiental 

esta relacionado con el uso de este metal en las gasolinas durante el periodo de 

1940s a 1997.  
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Figura 26. Relación isotópica Pb de muestras analizadas por el ICMyL-Unidad Mazatlán, las principales minas mexicanas 

y las minas mexicanas procesadas por el complejo metalúrgico Met-Mex  Peñoles. 



 

Rabinowitz (1995) y Fachetti (1988) han discutido las limitaciones y aplicabilidad 

de la isotopía estable de Pb a la identificación de la fuente ambiental de 

contaminación. Una de las principales limitaciones se relaciona a la presencia de 

Pb en el ambiente derivado de más de una fuente antropogénica que tienen una 

misma procedencia geológica. Esto es particularmente importante en áreas 

urbanas que fueron afectadas por décadas por la emisión de Pb derivado de la 

quema gasolina con TEL y que además se realizan actividades mineras o 

metalúrgicas. Tal es el caso de áreas urbanas de ciudades como San Luis Potosí, 

Ciudad Juárez, Zacatecas, Monterrey, México y por supuesto, Torreón (Albert y 

Badillo, 1991; Diaz-Barriga et al., 1995: 1997;  Romieu et al., 1997; Alanís, 1999). 

En estas ciudades es difícil distinguir isotópicamente el Pb derivado de la gasolina 

y de la actividad minera y metalúrgica, debido a que la composición isotópica del 

Pb ambiental de una fuente u otra no son significativamente diferentes. Otras 

fuentes del metal que pudieran incidir en estas áreas urbanas es la derivada de las 

pinturas a base de Pb, lo cual ha sido reportada como una fuente importante en 

diferentes ciudades del mundo (Finkelman, 1996).  

 

VII.10. Gasolina vs complejo metalúrgico  

En un estudio realizado en el 2003 en un ambiente urbano de la Cd. de Culiacán 

(NO de México, a la misma latitud de Torreón) sin industria metalúrgica o minera 

reciente, se determinaron concentraciones de Pb en polvos urbanos <200 ppm 

(Soto-Jiménez, comunicación personal). Los resultados isotópicos muestran que 

más del 90% del Pb ambiental es todavía derivado del Pb residual de la gasolina. 

Las elevadas concentraciones de Pb encontradas en los polvos urbanos de 



 

Torreón (155 a 13,692 ppm) y su distribución en función de la distancia de Met-

Mex (r= <2 km) no permiten explicar de una manera lógica que este Pb sea 

originado principalmente de la contaminación de la TEL-gasolina. Además, se 

detuvo el uso de plomo en  la gasolina a partir de 1997, casi dos años antes de 

que los programas de remediación y limpieza se iniciaran en las áreas impactadas 

(en 1999).  

 

Por otro lado, la composición isotópica que se encuentra en el polvo de calles y de 

techos (de 1.1916 a 1.2352 para la 206Pb/207Pb y de 2.4549 a 2.4795 para la 

208Pb/207Pb) recientemente depositado, tiene los mismos valores (1.1862–1.2037 

para 206Pb/207Pb y 2.4521–2.4704 para 208Pb/207Pb) a los reportadas en el material 

atmosférico emitido actualmente por la planta (Moyeda, 2007). Además en nuestro 

estudio minimizamos otras fuentes (ejemplo pinturas y aceites) ya que las 

muestras fueron colectadas en las calles, escuelas, parques, sobre techos no 

impermeabilizados, alejados de otras fuentes puntuales como talleres de pintura, 

de reparación de vehículos, llanteras, etc. Por lo tanto, dado los resultados en este 

estudio se puede establecer con un alto grado de certeza científica que la fuente 

principal de Pb en el área urbana de Torreón se deriva de la emisión de la planta 

fundidora Met-Mex Peñoles. Sin embargo, en los puntos de muestreo mayores a 

los 1200 m, donde la concentración de Pb son mas bajas y comparándolas con 

otras áreas urbanas no expuestas a emisiones por fundidoras, no es posible 

distinguir la influencia del Pb de la gasolina y la emisión de una fundidora. 

 

 



 

VII.11. Contribución relativa de las fuentes de Pb 

Mediante la aplicación de un modelo de mezcla binario simple propuesto por 

Monna et al., (1997), es posible valorar el origen del Pb. Este modelo se basa en 

el cálculo de contribuciones de dos fuentes, una antropogénica y una natural. La 

ecuación es la siguiente: 

206Pb             _       206Pb 
207Pb   muestra       207Pb    B 

XA = _______________________________________     X 100 % 
          206Pb      _       206Pb 
         207Pb    A            207Pb    B 

 

 

donde XA es la fracción porcentual de contribución antropogénica y 

(206Pb/207Pb)muestra, (206Pb/207Pb)A y (206Pb/207Pb)B son las relaciones isotópicas en 

la muestra, antropogénica y natural respectivamente.  

 

En el caso de los suelos y polvos estudiados, es posible evaluar la contribución del 

porcentaje de Pb natural derivado del intemperismo de las rocas y del Pb 

antropogénico de la industria metalúrgica. Los resultados del modelo  para la 

mayoría de las muestras analizadas son consistentes con una gran contribución 

de Pb derivado de las emisiones de Met-Mex. La información isotópica sobre 

muestras cercanas a Peñoles, permite establecer que >90 % esta relacionado con 

las minas mexicanas de Pb.  

 

 



  

VIII. CONCLUSIONES 

 

Las concentraciones regionales de Pb en la región, obtenido mediante el 

análisis de suelos, sedimentos y roca madre del mismo origen geológico 

recolectado en sitios no impactados, oscilan entre 15 y 35.9 µg/g  (26.4±10.9 

µg/g). El contenido de Al para estas muestras de referencia osciló entre 13,988 

y 30,639 µg g-1 (23534±8590 µg/g). Estos niveles regionales de Pb y Al son 

comparables a los valores reportados para la corteza terrestre.  

 

El intervalo de concentraciones de Pb en los polvos urbanos (calles y techos) 

osciló entre 120 y 11923 µg/g y de 138 a 13692 µg/g, respectivamente. Este 

contenido de Pb no se correlacionó con el Al, reflejando una procedencia 

distinta a la del intemperismo natural de las rocas.  

 

Los niveles de concentración de Pb en los sitios urbanos de Torreón reflejan 

factores de enriquecimiento que varían entre 2 y 710.  

 

Los niveles de Pb en este trabajo son significativamente más bajos a los 

reportados por Benin en muestras recolectadas en 1995 (787-13231 µg/g) y los 

de la Dirección General de Ecología del Estado de Coahuila en muestras de 

1999 (3121 y 43966 µg/g).  

 

Se observa una fuerte correlación entre los niveles de Pb con respecto a la 

distancia del complejo metalúrgico Met-Mex, con una tendencia a disminuir a 

mayor distancia. Esto es una indicación de que el complejo es la fuente 



  

determinante de Pb en el área urbana de Torreón. El lado Oeste-Suroeste 

(<1.2 km del complejo metalúrgico), con una mayor predominancia del viento 

soplando en esa dirección, resultó ser la zona mas afectada. Aunque los 

niveles por debajo del nivel de acción de la EPA (<250 mg/g), se alcanzan en 

las estaciones más allá de los 4 km casi en todas direcciones. 

 

La asociación geoquímica del Pb en los polvos urbanos fué distribuida en 

promedio en la fase oxidada (F3, 41%) > fase carbonatada (F2, 30%) > fase 

residual (F5, 24%), fase reducida (F4, 4%) > fase intercambiable (F1, 0.4%) 

para calles, en tanto que para polvos de techos en promedio en la fase 

carbonatada (F2, 33%) > fase oxidada (F3, 32%) > fase residual (F5, 31%), 

fase reducida (F4, 3%) > fase intercambiable (F1, 1%). Esto significa que al 

menos un 66% y 71.4% del total del Pb de calles y techos en los sitios 

impactados se encuentra en las fracciones bio-disponibles (F1+F2+F3) en las 

áreas urbanas en un radio de <3 km en polvo de calles y <4km en polvo de 

techos y por ende, es potencialmente disponible para la población que vive en 

las colonias de la zona.  

 

El Pb emitido por el complejo metalúrgico (1.1862 – 1.2037 para 206Pb/207Pb y 

2.4521 – 2.4704 para 208Pb/207Pb) y depositado en la zona urbana de Torreón a 

<4 km (1.1916 a 1.2352 para la 206Pb/207Pb y de 2.4549 a 2.4795 para la 

208Pb/207Pb) tienen la misma señal a la reportada para las minas de Pb de 

México procesadas por Met-Mex (de 1.196 a 1.204 para la 206Pb/207Pb y de 

2.465 a 2.479 para la 208Pb/207Pb). Basado en un balance de materia binario 

considerando la composición isotópica del mineral procesado y el de las rocas 



  

naturales, se obtiene que más del 90% del Pb depositado en la zona urbana de 

Torreón procede del Pb procesado por el complejo.   
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ANEXOS I 
Punto Dist. desde Elevación

cardinal Met-Mex (km) (m)
1 N 0.57 25º 32' 03.48'' 103º 26' 35.82'' 1142 Av. Joaquin Martinez Calle: Felipe Carrillo Puerto
2 O 0.30 25º 31' 46.80'' 103º 26' 39.00'' 1145 Calz. Gral. Raúl Madero, entre Comonfort
3 E 0.40 25º 31' 47.70'' 103º 26' 15.00'' 1131 Tecnologico de la Laguna
4 N 1.27 25º 32' 23.23'' 103º 26' 43.62'' 1133 Parque Alameda, Col. Morelos
5 NO 0.89 25º 32' 01.68'' 103º 27' 06.00'' 1131 Calz. Gral. R. Madero G. Calle: Prolongación, entre Jímenez
6 O 1.07 25º 31' 29.28'' 103º 27' 10.14'' 1158 Cerro de las Noas. Col. 1ero de Mayo.
7 O 1.23 25º 31' 32.28'' 103º 27' 03.84'' 1136 Calz.Gustavo A. Madero, entre 16 de Sep.Col. 1ero de Mayo
8 SO 0.56 25º 31' 39.90'' 103º 26' 50.40'' 1142 Dentro de Peñoles
9 S 1.17 25º 31' 08.82'' 103º 26' 48.78'' 1138 Calz. Rio Bravo # 518, entre prolong. Matamoros

10 S 1.09 25º 31' 09.00'' 103º 26' 31.56'' 1133 Calle: Primera del Barreal, Col. Vicente Gro., entre Av. 3ra.
11 SE 0.65 25º 31' 28.80'' 103º 26' 15.90'' 1131 Av. Cuautemoc (Secundaria la ETI)
12 E 1.44 25º 32' 02.16'' 103º 25' 39.06'' 1133 Calle: Beganias, Zona Residencial, entre calle: Mayran
13 NE 0.93 25º 31' 03.96'' 103º 24' 28.74'' 1131 Av. Cuautemoc y Calle: Av. Manuel Oviedo
14 N 2.33 25º 32' 59.46'' 103º 26' 27.06'' 1131 Av. 6 de Octubre, Calle: Francisco I. Madero
15 NO 1.58 25º 32' 22.68'' 103º 27' 13.86'' 1131 Calle: Ramon Corona, Av. Morelos (Presidencia)
16 O 2.41 25º 32' 01.02'' 103º 27' 54.18'' 1141 Av. Central Frente a la Unidad Deportiva Compresora
17 SO 2.12 25º 31' 10.44'' 103º 27' 41.40'' 1187 Col. Nueva creación (Avenida hacia el cristo de la Noas)

18 Ab SO 1.80 25º 30' 55.98'' 103º 27' 05.46'' 1199 Calle: Francisco I. Madero, Col. Cerrada Insurgentes
18 Ar SO 1.62 25º 30' 50.40'' 103º 27' 06.12'' 1216 Sobre el cerro de la Col. Cerrada Insurgentes

19 S 1.84 25º 30' 55.56'' 103º 26' 35.82'' 1203 Parte del Cerro de las Noas, cercade la Col. Vicente Gro.
20 SE 2.28 25º 31' 06.96'' 103º 25' 17.70'' 1130 Calzada los Angeles Calle: Q Av. Segunda
21 E 2.68 25º 32' 14.34'' 103º 24' 59.22'' 1125 Av. Hidalgo, calle: H. Colegio Militar
22 NE 1.69 25º 32' 41.28'' 103º 25' 53.88'' 1128 Av. Bravo, calle: Juan Pablos (Bosque Venustiano Carranza)
23 N 3.18 25º 33' 17.82'' 103º 27' 16.80'' 1126 Blvd. Rio Nazas, entre J. Gonzalez Calderon y Urraza.
24 SE 2.86 25º 30' 28.68'' 103º 25' 33.12'' 1125 Av. Cuautemoc (En el Panteón)
25 N 4.89 25º 34' 33.72'' 103º 26' 30.72'' 1123 Calle: El Arce, Col. Roble II
26 O 3.85 25º 32' 35.94'' 103º 28' 28.62'' 1135 Av. Rio Nazas, Col.Lecho del Rio Nazas,entre Col. Consuelo
27 E 3.59 25º 31' 24.00'' 103º 24' 23.82''  1125 Av. Saltillo 400, calle Paseo Tecnológico, entre Olvido
28 E 4.24 25º 32' 16.20'' 103º 24' 13.80'' 1122 Av. Juarez, Blvar. México. Frente a la Central Camionera
29 NE 3.59 25º 33' 10.50'' 103º 25' 08.16'' 1125 Calle: Astlan, Col. Abastos, entre Cuatrocienegas
30 N 4.11 25º 33' 56.22'' 103º 26' 07.98'' 1123 Av. Amburgo y Av. San Isidro. Frente al Club San Isidro
31 SE 4.58 25º 29' 58.62'' 103º 24' 38.04'' 1118 Blvd. Pedro V. Rodríguez, Calle: La Joya
32 E 4.05 25º 30' 44.34'' 103º 24' 23.28'' 1125 Diagonal Las Fuentes y Av. Saltillo 400
33 E 5.34 25º 31' 31.74'' 103º 23' 28.32'' 1112 Lago, term. Col.Carmen Romano, entreAv. La laguna de Yuri
34 NE 4.79 25º 33' 03.72'' 103º 24' 10.74'' 1123 Calle: Honduras, Col. Allende, entre Calz. Emilio Carranza
35 SE 5.41 25º 30' 24.72'' 103º 23' 36.12'' 1130 Calle:Del Teflon, Col.Villa de la Merced,entre Av.Del bosque
36 E 6.38 25º 30' 13.74'' 103º 22' 48.84'' 1131 Av. Universidad, Col. Rincon de la Merced
38 O 4.50 25º 30' 14.40'' 103º 30' 12.24'' 1149 Detrás de los Cerros de la Noas. Poblado El Huarache
PZ SO 45.00 25º 15' 37.20'' 103º 46' 16.68'' 1209 Presa Francisco Zarco, Carretera Torreon-Durango

Estación DirecciónLatitud Longitud



  

ANEXOS II 

 
Relación Isotópica

Muestra 204Pb/207Pb 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb
Equipo

TP1-1 F1 0.0619 1.1997 2.4754 Element

TP1-1 F2 0.0640 1.1976 2.4689 Neptune

TP1-1 F2 0.0641 1.1993 2.4722 Element

TP1-1 F3 0.0640 1.1980 2.4694 Neptune

TP1-1 F4 0.0640 1.1985 2.4698 Neptune

TP1-1 F4 0.0645 1.2021 2.4678 Element

TP1-1 F5 0.0640 1.1992 2.4705 Neptune

TP1-1 T 0.0640 1.1982 2.4696 Neptune

TP1-1 T 0.0711 1.2004 2.4723 Element

TP2-2 F2 0.0640 1.1989 2.4693 Neptune

TP2-2 F3 0.0640 1.1989 2.4695 Neptune

TP2-2 F4 0.0640 1.1993 2.4697 Neptune

TP2-2 F5 0.0640 1.1990 2.4696 Neptune

TP2-2 T 0.0640 1.1991 2.4696 Neptune

TP9-1 F2 0.0640 1.2010 2.4714 Element

TP10-1 F2 0.0639 1.1964 2.4717 Element

TP10-1 F5 0.0657 1.2001 2.4697 Element

TP10-1 T 0.0723 1.1982 2.4773 Element

TP11 -3 0.0640 1.1981 2.4686 Neptune

TP26-1 F3 0.0645 1.2023 2.4673 Element

TP26-1 T 0.0663 1.2021 2.4704 Element

TP37-3 F2 0.0640 1.2021 2.4679 Neptune

TP37-3 F3 0.0639 1.2039 2.4663 Neptune

TP37-3 F4 0.0639 1.2040 2.4667 Neptune

TP37-3 T 0.0639 1.2032 2.4672 Neptune

TSU3-1/1 F1 0.0530 1.1946 2.4795 Element

TSU3-1/1 F2 0.0633 1.1983 2.4673 Element

TSU3-1/1 F3 0.0649 1.2040 2.4670 Element

TSU3-1/1 F3 0.0626 1.1983 2.4737 Element

TSU3-1/1 F4 0.0637 1.1994 2.4608 Element

TSU3-1/1 F5 0.0648 1.2047 2.4592 Element

TSU3-1/1 T 0.0652 1.2046 2.4666 Element

 
 

 

 



  

 
Relación Isotópica

Muestra 204Pb/207Pb 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb
Equipo

TSU3-1/2 F2 0.0630 1.1936 2.4734 Element

TSU3-1/2 F3 0.0644 1.1997 2.4674 Element

TSU3-1/2 F4 0.0642 1.2003 2.4660 Element

TSU3-1/2 T 0.0641 1.2001 2.4626 Element

TSU3-1/3 F1 0.0540 1.1960 2.4735 Element

TSU3-1/3 F2 0.0635 1.1982 2.4705 Element

TSU3-1/3 F4 0.0644 1.2029 2.4631 Element

TSU3-1/3 T 0.0640 1.1972 2.4733 Element

TSU3-1/5 F1 0.0591 1.1938 2.4741 Element

TSU3-1/5 F2 0.0637 1.1978 2.4675 Element

TSU3-1/5 F3 0.0646 1.2022 2.4662 Element

TSU3-1/5 F4 0.0641 1.1990 2.4611 Element

TSU3-1/5 T 0.0646 1.2065 2.4678 Element

TSU3-1/7 F1 0.0577 1.1981 2.4626 Element

TSU3-1/7 F2 0.0634 1.1942 2.4702 Element

TSU3-1/7 F3 0.0644 1.2015 2.4673 Element

TSU3-1/7 F4 0.0644 1.2012 2.4649 Element

TSU3-1/7 F5 0.0646 1.1972 2.4672 Element

TSU3-2 0.0640 1.1993 2.4694 Neptune

TSU11 -3/2 F2 0.0641 1.1921 2.4626 Neptune

TSU11 -3/2 F3 0.0640 1.1926 2.4630 Neptune

TSU11 -3/2 F4 0.0641 1.1916 2.4620 Neptune

TSU11 -3/2 F5 0.0641 1.1921 2.4626 Neptune

TSU11 -3/2 T 0.0640 1.1926 2.4633 Neptune

TSU30-1 F3 0.0652 1.1994 2.4645 Element

TSU30-1 F4 0.0644 1.2034 2.4684 Element

TSU30-1 F5 0.0649 1.2062 2.4674 Element

TSU30-1 T 0.0640 1.2055 2.4630 Element

TSU37-1 F2 0.0638 1.2034 2.4714 Element

TSU37-1 F3 0.0647 1.2028 2.4643 Element

TSU37-1 F4 0.0642 1.2033 2.4641 Element

TSU37-1 T 0.0645 1.2067 2.4549 Element

TR038-F5 0.0637 1.2352 2.4682 Neptune

 
 



  

Relación Isotópica
Muestra 204Pb/207Pb 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb

Equipo

TSU20-1 F2 0.0635 1.1992 2.4658 Element

TSU20-1 F3 0.0645 1.2224 2.4691 Element

TSU20-1 F4 0.0643 1.2146 2.4694 Element

TSU20-1 F5 0.0645 1.2145 2.4664 Element

TSU20-1 T 0.0641 1.2139 2.4700 Element

PZSD-1/1 F2 0.0639 1.2027 2.4748 Element

PZSD-1/1 F3 0.0643 1.2075 2.4695 Element

PZSD-1/1 F4 0.0639 1.2068 2.4695 Element

PZSD-1/5 F2 0.0640 1.2052 2.4723 Neptune

PZSD-1/5 F2 0.0634 1.2057 2.4695 Element

PZSD-1/5 F3 0.0640 1.2053 2.4724 Element

PZSD-1/5 F3 0.0650 1.2054 2.4704 Element

PZSD-1/5 F4 0.0640 1.2042 2.4713 Neptune

PZSD-1/5 T 0.0640 1.2066 2.4734 Neptune

PZSU-1 F2 0.0638 1.2007 2.4716 Element

PZSU-1 T 0.0646 1.2025 2.4674 Element
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