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l.~-~ 8~~.!J!:~t;l_~. tHJJJ~r:_a_l_e_~ ff.~J- tta.r:~. 

El auqe industrial de los últimos tiempos; asl como el avance 

cient1fico y tecnológico se basa fundamental~ento el de 

diversos recursos minerales. la obtención de estos recursos, 

centraba hasta hace poco tiempo en los minerales terrestre-s, sin 

embargo debido a las terrestres limitadas de algunos 

minerales. el interés se ha encaminado hacia la exploraci6n de los 

recursos minerales del mar, este renovado interés, aunado, al 

desarrollo tecnológico ha hecho que las ínvestiqa.ciones de los 

recursos minerales marinos i ncre;nent en notablemente los 

últimos at"ias. 

Actualment~ se sabe que el existen aproximadamente 77 

elementos quimicos formando pu.rte de 

compuestos. La recup~ración de los cuales 

mayor parte~ ?ero se estima que en un futuro 

minerales. sales y 

c:>steable su 

muy lejano lo sea. 

Los recursos m1nl:!'rales del mar· dt> i11lt:!r .;,:;; 11::!1.:onG<n.ic.o potenci.'.)1,. ~C' 

pueden clcl.~ific.ar en sei~ qrupcs: 

4)_ 

~L~!j_gé>n_!_t;.Q? ~~.!'H:?(!?§ Y hl, 

<Cronan. 1980> .. 



1 ) Q~ó?j_t;.Q..~ g~ ~c;~r: y_ ª'-9t:.~Qª9-2?~. 

Los placeres son depósitos minerales Que han sido Tormado~ por el 

mecanismo de concentración de partlculas de minerales dP.tr1tico~, 

en medios ambientes subaquosos y pueden presentarse rlosJ laqos 

y en el pi se oce~ni co. La formaci on de depósitos de mi nerl..l es de 

placer requiere de una fuente primaria 

erosión. transporte y concentración. 

involucra proceso; de 

Huchos placer-es son de alta qr-avedad espec:1fic:a. más qrandP que 

la de bromoformo de 2.85 y son resistentes al rompimiento qulmico 

Emery & Noakes <1968>, han clasificado los minerales de placer 

en minerales pesados con qravedad especifica de 6.8 21, 

ejemplos de minerales pesados son: oro, platino y casiterita y 

minerales pesados ligeros con gravedad especifica de 4.2 S.3 

como~ ilmenita, rutilo, zircón y mona.cita. Las qemas tienen 

qravedad especifica de 2.9 4.1, siendo los d1~mantes las 

mas importantes gemas entre los minerales de placer. 

Moore C 19761. ha c:l asi fi cado los depósitos de mineral es de 

placer en base a medios ambientes de nivel es de energl a al tos y 

ba ;os. 

Los medios Ambientes de altos niveles de encrqla aquel 1 os 

propiciando donde la~ olas y corrientes son muy actívas, 

c:onc:.entraci 6n de depósitos de Qrano qrucso, donde metal es nobles .. 

como estaNo. cromo, titanio y minerales de tungsteno 

encuentran asociados con arenas gruesas y gravas. Los medios 

a~bi entes de baja ene:--gl a son 

condiciones de depósito quietas 
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bah1as y estuarios, principalmente presentan granos de talla entre 

5 y 50 ,,... 

Las fuente primaria para la formación de minerales de placer son 

usualmente las rocas igneas. El intemperismo qu~mico es el que 

conduce a la liberación de minerales de placer de las rocas; los 

minerales menos re$istentes qulmicamente pasan selectivamente 

disolución y son acarreados principalmente por la corriente de 

los rios; son transportados primeramente en suspensión hacia 

el mar y despues son frecuentemente concentrados en b .. ampas débi do 

a su alta gravedad especifica dentro de los sistemas de rlos de 

acuerdo a su talla y densidad. 

Los agregados son depósitos de arenas, grava o conchas las cuales 

son usadas en la indu~tria de con9trucci6n y para otros 

propósitos. Se presentan en rios, lagos, y en ~reas mar adentro. 

Corno depósitos de placer bajo el agua. los agregados han sido 

concentrados por procesos hidrogénicos nOrmales y en muchos 

origen e~ similar a la de los depósitos de placer. 

Generalment~ consi~ten de fragmentos de 

como: cuarzita y pedernal entre otros. los 

estables tales 

cuales pueden 

ser transportados a considerables distancias sin ~ragmentarse. 

Huchos dep6sitos de arenas y gravas en rios y lagos son de origen 

glacial o derivados de la erosión de rocas en el área Adyacente. 

En playas modernas mucho del material es derivado de la erosión 

local de acantilados. Algunas depósitos de playas también Acumulan 

material de mar adentro como resultado de transporte h~cia la 

costa de arena y grava por acción de olas y ctJrrientes. 
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2> EQJ!.f_r;?ci.i~ 

Son precipitados qu1micos que encuentran aguas sornera!O. 

«< de 500 m ) y pueden estar as~ciados dep6sitos de uranio, 

vanadio y .f-luor. 

Los sedimentos ricos en fosforita estan compuestos principalmente 

de fluorapatita y francolita. 

3) ~6P~u_!_q~ ~~ !HM!_qªn!t_~º-~ 

EstAn compuestos principalmente de ~e2o3 y Mn0
2 

en la forma de 

nódulos incrustaciones; contien~n altas concentraciones de 

metales como son: Hn .. Fe, Ni, Co, Cu, Pb. Zn y Mo. Se localizan a 

profundidades de 2500 a 6000 

Están constituidos principalmente de sulfuros ricos Ni,. Fe. 

Cu y Mn. Se localizan en zonas de apertura oceánica asociados 

magmas basálticos y a erupciones volcAnicas submarinas. 

dP. fases preexistente:;; 

sedimentos subaquosos como: zeolitas, barita y feldespatos. 

Consisten principalmente de petróleo,. carb6n, evaporitas, domos 

de sal, as1 como depósitos de barita. 

Actualmente se explotan alqunos minerales del mar, entre 

estos podemos mencíonar: 

La extracción de magnesio y bromo a partir de agua de en 

Estados Unidos <Cronan. 19C01. Rusia CMar Negro), Inglaterrd CHar 

mucrtoJ. El ni.1qne-~io se ut1l:.za en la constr·ucci6n de avione-s, 



veh1culos cs~aciales. medicinas, dentr1ficos y tintas de imprenta; 

el bromo es usa~o principalmente camo antidetonante. 

- El cloruro de sodio se e>: trae de Guerrero Negro BaJa California 

Sur. Héxico; Japón y Australia. Es utilizado para consumo 

humano, en la industri~ qulmica, refrigeración y otras áreas 

industriales. 

En cuanto a depósitos de placer importantes menc1onaremo~ el de 

oro en Neme al oeste de Alaska y los yacimientos de di~mantes 

las costas de Africa. En las playas de Australia se explota rutilo 

que contien~ alta~ concentracio~es de titanio, también ~irc~ para 

producir zirconio utilizado la contrucción de turbinas, 

reactores nucleares y en la industria eléctrica. 

Asimismo se encontró un qran deposito de torio en el glacial de 

Darwin en la Sierra Transantártica; el torio elemento 

radiactivo que puede sustituir al uranio la producción de 

enerqla nuclear, de ah1 importancia .. 

En las costas de México s~ han encontrado placeres como los de: 

ilmenita. magnetitD, rutilo y zircón lds playas de Colima. 

Cobre y Zinc en Guaymas y Sta. Rosalia <Baja California Sur>, asl 

como fosforita en las co~tas de tu pcnlnsula de Baja California 

que se explotan actualmente, 

de fertilizantes .. 

principal uso en la industria 

De los recursos del subsuelo marino se explota carbón las 

costas de Japón, Taiwán, Turqula, Reyno Unido, Canada y Chile. 

Yacimientos de petróleo explotados la Pl ataforoa 

Continental en paises como: E.U, Gran Bretar';a, Un16n Sovi&tica, 
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Móxico, Venezuela y Paises Arabes. 

Los nódulos metallferos que cubren amplias zonas del fondo ~arino 

están considerados como recursos minerales muy i~portantes por su 

contenido de Cobalto. Existen depósitos muy ricos de manganeso en 

Ja "provincia mineral" situada 

Ecuador hasta las islas HaHai. 

el Pacifico Norte, desde el 

En Me~ico se han localizado depósitos de nódulos en el Oceáno 

Pacifico en el Area de Clipperton, dentro de la zona económica 

exclusiva CZEE>. 

La eAplotaci6n de n6dulos polimetalicos es t~cnicamente dificil, 

ya que se encuentran a profundidades mayores de 2500m; obstant.e 

la medida que disene tecnologla adecuada para su 

recuperación y transporte será posible su explotación. 

De lo citado anteriormente se deduce la importancia que tienen las 

investigaciones realizadas actualmente en nuestro pals, tendientes 

a conocer el potencial económico de los recursos minerales la 

ZEE de Mé~ i co. 

Se ha establecido que existen tres zonas del relieve 

submarino. deter~inado por el tipo de corteza: 

i;al_ 1,,-p._ :;!!....Q._Q_a_ i;:_Qp_t..i.D.~n...t__~_l_ ~-l!.Q~.i'r:W¿l~ Comprende una corte;;;:a de tipo 

continental y representa un 21.7X de la superficie total del fondo 

oce:,,nico y de,,tro de ella se reconocen tres zond.s.: plcttaform.a 

continental. talud continental y el pie de continente .. 

~ ~ª oll>B~ i!:.ªDÉ.-l~~2n~3-~ En ella se conjugan dos tipos de corteza: 

la región donde chocan una placa oce~nica y otra continental .. Las 



est~ucturas que comprende son: arco insular. la trinchera Y la 

cuenca marqi nal. 

ó8.6X. de la 

superficie o::::eanica, y ella reconocen tres tipos de 

estructuras: las planicies abisales. cadenas centro-oceánicas o 

dorsales y las elevaciones montaNosas oceanicas. 

De las mencionadas anteriormente, describiremos las 

tres partes que constituyen la zona continE:c>ntal submarina que 

la zona de inter~s para nuestro estudio. 

E.._l_q_t;!"!.f_o_r...m_a_ G.9..P_t;J)J.~.D..t.~1----

Es una continuación hacia el fondo oceánico. de los cráteres 

continentales o de sus cadenas montaNosas marginales. 

Consiste planicie inclinada; que e.ubre .lProxima.ddna:mto .... o 

millones de •:m 2
, hacia el interior est:.. delimita.da por 

ruptura de pendiente que se localiza a profundidades de 100-200m, 

el limite promedio se considera de 200m. 

Los sedimentos que se presentan en la plataforma continental, son 

del tipo de arenas con conchillas, también glauconita y 

f6sforita. A mas de 20m de profundidad, donde lil influencia del 

oleaje disminuye sobre el fondo, los sedimentos hacen más 

finos, del tamai"io de los l i ir.os y, 

arci lla.s. 

ocasiones, del de tas 

T_~l_µ_d. ~Q!!_t_i..n_~o_t_a.l_ .!. "IG. l_. Es una porcion del fondo oce:i.nico, mi.s o 

t:!'•~lit::onde a par·t1r del borde- de la PC h.asta 

pro.fundi dad de !000 ,-, ·1~00m. 

La morfoloq~u del TC con~iste en una planicie im:l inada, 



desmembrada en escalones en los que el piso de cada uno limita con 

un escarpe que se interpreta como falla normal_ 

Cuando los pisos tienen una qran amplitud, decenas y centenas de 

km, reciben el nombre de mesetas del talud continental. En la 

mayor-la de los casos los pisos están cubiertos de sedimentos, 

siendo frecuente que adquieran 1 a for-ma de pilares separados por 

depresiones del tipo de los canones ~ubmarinos-

g_ e_i_4ª. QJt !;9.n_t;_ine_n_tg_ i Efl~. L~ El PdC represeonta una transición del 

continente al lecho oceánico y consiste en una planicie inclinada, 

con frecuencia 1 i geramente ondulada, y del i ini ta del TC con una 

ruptura de pendiente. Se extiende como una franja de cientos de Kin 

de amplitud hacia la planicie abisal. En profundidad ter-mina, por 

lo general a 3500-4S00m. 

El PdC debe su formación a procesos acumulativos 

sedimentos alcanzan espesores de 2 a 3Km. 

los que los 

Cuando las franjas continentales sumerqidas presentan estructuras 

com~lejas como la presencia de escarpes, elevaciones y depresiones 

que en conjunto no pennitcn delimitar con precisión la plataforma 

y el talud continental 

"Boderl-ª.!!ft~ 

estas -franjas se les denomina 

El ejemplo tlpico d~ un borderlanU encuP.ntra -frente las 

costas de California, descrito por Emery en 1960. En lonqitud 

presenta más de 2000km, con su extremo 

e.c.s. su amplitud de 100-250 Km, y 

Cabo San Lur-as, 

le considera una 

continuación de la cordillera montanosa marqinal de California. 

Consiste esencial~ente en amplio ese al 6n 2000m de 
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profundidad. separado hacia arriba ·'/ hacia aba jo por escarpes. Su 

superficie está afectada por el~vaciones y depresiones que se 

extienden paralelamente a la franja del borderland. 

r-~-~ :V •. P._Q.s. 11..t;?" ~~g:f.i mento_~ !...lt..Q.!':...a .. LR.!ik.. pri Q.fill y_ ~i str i b4...t;.\..Cill--=.. 

Los sedimentos y las sedimentarias continentale!a 

consisten de un número de compuestos diferentes, que proceden de 

di vers.as fuentes y que han si do fraccionados por procesos 

qulmicos y f!sicos la superficie de la tierra. 

Los sedimentos pueden ·,,dejos, modernos, retrabajados o mezcla 

de los tres; el material viejo referido como un sedimento 

relicto y es distinguible del moderno sobre la base textura!, 

composicional y evidencia paleontolóqica CCurray, 19óS). 

Las marqenes continentales geolóqíca y oceanográficamente 

diversas y han sido fundamQntalmente afectadas por una serie de 

Tluctuaciones en el nivel del mar. 

La acumulación de üedimentos .:sreas cercanas la cost::1, 

presenta una gran variedad de medios ambientes como: 

estuarios fiordos. bah1 as, deltas. lagunas. terrazas 

continentales y cuencas marqfn~le~. 

E"mery C19BO>, menciona que casi E-1 70% de las plilta-4=ormas 

continentales contienen sedimentos relictos, que incluyen por 

ejemplo: lacio calcáreo, f~ngo síliceo. arenas puras, fósforita y 

nódulos de -ferromanganeso.. Se han empleado diversos criterios. 

para identifi~ar ld composición de lo~ sedimentos, t~les como: 

textura, mineraloqla y -fauna; pero esto, solo es dplicable 

medios ambientes con c:ar-ac:ter-!s·ticas clim,!ticas. qeolóQicas Y 



oceanogr~ficas parecidas. 

As1 la composición qu1mica de muchos sedimentos es variables no se 

puede generalizar acerca de la composición promedio, ni de los 

procesos que controlan su composición en particular. 

Sin embargo, cabe mencionar que Van Andel y Post~a (1954) han 

determinado la fuente de los sedim~ntos en el Gol+o de Paria. por 

medio de un detallado análisis de la composición mineralogica de 

la grava, arena y fracción arcillosa de la superficie del 

sedimento. 

Krynine (1949>,, Goldberg C1954> y Arhenius <19b'3>; clasif"icaron 

los sedimentos de acuerdo a sus componentes de la siguiente Toraa: 

Compuestos Q~~~l!;J..!;..Qfu_ Los cuales consisten de fragmentos de roca 

y minerales, derivados del continente por intemperi~mo y llevados 

al oce~no por r!as., hielo o viento. 

Com_a:uestos aui;_i.,génicos!!_ Comprenden derivadas de precipitados 

inorgánicos, los cuales son formados del agua de mar agua 

intersticial en áreas cercanas a la costa. 

Compuest;,_'!§. Q..!.ggén..L1;...Q.~ Son aquellos derivados de organismos 

marinos o de la dispersión del material orgánico, producido por la 

degradación de tejidos orgánicos. 

En las márgenes continentales de los oceánus, predominan los. 

sedimentos detr!ticos, aunque, tambié>n hay depósitos de sales y 

sedimentos biogéoica~; estos últimos predominan el 

profundo, especialmente fango calcAreo~ 

~~-~ffJi.~Q~ Q.i.g_qéoeticos..:... Son minerales ~uya textura y composición 

es afectada por cambios que se efectúan en 1 os sedimentos despu4>s 
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de su depositaci6n; durante la diagenesis tienen lugar en los 

sedimentes -fenómenos de consolidación, di sol uci 6n,. 

recristalización, sustitución, formación de minerales y 

sedimentación. Tambi&n se observan cambios la composi ci 6n 

qu1mica débído a la presencia de organismos o de sus restos en los 

sedimentos .. 

!...!!§ Rr:inf;i_p..,!lJ_~~ f_uentes Q_~ .LCl§. §.g.Q..Lf!!!m.t.Q.§. P.:resente~ ~ el ~ fil!!l!.. 

C..19§..s.. g.l acj_ol.!:..._t:t_~ vi entQ ~ orod1o1ctQ.?-_ voU;_án__lJ;_Q.&'!... 

819~'!... La materia disuelta y particulada de los rlos, constituye la 

principal fuente de los sedimentos. Se ha hecho una estinsación de 

la razón de sedimentación y se encontró que es de 100 mm por cada 

1000 anos aproximadamente .. 

§Iacíare.E_!'_ Es de qran importancia el aporte de sedimentos por 

qlaciares en altas latitudes, donde una gran de material 

lavado desemboca en el mar para ser retrabajado; los glaciares 

pueden transportar material +ino y muy grueso; alrededor del 20X 

de piso oceánico recibe por lo menos 

transportado por hielo. 

algo de sedimento 

Vient~ Sólo se transporta el material fino, algunos estiman que 

la mayor parte de la arcilla es transportada por el viento; se 

acumul~ a razón de lmm/1000 a~os en el Pacifico Norte y 2-5mm/1000 

a~os en el Atl~ntico. 

Vol~án!_<;g~ Se estima que hace 10 millones de anos las condiciones 

en el planeta cambiaron drásticamente y que la principal fuente de 

arcilla fue la descomposici6n de ceniza volcAnica. El ~aterial 

volcAnico también es derivado de la tierra y llevado al mar; 
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y solu.c:iones 

hidrotermale!i al occá:-1;'.J, l<lS c:úales tienen U'l impo:-ttsn?:.~ papel 

l.iJ evolucii:in quji.l.i.C.J. del oc:e;t:-10 } atmosferi.. .. 

:_a :.tas.:i de los sedimentos alrededor de los continentes son 

p.:t.r tJ c:ul as resul t.::u1tc::::s del rompimiento ;:lt?c:anico con sin 

lixiviación de ¡as rocas continentales 1gncas y sedimentarias .. 

Unü propiedad importante, para distinguir la fuente y el mecanismo 

de i-Jaru•porte. e~ el tamaf'l'o de Qrano; de acuerdo con esto se hace 

una distinción entre grava. aren..:l. limo y arcilla sagún la 

Nomenclatura Phi !,Pl mm µ 

ArEtna muy qruesa -1 - o 2.0 - 1.0 2000 - 1000 

Arena Qruesa o - 1 1.0 - 0.5 1000 - 500 

Arena media 1 - :: o .. s - 0 .. 25 500 - 250 

Arena fina 2 - 3 0 .. 25 ·- 0.125 250 - 1.25 

Arena muy fina. 3 - 4 0.125 - 0 .. 0625 125 - 62.5 

Limos. 4 - B 0 .. 0625 - 0 .. 0039 62.5 - 3.9 

Arcillas 8 - 12 IJ .. 0039 - 0 .. 0002'1 3.9 - 0 .. 24 

Donde Phi (t/J} "' -~log2 'f (diámetro en mm> 

tk:.rt!L~ La arena es tlpica d~ playas y depósitos de plataforma; 

con si stF! de fraqmuulo:> de mincrilles de cuar20 

feldespatos Ce Na n f': 6 Cal 1"1l S1
3

o
8

J, micas < t-.::<Al 6 Hg 6 Fe> 

(f\1Si
3

0
10

> {Uf-!) y ot.:·ü::.. 

El cuarzo {"S:.o
2

>. e~ el mineral 111ás resistente lu abrasión y 

li~ivi.:..c.ii:..n; las arenas que:? h.:1.n sido C>ttcnsamente retr.:..baJa.da.s 

e~t~n ~nriquccida~ en cuarzo. 



Los pri•eros mine~ales que se destruyen durante el intemperisma, 

transporte y retrabajo son los ~inerales ricos 

los feldespatos .. 

hierro y 

En muchas playas tropicales, las arenas pueden consistir 

totalidad, de fraqmentos de: esqueletos calcáreos, moluscos, 

corales y algas, cuya composición fundamental es el carbonate de 

calcio; las part1culas de carbonatos son f~cilmente erosionadas 

qul nai camente .. 

El ~ea de origen y la dipersi6n de arenas puede 

ivestigada estudiando la composición de los minerales pesados 

asociados a las arenas (densidad 2 .. 8 g/cm11
); ejemploi silicatos, 

hornblenda, piroxeno, oliveno y magnetita. La forma de Jos granos 

puede ser tambi~n un indicio de su origen. 

birn~- Sedimento muy caracter1stico de pendientes y elevaciones 

continentales, pero puede presentarse en cualquier lugar de 

la plataforma donde las condiciones qui etas; la 111i ca 

especialmente abundante en lodo terrlgeno. La composición de 

limo est~ lntimamente relacionada con la Tracción de arena fina. 

Ar~~...1.-1-ª.:- Sedimento ubicuo sobre la plataforma, pendiente y el 

mar profundo; indicativo de medios ambientes de 

energla. Les minerales arcillosos mAs comunes BOnl 

montmorillonita <Al,Fe 9 ~, Mg> 3 <0H) 2 CSi 4 D10J Na
2

• nH
2
o, Illita 

K,~OJ Al 2 <H2 a, OHJ 2 CA1Si 3 o10l, Chlorita CAl, Hg, Fe> 3 <0HJ 2 CA1, 

5i) 4 o 10Hg3 tOH> 6 y Kaolinita <A1
4

<DH)
8

Csi 4 0 10l. 

Los sedimentos arcillosos presentes en r~giones con una alta 

tasa de sedimentación son comunment~ rices en materia org.;\,nica, 
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porque los organismo se adhieren las arcillas durante la 

deposición; esta asociación 

petrolera .. 

importante 1 a l!!xpl oración 

El presente traba;o tiene como finalidad, el estudio de una 

porción dentro de la ZEE de México, que comprende la de 

sedimentos superficiales la Plataforma Continental del Area de 

San Antonio del Mar <Baja California Norte, Héx i co), el cual 

una continuación del trabajo realizado por el ConseJO de 

Recursos Hinerales <Hartln-Barajas, 1990>, quien real izó 

estudio de la playa de San Antonio del Mar para evaluar el 

potencial econ6mico de las arenas titano-ferr1feras; arena~ que 

~orman un yacimiento de placer, cuyos minerales consisten en 

ilmenita, zirc6n y magnetita. Carranza-Edwards, et al .. , <en 

prensa l I>' analiza.ron el contenido metálico de 

sedimentos en esta area, detectando ilmcnita, rutilo, monocita y 

n1agnetita como mineral es de interés económico; los 

valores ~ás importantes de Fe y Ti fueron encontrado~ en las 

Tracciones de are~a Qás fina .. 

En base a los datos reportados de la concentración de ~etales en 

la Playa de San Antonio del Mar, se consideró de interés estudiar 

los sedimentos de Plataforma adyacentes a esta ar~a. 

La investigación se llevó a cabo en el Instituto de Ciencias del 

Har y Limnolog1a dentro de la Campana Oceanográfica HIMAR 1, la 

cual forma parte del Proyecto UNAH-CONACYT "Investigación sobre 

origen, proceso y distribución de minerales 

Oceanico del Pacifico en la ZEE de México. 
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L_.! gp_JETIVO§'.,_ 

Los objetivos que 

siguientes: 

plantean para este trabajo son los 

- Evaluar el contenido de metales de interés econ6ttlico en la zona 

de estudio. 

- Evaluar que ~racci6n de la muestra se concentran estos. 

- En base a la composición qulmica, granulometrica y batimetrica 

determinar el tipo, origen y distribución de los sedimentos. 
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·n AREA DE ESTUDIO 



El irea de estudio est.a localizada en el Oceano ~aclfico, frente a 

las co:atas de BaJ.3 C.:il ifornia, Norte, en la reqión proxima a 

San Antonio del 5e situa entre las coordenadas 

qeoc¡rAficas 30°39~ y 31"20~ de latitud Norte y 116°06~ y 

116°4o•de longitud oeste <Fiq. 1>. 

La zona estudiada comprende un area aproximada do 1050 Km2, en la 

que se ubicaron 45 estaciones entre 15 y 100 de profundidad 

<Fig. 2>; de e~tas ~e recuperó muestra en 34 estaciones; la 

posición geogra+ica de estas se reporta. en la <To.bla- 1> .. 

La batimetr13 del área de estudio <Fiq. 3) muestra 

gradual de profundidad con la di:at,:,.nc:ia. lo quu pE!nnit10 planear-

las estaciones a est~diar a pro~undidades de 10, 25, 50, 75 y 

lOOm ... 

L~ Plat.a-form~ Continental del Area de San Antonio del Mar, es 

e::tensi6n de las tierras emerqidas adyacente!:l., de donde provienen 

los sedimentos que l~ con~t~tuyen. ~a plataiorma ~s amplia de 

pendiente suave que vurla entre 0.23° y 0.40°, su relieve ·es 

uni-formc Slll elevacio11u:. u dcprc:;.ionc~ tcpogr :,T it:as importantes. 

La plataforma po~co una ~mplitud de 25 Km. cambio de 

pendiente a una profundidad de mas de 100 m <SPP, 1981). El Limite 

externo cie la Platafor-t110 Continental esta m.:..rcil.do por el inicio 

del Bod1::rland. el cual ex ti ende desde Punta Arguello,. 
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California E.U. hasta Punta San Antonio, Baja Cali~orni~ México. 

La región del boderland se caracteriza por la presencia de una 

serie de depresiones <cuencas> y elevaciones Cbloques> afectada5 

por un fuerte tectonismo el cual produce grandes fallas, intenso 

~ulcanismo e intenso flujo té-r~ico en el área CKraese, 196SJ. 

La corriente marina principal es la corriente de California que 

fluye hacia el SE, paralela a la costa; posee amplitud de 48 

Km. localizándose hasta profundidades de 200m. No se conoce el 

co.portamiento de la corriente en el área adyacente a la costa, 

pero se ha visto que durante abril y mayo Ja corriente de 

California se acerca más a ella, alejándose de la misma fines 

del ve-rano. <Sol 1 ei ro, 1987>. Por otra parte, profundidades 

de 200m se encuentra la contracorriente de California quP 

circula dirección NW. Esta corriente se manifiesta coao una 

corriente superficial en Ja zona cercana a la costa, cuando la 

corriente de California 

2.!rn.LQQ.1 ª- ~ ~l-LPJ_a_.:.. 

aleja <Secretarla de P-iarina,1974>-

El clima de la reqión continental adyacente al Area d~ estudio es 

templado semiseco o semiárido CBs> en la porción norte y templado 

seco o ~rido CSw> en la porción sur, con ré-gimen de lluvias en 

invierno en ambas regiones. 

En las si~ras el clima es de tipo mediterráneo, templado húmedo 

<Cs>; es extremoso con variaciones de temperatura de 7° a 14ºC. 

La precipitación anual promedio de la 

temperatura ~edi~ anual es de J6.3°C. 

es de 160 rntr1 y la 

El réqimen de vientos es variable, durante el dJa los vientos van 
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del mar a tierra, mientras que por la noche el flujo se invierte y 

se tienen vientos de la tierra al mar de intensidad. 

La dirección predominante de los vientos es al NW con velocidades 

de 4 ~/seg; le siguen en importancia los vientos de dirección W-NW 

<Solleiro,1987). 

El Area de e~tudio pertenece a la ~ertiente del oceáno Pacl~ico, y 

está drenada por corrientes intermitentes. 

Los principales rlos de la región son: San Antonio del Har, San 

Telmo y San Vicente CSolleiro~1987). CFig. 4) 

En Saja California Norte existen tres cinturones de 

preterciaria de orientación NW-SE. 

Los cinturones se encuentran cubiertos independientemente por 

cuerpos volcánicos y depósitos sedimentarios del terciario y 

cuaternario. 

El primer cinturón ubicado en el extremo occidental de la 

pen1nsula está formado por sedimentos marinos y continentales del 

cretácico superior que presentan poco consolidados y sin 

~uertes perturbaciones tectónicas. Esta banda tiene un máximo de 

anchura a la altura de punta San Antonio, a poco menos de 30º de 

latitud norte; St:!'Cuencia denomi.nada por Beal ·e ic1ao>, 

?ormación Rosario y consi5lc de estratos subhorizontales de 

arenisca, limonita, lutita y conglomerado presencia tanto de 

fósiles marinos como huesos de saurios lo cual testifica el 

desarrrollo de alllbientes que variaron desde continentales hasta de 

plataforma y talud con lineas de costa fluc~uantes~ 

El oegundo cinturón ubicado al oriente del anterior y separado por 
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la .. L! neil San ti 11 an-Barrera" CGasti l et al., 1975)" esta formada 

por r-ocas volc.inicas y pir-ocl .isti cas de COGJPOSi Ci 6n 

dacltico-adesltica pertenecientes a la formaci6n alisitos estas 

rocas estan afalladaS intrusionadas por cuerpos graníticos del 

cret~cico superior. 

El tercer cintureo esta ubicado en el borde oriental de la porciál 

norte de Baja California y esta constituido de afloramientos 

complejos de rocas intrusivas y metamórficas derivadas 

principal~ente del ~etamorfismo regional de rocas sedimentarias. 

A este cinturón pertenecen los batolitos mesozoicos de la porción 

norte de Baja California y las rocas metam6riicas prebatol!ticas 

anteriores a la formaci6n alisitos. 

Las plutónicas que confor~an los batolitos var1~n en 

composición mineralogica desde tonalitas hasta granodioritas y 

granito .. 

La región de estudio pertenece a la provincia fisiogrAfica de 

Sierras de Baja California <Alvarez, 1962>, la cual estA formada 

por montan-as complejas constituidas por rocas Jgneas, 

sedimentarias y metam6r~icas. 

La Sierra de Juárez, San Pedr-o Hartir y Colombia est~n 

constituida~ por granitos, granodioritas, dioritas, monzonitas, 

esquistos y calizas metamorfizadas. CSolleiro, 19871 .. 
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111 PARTE EXPERIMENTAL 



ll_hl_ Trab_aJQ. p_~ ~ampo._ 

La campana oceanogrAfica HIHAR l. se llevó a cabo en el B/O "El 

Puma" del 2-12 de diciembre de 1985; como parte del proyecto de 

"InvestigaciCX-. sobre origen, procesos y distribución de minerales 

del piso oce~nico en la ec:on6mi ca exclusiva de Héxi co". 

El muestreo cubrió tres Areas de estudio: 1) Zona A, el talud 

sur de la Península de Baja California 2> Zona B, Plataforma 

Continental del Area Santo Domingo-San Juanic:o B.C.S y 3) Zona c. 

plataforma continental del Area de San Antonio del Mar, B.C.N. 

El recorrido en la zona C se realizó 9 transectos, de las 

45 estaciones programadas únicamente se obtuvó sedimento en 34 de 

ellas¡ en seis estaciones la draga sal i6 sin sedimento, 

sospec:handose de fondo rocoso; en cuatro estaciones se recoqieron 

fragmentos de rocas y lijas de basalto; y dos de las estaciones 

Tueron canceladas por estar cnuy cerca de la costa. <Fig.2> 

Para la determinación de la profundidad en la Zona de estudio, se 

uti 1 izó la ecosonda del puEtnLe úe ruando. El po~i cionami en to de las 

estaciones se apoyo principalmente en navega~ión por satelite, las 

lecturas se tomaban con el programa SCON14.BAC de la computadora y 

por radar. 

Las muestras de sedimento se obtuvieroí' con una Draga Smith 

Mc.Intyre <Fiq.5>, la cual permite obtener la muestra sin que 

sufra alteraciones. 
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s. aurbuja d.r;o vi.dr\o. 

Fig. 6 Calcl~etro de Bernard. 

Fig. 5~ Draga Smith Me. Intyre. 



El tipo de muestra obtenido, sediinento superfici•l el 

cual es guardado en bolsas de polietileno cerradas y etiquetadas, 

mantenido en refrigeración a 4°C, para su análisis posterior en el 

Laborator-io de Quimica Marina del ICMyL. 

Las muestras se secan cápsulas de porcelana 110 ºe por B 

horas. se muelen en morteros de porcelana para pulverizar y 

homogeneizar la muestra, guardandolas bolsas de polietileno 

para los análisis posteriores. 

Fundamento. Se basa en la cuanti?icación del co2 desprendido al 

hacer reaccionar los carbonatos presentes en la muestra con HCI. 

La reacción que se lleva a acabo es la siguiente: 

2uc1 ======... T co2 

La determinación SP. lleva cabo utilizando cal el metro de 

Bernard <Fig.6), el cual consiste en una columna de vidrio 

graduad~. unida con una manguera de látex burbuja de vidrio 

que servirá para nivelar la columna, de lo~ cY.tremo~ 

coloca el matraz de reacción con dos entradas, I a columna de 

Bernard y la otra a una bureta con HCI al 504. En el calcímetro 

mide el desprendimiento de co2 , por desplazamiento en un;¡ 

colucnna graduada, después de la adición de HCI al 

sedimento; como es un análisis de tipo manometricn. 

necesario considerar la presión y temperatura en el sistema al 
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equilíbrar la columna con la presión atm6s4erica~ par~ lo cual en 

los cAlculos se introduce factor determinado por la Ecuac16M 

de Bertel ot (Qases real e!;). 

E_c;:_~_s!..ón gg ªm::..t..Et!.Q.1;._.._ 

V3
- <b+Ri/PJV%~(a/PTJV-ab/PT~o 

Baje la~ siquientes condiciones. al valor obtenido al resolver la 

ecuación fue de 31.1949 l. 

a::= 3 .. 61 at• 0
1: 11 V ~ 31.19491 1 •Pl 

X 9.99 • 10-• raoles 

P 0.76q ata 

T ""- 292. 15 o._: 

R = 0.082 1 ata lºK aoJ 

9 .. 99 • 10-" moles se obtienen 

ca:cio puro y secado a 110°C. 

X = 

al 

31. I 637»J 100'% 

•l -- X 

F ~ X = 3.2089 Y./al 

pesar o. lQ de carbonato de 

Con el objeto de simplific~r los calculos puede utilizar la 

de qases ideales (PV= nRTJ ~ bajo las 

·~c:mdi cienes. e=mcontrandose QUE> la di -ferenc:i a entre los 

resultados cbt~nidos no signi fic:ati va: -· 9.99• 10 molP~ t 0.092 l atm/ °K ~e·l 1 292.15 ~K 

0.769 atm. 
-2 

V 3.1121 .. 10 1 31.121 ml 100'1.. 

ml 

F~ x~ 3.2132 Xtml 

Una ve2 obtenjdo el F~ctor {~). los cálculos para obtener el 

porcentaie de carbonatos son: 



Donde: 

v
1 

= Volumen inicial al introducir el matraz en el sistema. 

v
2 

=Volumen +inal, obtenido por el desplazamiento de C02 en 

columna .. 

la 

Nota: La presión y temperatura se deben medir cada que se 

haga la determinación, calculando el Factor; Adem~s considerar 

que por cada ml de HCl aNadida, hay un de~pla~amiento en 

la columna de 0.2 unidadas/ml~ 

Al iniciar la determinación, se debe verificar que 

en el siste~a, y llenar la columna graduada con 

ha.ya -Fuga 

solución 

saturada de NaCl, nivelando a cero con la burbuja de vidrio. 

Colocar en uno de los extremos la bureta con HCl al 50X4 

- En un matraz Erlen meyer, pesar por duplicado 0.1 q de sedimento 

seco y molido (la cantidad de muestra estA en ~unción de ta 

concentración de Carbonatos>. 

Insertar el matraz en el sistema~ Jo qua originara 

desplazamiento en la columna por vacio; bajar la burbuja de vidrio 

y nivelar con la columna (anot~r el Volum~n V2 >y subir la burbuja 

a su posición oriqinal. 

- Adicionar al matraz HCl al 50~ 4 ml. dejar quD se lleve c:aho 

Ja reacc\6n. agitando lentamente (sin tocar el ~atraz>; se 

pr~ducirá un desplazamiento en la columna por el co2 d~sprcndido, 

bajar la burbuja y nivelar con la columna <anotar el Volumen V
1

}, 

colocar nuevamente la burbuja en su posición original y retirar el 

matra~ de reacción. 
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- Repetir de la •iG4na forma para cada muestra-

Existen diversos ~étodos para determinar materia org~nica; los mas 

comunes son: el de pérdida por ignici"6n, gascmetro LECO y el de 

titulaci6n .. 

Perdida 12.Q!:.. ignici6Q.~ Esta técnica comprende la medición de la 

pérdida de peso de la muestra después de r~alizar una co~busti6n 

seca del material orgAnicoi el procedimiento anal1tico varia 

A1Dpliamente con respecto a la temperatura y tiempo de combustion. 

Dean <1974) encontró que las pérdidas por ignición llevadas 

550°C producen valores comparables con m~todos como el de LECO. 

la muestra calentada en un horno de inducción bajo una 

corriente de oxigeno purif!cado el cual t.r~nsporta 10!5'- g~ses 

producidos a varias trampas; una de polvos. otra ;de.sulfuros y 

un convertidor catalitic::o (para pasar el CD 

posteriormente los gases entran al analizador de co2 , donde 

desplazan un vclumP.n de ~cido sulfúrico diluido, cuando la 

combustión ter~ina los gases colectados pasan a un recipiente con 

KOH en solución, la cual absorbe el co2 y entonces regresa la 

bureta original, la diferencia de volumen de H2 so4 obtenida es 

usada como medida del co
2 

producido desde la muestra (Johnson Y 

Maxwell 1901> .. 

~ ~ét~Ja ~J?. ~~6tl utiliza calentamiento exotérmico y 

oxidación con K2Cr2 o 7 y H2so~ concentrado, el exceso de dicromato 
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de potasio es titulado FeS04 .NH4 0 .. 5N 0.5N 

CGaudette,1974; Jackson,1970) .. 

El método fué propuesto por Walkley-Black <1934>, que a su vez fu~ 

adoptado y modificado por Jackson {1958>; este método 

diferencia materia humica de ;fuentes externas de carb6n orgánico, 

tales como qrAfito y carbón. 

Cabe mencionar que aunque el método de titulación, fué desarrollado 

por Walkley y Black {1934), para determinar Carbón Orgánico en 

suelos, este ha sido aPlicado p~ra sedim~nto~ marinos 

lacustres {Gaudette,. et al.,, 1974) .. 

La reacción que se lleva a cabo es la siquiente: 

Cr2 o7 + CnH2 0n + H2 so4 =====• nC02 + 2Cr 5~ + 2H2 o 

Cr
2

o
7

= + 6Fe2
+ + 14 H+ =====+ 2Cr 9+ + 6Fe9+ + 7H

2
o 

y 

Jfil_eLf....~nt;__L~?..:_ El método presenta alqunos inconvenientes, por la 

presencia de compuestos inorqánicos que consumen dicromato 

co1no son: Caco
3

, Cl 

óxidos de manganeso. 

carbón elemental y 

Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por Walkley 

{1947) y Okuda (1964>. qui~ne~ dcmo~tr~rcn que el iOn cloruro 

interfiere en la oxidación de la materia orgánica con el 

dicromato, reduciendo el c:romato y originando un error positivo; 

y propusieron el usa de H3 Po4 el cual volatiliza la mayor!a 

de los iones cloruro como HCl y reduce los halógenos restantes 

un nivel cJ.ceptable ( < 0 .. 1 mq de iones Cl ) • 

Las interferencias por iones férrico, se eliminan con la adj~ión 



de NaF, taiabíén con Ag
2
so4 en la ~ezcla de digeti6n 

Rant~l•, 1977 ). 

Loring y 

Los 6xidos de •anganeso se eliminan con Acido fosf6rico. 

El no calentamiento externo en el método por titulación, 

excluye el carbón elemental. Por otra parte, Walkley <1947> 

sugiere &obre base de sus trabajos, que cantidades menores de 

caca3 no producen variabilidad significativ4 en la determinación 

de Carbón Organice. 

Según los fines del analisis y caracter1sticas de las muestra&; la 

determinación de Materia orgAnica puede hacer seleccionando 

alguna de las tres técnicas mencionadas anteriormente. En 

sedimentos no arcillosos el carbón orgánico total se puede 

determinar por ignición; para sedimentos de condiciones redox 

similares y, en misma area, aconsejable la tec:nica 

de titulación; cuando se tienen muestras de sedimentos arcillosos 

con caracterlsticas redox variables, el analizador de carbono 

LECO, re!:>Ulta el mótodo de referencia más confiable. 

En las muestras e~tudiadas se empleo el mótodo de titulación. 

- Pesar 0.5 g de sedimento seco y molido (dependiendo de la 

concentración de M.O presente>. 

- Colocarlo en un matraz ERM de 500 ml 

- Adicion~r 10 ml d~ K2 cr2 o 7 1N y mezclar 

- Agregar 20 ~l de H2 so4 conc. y mezclar por l mln. (para que el 

sedimento entre contacto con los reactivo~>-

- Dejar en reposo 30 ~1n. 
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- Pasado ese tiempo, diluir con agua destilada un volumen de 

200 ml. 

- Adicionar 10 ml de ~P04 concentrado, 0.2g de NaF y 15 gotas del 

indicador de difenilamina. 

- Titular con Sulfato ~erroso C El color cambia de café verdoso 

a azul obscuro y en el punto final pasa a verde brillante). 

Para estandarizar el método se utilizó glucosa <C
6

H
12

o
6

>. 

~.i.lculo~ f::llar~ tj__E?_t;_ru::.m_~\_6Q. ~ Materia tk.!lá.O.i..~Jh .. 

X C. Org~nico = 10( 1-T/S) [1.0N ( 0.003) C1001H>3 

Dondel: 

T Q ml de FeS04 usados en la titulación de la muestra. 

5 = ml de Feso4 usado en la titulación del blanco. 

0.003 Q 12/400 = peso meq del Carbón 

1.0N = N del K2 er2 o 7 

10 ~ Volumen de K
2
cr

2
a

7 
en ml adicionado. 

w = peso de la muestra er1 g. 

!.I...L.k_4. U.q_t_~rmiM9_6Q dg m..e..t..C!tfili..!"... 

~c;J._6Q_ Re:. m~J;__a...!__~ !'!J:l J._<! ~..t.r:.._a~ .. 

Existen diversos métodos de extracción de metales en sedimentos, 

en 1976 Agemian y Chau. hicieron un estudio comparativo de los 

métodos de eMtracci6n más usuales. En la <Tabla 2) se muestran lOs 

resultados del estudio, donde acrecia que el método de 

extracción usando bombas de digestión Parr, mezcla de ácidos, 

temperatura y presión es la m~s eficiente. 

Tomando en cuenta lo anterior, en el presente estudio utili:.?:ó 

el método de L~ring y ~antala C197S>. En este m~todo las 
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hbh·2. C111punión di! utodos di! t'ittittloÍ'I di! tt'hlu en udietnlos, 
uunda diftrt'ntn slstl!ln de eitr•tcii1n. 

!\<hl ,{¡.05 H EDTA lM NHZOH.Hl:.l HH03 Ag111 rrgl.1 HN03 - HCL04 HF-KKOl·Htl04 

t251 l:.H2COOH 0.05 N Ht1. C11ienh, uJlenh. fHJI ulbnll!. 16•4•11 bDabn PTFt. 

Al m "º 4000 15500 25300 moo 43000 
Ca 21400 22700 23100 77000 27000 30000 30000 
Fe 4600 fiBOO 12500 32000 32000 34000 42000 

"' 3000 4000 6900 11000 13000 12000 16000 

'" 550 '" '" 150 "º "' 4500 
Ro 20 no 100 1100 l600 2600 2700 
Cd 2.2 2.2 2 • • • .. 
Co ' ' B ll 31 36 200 

~· 5.5 15 22 •• " 15 110 
Cu 25 16 33 .. .(040 50 50 
Li ... 1 J • .t 3! 38 .. 50 
HI 16 20 2B 32 29 33 200 
Pb 55 52 5b 10 10 70 100 
lo 97 122 141 218 206 m 290 

1 llldas l11s rrsulhdos utan dtdos rn 1q/Kq. 



-..ae~tras son digeridas en agua regia-HF en bombas de tef 16n 

c....-radas; •sta téocnica o-frece diversas ventajAS sobre 1B5 

digestiones ~cidas abiertas o métodos de fusión. 

En las digestiones cerradas, las pérdidas por volatizaci6n ~ueron 

eli~inadas, permitiendo el an~lisis de Si, Al y Ti 

solución; as1 como otros elementos de metales alcalinos y 

alcalinóterreos. 

Se encontró que el sistema ~cido fluorob6rico-b6rico. provee un 

aedio de descomposición ~avorable y una matriz libre de sa!es. 

Esta aatriz disminuye o elimina significativamente interferencias 

qu!micas, de ionización, de matriz instrumentales para su 

posterior medición por E.A.A. y mantiene estable la solución.; los 

fluoruros de metales insolubles, presentes en las bombas de 

digestión, despuós del tratamiento con HF son disueltas en este 

sistema. 

Por otra parte Bernas Cl96B>, ensayó el efecto de HBF4-fi:s~ sobre 

material de vidrio y encontró, que en presencia de un exceso de 

~no3 la descomposición hidrolitica de Acido fluorobórico, 

suprimida por un periódo de aproximadamente 2 horas y que durante 

este tiempo <micamente cantidades insignificantes de Si 

presentan como contaminantes. 
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En los trabajos hechos pe.- Loring y Rantala, se propone el mismo 

tipo de digestión, la di~erencia reside que para elementos 

mayorps y menores pesan O.lg y 1 g respectivamente y se hacen las 

siguientes diluciones; 

O. lg muestra 

lg de muestra y 

dilución inicial lOOX. 

lOOOX dilución 

100X dilución 

1500 ppm K. 

20000X dilución 

1!500 ppm K. 

Hn, Si 

Ba, Sr., Ti 

Al, Ca, Fes Hg, Na 

20000X diluci6n en K 

1500 ppm Na. 

Be, Ca, Cr, Cu, Li, 

Ni, Pb, Rb, V, Zn 

Loring )' Rantala reportan que la precisión para elerr.entos mayares 

es ! 5Y. y para elementos traza es < lOX. 

Aunque la M.O es no completamente o~idada durante la descomposición 

el residuo es generalmente < 3'Y. y su contribuciéin elemental 

insignificante. 

Para el estudio de sedimentos procedentes de los diversos 

ambientes se debe considerar la composici6n del sedimento para 

eleqir el tratamiento de digestion; el contenido alto de materia 

orgAnica, asi como la presencia de material siliceo son ~actores 

muy importantes al seleccionar el mátodo de extracción. 

El contenido de materia Df"'gá.nica en el sedimento es importante 
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dada la afinidad que ciertos elementos particular~ente Y, Mo, Ni y 

trazas de otros metales, presentan por la misma; asimismo los 

~etales pesartos se concentran en las capas s11iceas o en alounos 

•inerales. 

Considerando lo anterior, el primer paso en la digestión del 

sedimento es la destrucción de la H.O, para lo cual ha 

propuesto 

oxi~antes propuestas requieren una predi gestión CDt\ 

para evitar el efecto explosivo del HC104 per6xidos, cuando 

actúan directamente sobre la H.O¡ tambi&n es necesaria la 

destrucci~ del material slliceo, utilizando H1='. 

C~be mencionar que en la digestión, la mezcla de ~cidos u~le~da 

debe satisTacer ciertas condiciones: 

- Debe disolver la matriz silica del sedimento. 

- Debe destruir la M.O. 

- Se deben obt~ner los ~atales en fiOluci6n. 

- No deben introducir interferencias. 

- Pesar 0.5g de sedimento seco y molido, pasarlo un vaso de 

teTlón .. 

Adicionar 2 ml de agua regia (1:31 y b ~1 de HF 

- Pasar el vaso de luflón n 1 ~s bombas Parr y cerrarlas. 

- Meterlas a la cntufa a una tertiperatura de 110°C por 4 horas. 

- Dejar enTriar, pasar cuantitativamente la muestra de digestion 

aatrac.cs aforados de Nalgcne (50 ml), que conten1;1an 2 .. Bg de ¡.'zBº:s 
en 20 ml rl~ agua bidestilada, aforar a 50~1. 



-Pasar tubo~ para centri fuqa de poliµropilenc 

eliminar los sólidos. 

- Almac~nar lA= muestra~ frascos de polietileno. 

Observaciones: El tipo de digestion para las muestras 

analizadas, no involucró la destrucción de la M.O ya que su 

contenido es menor al IX. 

Es importante que todo el material utilizado en la preparación y 

anAlisis para E.A.A., este perfectamente limpio para evitar 

contami naci enes. 

El material de vidrio y polietileno 

enjuaqados con agua bidestilada; los 

lavado con HN03 31'.1 Y 

de tefl6n se dejan 

media hora en Htl0
3 

:SN caliente y después enjuagar con agua 

bide=tilada CEs conveniente cvit~r el uso de material de vidrio 

para avi tar- contaminaciones). 

La~ muestras digeridas son leida el Espectrofotometro de Absorción 

At6mica. <Varian AA/475) contra un blanco (preparada bajo las 

mismas condiciones que las muestras), según las condicionen dadas 

la CTabla- 3).. Si necesario diluyen leen 

directamente. La absorbancia obtenida es interpolada en 

una de concentración conocida contra absorbancia .. 

Para el cAlculo de concentración en la muestra aplica la 

siguiente fórmula: 

pprr. = 1-J01/q .... f.!~-?!-8!9!:.9_:!._fH.!~E!~ 

q muestra 

Donde: tt l es igual a µg/ml obtenidü al interpolAr la absorbüncia de 



la dM.lestra dentro de la Curva de Calibraci6n. 

f!~.P...ªX-~_cJ .... órt t;l_~ ~-t;.aQ~ .... ..-~E-~á. P.ar~ ~~ 

En la preparación de estAndares par~ absor~ión atómica, 

uti lizar-on reactivos "Herck" y "Siqma" de 1000 ppm para E .. A .. A. 

Las diluciones a partir de estandares de 1000 ppm se hicieron con 

micropipetas eppendor~ de 1000, 250, 150, 100 y 50 µl,segon el 

rango de trabajo eleqido especi~icedo en la tabla 3 d@ condiciones 

de trabaja para E.A-A. 

Se preparó una $Dlución estandar co~binada de los siguientes 

elementos: Cu, Ni, Cr. Ce, Zn y Cd. 

Estándar Elemento 

A cu. Ni, Cr, 

Zn, Cd. 

B Cu, Ni., Cr, 

Zn, Cd. 

e Cu,, Ni, Cr, 

Zn, Cd. 

D Cu, Ni, Cr, 

Zr., Cd. 

E cu, Ni, Cr, 

Zn, Cd. 

µ1 de 

C:o 2500 

500 

Co 1500 

400 

Co 50 ml 

Ca 50 ml 

Co 20 ml 

1000 ppm 

de A 

de B 

de A 

aforo 

2'50 

100 

100 

100 

µg/ml 

10.0 

2.0 

6.0 

l.b 

5.0 

1.0 

2.5 

o.s 
2.0 

0.4 



hbh-l. Condltionts de tr1b1Jo p1r1 Esptclrofotontr(a de Absortii!n AtMic1. 

llell1 L.onqillld cMrhnle d1 R1n90 un1lbtltd1d. Lf1lhde fl.u1. 
d• ond1. lplf'lUfl lÚp1n. dt lrahjn, dlltCciGO. 

(n1) ln11 laAI l~lll bq/11 11;/ll 

A4 328.1 o.s l H o.o:s O.OOl A-A 
Al 309.l M 10 40-200 0.100 0.040 N·A 
Bo m.1 o.s 20 10-40 0.220 0.010 N·A 
Cr 357.9 0.2 7 2.0-e.o 0.016 0.005 ·-· Fe 249.l 0.2 5 2.5-10 0.059 o.oos A-JI 

' 766,5 1.0 5 o.5-2.0 o.o u o.ooi A-A 
Kn 279.5 0.2 5 l.o-4.0 o.02e 0.001 A-JI 
Si 251.6 0.2 20 7o-2BO 2.480 0.100 N-ll 
TI 364.l o.s 20 60-240 J,600 0.100 M-A 
2n m.1 1.0 5 o.4-1.6 0.025 0.002 · A-A 

bhlÓn, 

N-A 
Sn m.o 0.1 25-100 M-ll 
Sr 460.7 0.1 2-10 N·A 

A-A drt/1c1Ultno. 
N·A .c11tilenolri1tdo nilra~o. 



Prbparac-i6n de soluc:i6n estA.ndar combinada de Al, F" y Nn .. 

Estándar Elemento ml de lOOO ppm aforo µg/ml. 

A Al 25 250 100 

Fe 2.5 10 

Hn 10 4 

B Al 10 40 

Fe 2 a 

Hra 0.75 3 

e Al 50 ml de A 100 50 

Fe 5 

Mn 2 

D Al 50 ml de B 100 20 

Fe 4 

Hn 1 .. 5 

E Al 25ml de A 100 25 

Fe 2.5 

Hn 1.0 

F Al lO:nl de A 100 10 

Fe 1.0 

Mn º·" 



Los siguientes estandares fueron preparados 

Elemento 

Sn 

Sr 

Ag 

K 

Ba 

ml de 1000 ppm 

5 

10 

15 

2 

6 

10 

100 µl 

200 µ1 

400 µl 

500 µ1 

50 ul 

100 µl 

150 µl 

200 µl 

4 mi 

3 ml 

2 ml 

1 ml 

aforo 

100 

34 

forma individuali 

µqlml 

50 

100 

150 

2 

6 

10 

4 

5 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

40 

30 

"º 
10 



Eletaento 

Si 

Ti 

,.¡ de 1000 ppm 

7 ml 

10 ml 

15 inl 

20 ml 

2:; Oll 

6 ml 

10 ml 

15 1:1.l 

20 ml 

25 ml 

aforo µg/ml 

70 

100 

150 

200 

250 

60 

100 

150 

20 

250 

A todos los estándares se les adicionó 1500 ppm de KCl como 

supresor de ionización, excepto al de K (1500 ppm de NaCl>. 

111 .. 3 eªr.:..metro~ ~lsticos .. 

Despu~z de Plegir los ~btodos ana11ticos más adecuados para el 

análisi~ de las muestras~ se eTectuaron determinacjones de algunos 

par~metros estadísticos para validar la con~iabilidad de 

los resultados obtenidos, los cuales se enuncian a continuación: 

El término exactitud nos determina la c~rcania de un dato medido a 

un valor verdadero; esto 

de un método partimos de 

evaluado cuando en la ~standari2aci6n 

valor conocido y determinamos su error 

con respecto al valor obtenido experimentalmente .. 

La exactitud de los métodos se ev~lua al estandarizar-los .. 

b.9._ ~...!._ón e~ una medida de la reproducibilidad de las 



medidas, eHperi.entalca.ente e5 determinad• al repetir un nWne-ro de 

veces el an~lisis de una muestra. 

Hay tres aaneras de evaluar la precistl!Jn: a) mediante la 

desviación promedio; bJ mediante la varianza, y e> mediante el 

ranga. 

~ desviación. procnediq J_Qe.!., ~edida exacta de la 

precisión a causa de que da un sesgo a las medidas y las hace 

aparecer dlAs precisas de lo que realmente son. 

DP::: H - xi / n 

Y! varianza 1Yl._ es la suma de los cuadrados de las desviaciones 

can respecto al promedio, dividida por las grados de libertad. 

&!_rango j_Jltes la diTerencia entre el valor más alto y el más bajo 

en una serie de datos. Xn ••. Xn-1 ... Xn-2 •.. Xt 

R= Xn - Xt 

Si el núnlero de observaciones es peque~o el rango puede 

sustituir a la desviación est~ndar (cJsin apreciable pó<dida de 

exacti t.ud. 

La desviación estandar (a) y la varianza CVJ son las más eficaces 

medidas de la precisión y, por tanto. las bases dP todo~ los t~sts 

est.ad!stlicos-

~ ~~~C!_c;j._ón ~án-9'_<!!: ioL es igual a la ra!z cuadrada de la varianza. 

Y... ex-X> 2 
/ <n-1 > 

~ CV)t/2 

Donde !tl_ er_ooedio se de~ine como la suma de todas las medidos. 
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divididas por el número de medidas: i= CX} + X2 + X3 + •••. Xn> / 

Usando además Cn-1) en luga~ de n porque traba~amos con el promedio 

de la muestra en vez de la media verdodera. 

tft:.fl.iJ!a_~ nQ y~!;J_Qp,_~-·- Alqunas veces al tomar una serle de medidas, 

se observa que alquna~ encuentran aqrupadas estrechamente y 

otras di~ieren da este qrupo, para lo cual se hace necesario 

juzgar la validez d~ esta$ medidas de la siquicnte Terma: 

tl = CX-XJ/ R 

Comparar t1. con los valores crlticos de ta tabla 4 y rechazar 

si tl es mayor Que los valores tabulado~ para n observaciones. 

Co~f_!.s..i_t?~- ~t~ ~.J..J!_c_t6Q J.k~b .. Los coeficientes de variación se 

usan cuando se desea comparar las v~riaciones de dos poblaciones 

independientemente de- la maqnitud de sus incdidas.,. y es simplemente 

la desviación t!píc:a expresada como un porcentaje de la media. 

CaV = a X 100/ X 

b..l@'il€. d.Et ~.lJO_T_Lan~-ª'· J-6..'!...Cl.•_ Establece extremos para los parAmetros 

de población. dando al e~perimentador un intervalo en el cual se 

podria localizar a la m~ía verdadera, can algún grado de 

conTi anza,. el c:ual refiere al riesgo ~ue se corre de tomar 

una decisión equivocada; considerando estos c~mo riesgo de 

despreciar un buen resultado y ~de aceptar uno erróneo. 

Con ~undamento en los limites de confianza se de$ea evitar el 

error un qran porcentaje de vecP~ (90~ 95 6 99XJ; por tanto para 

las cAlculu~ se mantiene o: en 0.1. 0.05 ó 0.01~ 

En cuanto a los qrados de libertad se consideran como n-1, donde n 
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T~bla-4. Valores críticos para medidas no validas, recha:ad~~. 

3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
20 

La probabi l 1dad es, a.pro~:imadamente. 

0.95 de que si ti= /X-X/ /Res mayor 
que el tabulado de ti, el valor que se 
investiga no es válido. 

ti 

1.53 
1.05 
0.Só 
0.76 
0.69 
(•.64 
0.60 
0.58 
0.56 
o. 54 
0.52 
0.51 
o.so 
(l. 46 



hbh-5. P~rtenloln dt h du,lribi.:tioi'. Z. 

Jlhtnbuctcín t 

ql 

0.1 o.os 0.01 0.001 
------------------------------------------------------------------------

b.lll 12.710 63.ébt 63.é~O 

2.920 1.lOl 'i.915 ll.600 
2.353 3.187 5.811 12.940 
2.lll 2.1u 4.6(.4 6.610 
2.0tS 2,571 4.031 é.SS'i 
1.943 2.4U l.70i 5.95~ 
l.Bl'jS 2.365 l.4'i~ 5.405 
i.m 2. ~06 3.355 5.041 
1.633 2.202 l.250 4.781 

10 1.812 2.22a l.169 4.SSi 
11 1.7'6 2.201 J.IOt; 4.437 
12 1.792 2.IJ'i 3,055 4.316 
ll 1.771 2.160 3.012 4.221 
14 1,761 2.145 2.977 4.140 
15 1.753 2.131 2.'i47 4.073 ,. 1.m 2.120 2.921 4.015 
17 l.HO 2.110 2.S'iii ;.i.965 
IS 1.734 2.101 2.m 3.922 

" 1.72' 2.093 2.861 3.883 
20 1.725 2.oa~ 2.BIS l.BSO 
21 l. 721 2.0BO 2.631 l.m 
22 1.71i 2.0i4 2.8!'1 3,792 
2l 1.711 7.011 2.BOi J.76i 
24 l,ill i.m 2.79i l.751 
25 1,70& 2.0hO 2.767 l. 725 
2• 1.706 2.os1 2.m 3.707 
TI :.703 2.052 2.n1 3.61!0 
28 1.701 2.0IS 2.763 3.674 
29 1.691i 2.045 2.7Sb 3.651 
lO 1.6?7 2.042 2.751j 3.646 

1.Ei45 1-9~ 2.57b 3.291 

--------------------------------------------------------------------------
uu tot. 

o.os 0.025 o.oos o.ooos ----------------------------·----------------------------------------------
1 V11orn d'! l Que seun eaudidcs. con un• prcbabilid•k, pua ql 
qr1dcs d! libuhd Ido' tchsl. 



es el tamafto de a.uestra o de observaciones en un orupo; nl L.C se 

obtiene aplicando la siquiente ~ormulat 

L.C. = i ~ t (e)/ ~ 

donde t se obtiene de la tabla S. 

investiga si dos variables 

son independientes o covarian, esto es, si varlan conjuntamente. 

~ reoresi6Q. ~describe la rclaci6n de una variable con otra, 

e~presando esto, coao una fonción lin~al. 

Las variables implicadas en regresión y correlaci6n zon continuas 

o discretas, si las variables son cualitativas estos mótodos no 

puenden aplicarse. 

III.3.1 Estandariza.ci6Q de e_étodos ft!l.&1ticos. 

Estandari2aci6Q de carbonatos. 

El método para determinar Carbonatos, se estandarizó usando caca3 

puro, secado a 110 ºe por 1 hora. 

Se pes6 0.1 g de Ca~ 10 veces y se deC:en=in6 bajo las siguiente~ 

condiciones del an.:S.lisis: T= 292.15 QK, P= 0.768 .aten. ObtF?niendose 

un ~actor igual a 3.203. 

Los resultados obtenidos en la estandarización son: 

Pre.medio X= 99.2ID< 

desviación astandar 0.427 

Coeficiente de variación C.V= 0.430 

L1~itc de confianza ln=lO, gl= 9, et= o.os y t= 2.262) 

L.C = 99.28 ~ 0.3054 

Para obt~ner la prec:iGi6n se utilizó una QUestra con un promedio 

de 1.526X, obteniendose los siguientes resultados: 
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desviación estandar o= 0.3115 

Coeficiente de variación e.V= 21.49% 

Limite de confianza <n=lO, gl= 9, a= O.OS y t: 2.262) 

L.C = 1.526 ± 0.2346 

Estandarizaciórt R ~ grnA.~...%... 

La estandarización se llevo a cabo, usando glucosa (C6 H12o6 >. Se 

peso 0.01g de qlucosa, tratandose de la misma forma que la 

muestra; el valor teorice reportado es de 39.99% de C 

de glucosa. 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Promedio Xs: '39.627'1.. 

desviación estandar o-= 0.0051 

Coeficiente de variación e.V= 0.2145 

Limite de confianza (nQ7, gl= b~ a= o.os y t= 2.247) 

L.c· = 39.657 ± 0.0723 

mg 

Para evnluar la precisión de la t~cnica se utilizó una muestra con 

promedio de 0.2409'1.., obteniendose los siguiente r~sultados: 

desviación estandar a= 0.0294 

Coa~iciente de variación c.v~ 11.82 

Limite de r.onfian~a Cn=to, gl= 9, a= O.OS y t= 0.02.262> 

L.C = 0.240 ± 0.0213 

lntercalibra~l.60.. ~Al. m.6~ ª1!,.a_!J.~ico ™ t..;~,.!tctroscopie 

~q 13..bsorj;_i_6Q. 0t...6(ni ca~ 

Con el objeto de que los di·Ferentes labora.torios el sundo 

que realizan an~tisis de metates puedan verificar los métodos 
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anallticos usados. el laboratorio de Radioactividad Marina del 

Organismo Internacional de Energ1a At6nlica ubicado M6naco, 

organizo en 1985 ejercicio de? intercalibraci6n de metales 

CReport 24, lnt.At. En. Ag. 1985). 

El material usado en este ejercicio fué sedimento natural de 

tamano Tino colectado en lo~ primeros 30 cm de la zona costera del 

Estuario Scheldt en el Har del Norte cuya composici6n apro>:imada 

es de: 60X cuarzo, 20Y. cal c1 ta, 1071! mineral es arci 11 osos, 6X. 

felrlespatos, 3Y. cloruro de sodio y 1-2% pirita. 

En este eJercicio participaron 69 laboratorios, y los resultados 

clasi-ficaron tres categor1as: A <satisfactorio), B 

(aceptable> y C (No certificado). 

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

1> Para intervalo de concentraci~ dado la incertidumbre 

relativa de la mediana total <a un nivel de confianza de 0.05 >, 

no excede los siquientes limites: 

2> La mediana total 

m~todos d1ferentes. 

100 - 500 µg/g ± 20% 

10 - 100 µglg ~ 30~ 

O.J - 10 µqlQ -sox a+ 60Y. 

( 0.1 µqlq - 50% a+ 100Y. 

basa e11 datos obtenido5 cuando cnenos por- 2 

3> t"..:S.c,,. de la milr1d d~ lah med1an<:."s de todas las medias de los 

grupos de laboratorios obtenidas por los diferentes métodos 

analit.icos y calculados en ba!O'e a cuando 3 resultados~ están 

comprend1d~ds dentro de los limites de confianza de la mediana 



total. 

4> El numero relativo de medias de labor~tor10 rect1azadas 

excede: a) 0%, b) 30'l. y e) 501.. 

5J La mediand total calculó base a cuando el 

siquiente número de med1a.s de laboratorio: a) ..... , b) 3, e) 2. 

As! el valur dado de concentruc1ór1 de un ~lP.mento se clasifico de 

acuerdo con los siquientes cr-1tc~rios: 

Clase A.- cuando llr.na lo-:; prirm-.!ro~-> t.re$ cr-ilt>r-io<;; y el criterio 

4b y Sa, se le cons1 dera 

~ati!:.factorio. 

valor- qrado de confianza 

Clase B.- cuando un an~l1sis reune los cr1terius 1,2,3,4b,5b 

l,2,3,4a,Sa., considera que tiene qr-~do aceptable de 

conf lanza. 

Clase C.- cuando ~l an.'tll-'Zi>it:. ruun1=.• lo~ cr-iterios 4u y 5c o 4c y 5b 

y su int~rvalo de con-f1an2a es rñznnable en func16n del n)v~l de 

concentrac1~ a que 

no-certificada. 

le considera inforn1aci6n 

De acuerdo con esta intercalibrac1c..n, de los elementos estudiados 

¡.; it.>lPmt:c"nlut:. c.urr~':o>µur.U1t:c'ro11 a ln Cl.s!:.~ H. 1:;. t-l&-l'f1~nlu~ d ld Lid!:'>e 

B, 16 elemento~ a la Clas~ C. (l_~ rnilyar!a de ~~los ullimos 

pasarla a la Clase B con poc:o de más inlormaciOn). 

Alqunos elementos como Al. La. re. Hq. 51. Tt.. t< y Na 

certil1car-on deb ido a Que usando m?todo~ qulm1cos trad1cicnales 

se puede obtener mayor e><acti tud que la repur-tarJa aqu1. Sin 

embargo, ios datos repor-tados en esto~ anAlisi~ pueden 

como valores de referencia en aquellas casos donde ~ar1ac1one~ d~ 
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± 5'X. _se consideren aceptable& .. 

La •Uestra de sedimentos 60-N-l/2 se analizó por duplicado en el 

laboratorio de qul~ica del 101yL CCd .. de HéxicoJ, los resultados 

obtenidos sae muestran en 1a:·tablil b .. 

Los resultados de Ni, Co, Pb, Zn, Cd, Al y Hg caen dentro del 

intervalo de confianza de 0 .. 05, en tanto los renultados obtenidos 

para Cu, Cr, Hn y Fe, si bien est~n fuera del intervalo de 

confianza de 0 .. 05, se encuentran dentro del 

concentración aceptado en esta intercalibraciOn .. 

intervalo 

Adicionalmente la calibración del mótodo usado para 

de 

la 

deter•inaciOn de metales por absorción at6tlica existen otros dos 

parla.metros importantes a determinar como: !A sensibi 1 ida_Q_ ~ tl 

~ sensibilidad se reTiere a la concentraci6n de un elemento en 

solución que es capaz de produ~1r una senal dP. lh de absorbancia 

C0 .. 0044 unidades de absorbancia). 

Sensibilidad § C X 0 .. 0044 / A 

Cabe mencionar que la sensibilidad "" reproducible para 

intrumentos del ~ismo tipo; no asl el limite de detección .. 

blmite ~-!t é!?.~6n~Es la concentracion que puede ser detectada 

con un '1SX de confianza y define como la concentración de un 

elemento que produce una absorbancia igual al doble de la 

desviación estándar de una serie de medidas cercanas al nivel 

del blanco. 

L •. n .. =-= 2u/A x e 

El L.D en contra~te con la sensibilidad depende de la estabilidad 
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hbh-6. P.n11lh.do~ dt lnhrullbr1tltfu dtl ll!lodo 1ndiUtD pira 1thlH puados. 

Elnenlo 

Cu 
Mi 
c. 
Cr 
Pb 
ln 
Cd 

"" •• 
Al 
"q 
51 
Ti 

Rt~liud1 con h 1uutr1 SD-M 112 proporclon1da por tl hbonhrio dr Karln1t 
R&dlaclivity dtl Orq•nl110 lnll!rnatlonat dt Enerqh AlÓ•lt1. 
Los rnulhdos n tlulHun to101 A luthhtlortol, B lactplabltJ y 
C lno ttrliflud1I. 

lnltrv1)G dt Cont. pro•tdlo Intervalo dr R"ulhdo 
cont. 1cep. nhblttlda. confhnu. lnlrrulibr1tión. 
lq/q) 1q/ql 1~· 0,051 

5l.4 - 'le.o 72.2 &B.1-75.2 
21,0 - H.9B ll,0 21.0 - ll 
7.48 - 14,50 12.1 11.2-12.1 
51,0 .. 213.B& 1'1'1.0 125,0 - lbl.O 
8s.s-m.o 120.0 112.0- m.o 
342.0 - 549.0 439.0 432.0 .. 452.0 
J,6 .. ll,] 11.0 10.0 - 12.0 
4'!19,9 - 927.0 111.0 ns.o - 001.0 
2.s-1.i 3.64'1. l.51 - l.78 
],]6 - 4,01 3.751 l.58 - l.85 
o.¡,1 - o.e2 O.l&t 0.74 - 0.7'1 
2b.10-29.2l 2B.05t. 26.10 - 29.2l 
0.20 - O,l5 0.27'1. 0.21 - 0,ll 

1 Vdoru no urUficado?o. 

tone. Rep. 
ICftyl. 

tfq/ql 

57.0 
]0,5 
10,7 
121.8 
m.o 
m.4 
9.9 
811.5 
1.22 
l.85 
0.76 
27.67 
G.15 



del instruaento; vario.oda con ~1 tipo de 1Datriz • aalver1te y de 

un instru.ento a otro. 

Las ~luctuaciones ~ la seftal tienen su origen vn ruido 

producida por el detector o la ~lama, lo que as 

reco•endable utilizar en las eediciones el sistema de doble hax:. 
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IV ANALISIS Y D!SCUSION DE .RESULTADOS 



El estudio de las muestras del presente estudio se realizó por 

di~erentes mbtodos, las resultados y la discusión de estos se da a 

continuaci6nl 

CSalleira, 1907), dete-nninó el 

contenido de gravil, arena, limo y arcilla en las mue~tras de 

sedimento, según la clasiTicaci6n de Folk C1969> para sedimentos 

t~rrlgenos, encontrando que en el area de estudio predominan las 

arenas muy finas y los limos arenosos; los sedimentos van de bien 

clasificados a extremadamente mal clasificados, abundando loo 

moderadamente clasi·ficados y muy mal clasificados. La distribución 

de estos parámetros se pre~enta en la CFig. 7l. 

En general Ju gr~va se distribuya ~obre el área de plataforma 

siguiendo un patrón aproximadamente paralelo 

profundidades m~yores a som. 

la costa 

La distribución de arena presenta en general una tendencia a 

di'=iminuir conTorme aumenta la proTundidad desde Punto.i. Cc;:0.bras 

Punta. San Jacinto. Al Sur de Punt.a. San .Jacinto y SE de Punt.&1 

Camalú la distr1buc:ión de arena aumenta con la profundidad, 

siguiendo distribuci6n paralela a la costa. 

En cuanto a la distribución de lodo se observa que disminuye con 

la pro~undidüd, siguiendo tümbi&1 una distribución paralela a la 

costa. 
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Fig. 7. H•paa de dt~tribuci6n de Grava 1 Arena y Lodo. 



Fig~ a. Mapa de color de sedimentos (humedP....A.y seco-B>. 



Conocer la cocposici6n granulocnetric:a del sedimento es importante 

pues la concentración de minerales y metales est~ en ~unción de 

est~; siendo común que en las fracciones ~inas de los sedimentos 

se presenten las mayores concentraciones de metales, los cuales se 

concentran en las partículas ~inas. 

Desde el punto de ~ista de la composición granulumetrica, las 

arenas tienen el contenido mas alto de feldespatos que asocia 

directamente al contenido dQ K
2
o en las muestras CHirst, 1962>; as! 

como la illila que también contienen potasio y considera un 

producto de degradación de los feldespatos. 

El color de los sedimentos observados varia de negro 4 gris muy 

obscuro, con tendencia a colores mas claros paralela la cost.:i 

que van de olivo a gris olivo; y a mayores profundidades a gris 

olivo obscuro <Fig. B>. 

Los colores olivo obscuro se atribuyen a estados reducidos del r-e2; 

y a la presencia de minera! es oscuros corr.o: es.fena e i lmeni ta que 

presentan metales Hn, Fe y Tii as! r.omo a piroxenos, 

an~iboles, mic~s y olivinos; los colores claros ~e atribuyen la 

presencia de cuarzo, Teldespatos y ~eldespatoides~ 

Di~raccióo_ ~ E..!J!grescenc!J!_ ~ f!__a...YQ.~. h En el Instituto de GeoJog!a 

de la Ul'JAH se 11 evó cabo el análisis por di?racci6n de 

Rayos X dP ln -fr~cci6,, arcillosa del seodim~nto t.otal, lo que 

permitio evaluar sernicuatitativamente la composición mineralogica 

de las muestras. 

En la (Tablas 7> se ~uestran los resultados obtenidos para los 

siguientes minerilles; ~~ntmor1llonita, hidrcmica,. anfiboles, 



hblr7. Concrnlncióti dr ainrr1lrs. tll tn h lncción o1rc1Jlou. 

m. 

u.10 31.30 7.90 9,40 20.ao 6.60 4.30 

11.ao 25.40 5.70 JI.JO 21.50 JJ.7Ci 4.60 

u.so 27.40 S.60 11.70 20.00 15,90 3.90 

23.JO 22.40 6.40 16.70 20.80 11.20 

JS.40 27.90 5,30 JB,10 IS.JO 20.10 3.20 

17.30 29.60 5.70 JI.JO JJ.JO 25.00 

' Jl,40 22.JO 2.50 6.90 8.90 29.10 14.20 4.60 

10 15.21 20.10 S.49 e. n JB.15 9,90 21.45 

11 JS,55 21.04 Jl,76 30.19 J0.66 5.91 

12 17.IS 24.65 S.36 Jl, 72 22.51 9.00 7.61 

13 25.19 27,JO 3.45 IS.SO 20.99 7.16 

15 20.87 29.U s.oo JS,13 17.91 a.s1 
17 18.75 29,JS 6.73 JS.90 19.0B J0.40 

19 2],95 26.46 J.28 12.98 22.48 6.56 5.39 

1• 13.30 23,92 1.31 12.20 2e.s2 7.29 10.14 

20 24. ~o l9.2S !.33 10.29 12.es b.ll 20.24 

22 21.51 22.3E 6.es 9,37 20.96 9.37 9.51 

23 J9,S4 23.BI 4,47 12.91 25.63 13.41 

27 JJ.31 2i¡,49 J9,19 29.49 7.65 2.B! 

2E 10.11 29.4! J.79 12.41 27,09 3.J4 J.79 

30 17.79 20,91 J.61 17.19 33.17 7.53 

32 22.30 20.95 10.14 17.57 11.0 JO.JO 7.21:. 

33 17.37 23.46 4.39 JO. 'N 19.JS Jl,26 l!.36 

3! 17.55 21.23 J.35 11.13 22.0B 13.11 JJ.32 

l• 21.57 19.54 J.6f: 9.23 20.90 S.82 1ti.1a 

11 13.13 JB.22 ••• 5 25.!5 7.70 25.JS 

12 li.O'i 25.40 4.39 12.12 24.71 6.93 V.35 

ll 14.BO 22.40 5.26 12.27 21.95 IS.19 6.ll 

ll-•onl1oriJJonih o-cuarzo 

•· ~Jdro•lci fillihl F-f!ldesp•los 
K-c•cllnih H·l1ful1l• 



-·---
Fig. 9 .. An.Ali3is de la variación en la c:onc:entraci6n de minerales. 



h.bli-71. Pui1rtro~ tt1turdu. 

Est. Prof. 111 T.5r10 turna llito lArtilh "I UJ 
C-2 76 o.oo 12.H o.oc 7.74 4.940 
C·l 51 o.oo 74.4i! 23.Sl 1.71 3.870 
M !4 o.oc B2.ll 15.5i 1.12 J, iOCt 
C·5 ll e.oc ª'· 71 

14.BS l.lE J.ééS 
C-7 !! 0.0(1 50.45 49.H O.JI 4.125 
C-6 5C 0.0(I 14.67 B1.6b J.bB 4,567 
M ;¡ o.oc 35.U 5;,32 5.53. J.996 
C-10 110 6.30 47.04 •0.64 6.02 J.658 
e-ti 103 51.15 JJ.40 11.91 J.47 -!.510 
C-12 75 o.oc 45.24 50.74 4.02 1.177 
C-13 55 o.oo 21.2¡ 74,73 4.05 4,4(6 
C-15 20 o.oo 71.95 26.4é 1.59 !.861 
C-17 lS O.DO 91.51 7.U: 1,03 J.471 
C-18 52 o.oc hB.64 28.Bl 2.54 J.B7B 
C-19 73 51.23 JJ.S'i 12.01 J.17 O.lJO 
c-20 101 o.oo 6i.4l 211.12 5.05 J.643 
C-22 71 43,5; JS.20 14.44 3.77 o.seo 
C-27 ll o.oo 81.57 17.14 1.29 J.646 
c-26 54 o.ov u.n 3é,C·4 2.24 4.0éJ 
t-30 10! 52.SJ Jó.SJ 7.81 2.94 -0.240 
C·l2 n 'l4.0~ 74.40 1.60 o.oc 0,44!;. 
C-33 Sb o.oo 64.22 32.57 J.21 J.984 
C-36 IS o.oc U.96 51.33 4.69 4.22U 
C-ll 70 o.oo 51.S! ~l-8' J.37 4.C73 
C·41 96 7.49 61.56 26.H 4.Sl J.5!0 
C-42 ll 1.55 44.75 ~B.b3 2.07 4.089 
C-43 SI O.Oíl ee.79 10.11 J,09 !.SU 
C-44 ll o.oc; 99.é6 0,J4 o.oo O.B9'i 
M5 25 o.oo 'i9.97 0.02 o.oo 0.741 

llZ III huio.de9rano. 



caolinita. cuarzo. feldespatos, calcita y hematita. 

Solleiro <1987>. realizó un anAlisis de la variaci6n en la 

concentración de estos •inerales con la profundidad <Fig. 9) para 

lo que agruparon las muestras el mismo intervalo de 

profundidad, escogi~ndose intervalos de 15~. En general se observa 

que la •ontmorillonita no cambia la profundidad y se encuentra 

en valores comprendidos entre 10 y 2SX. La hidromica disminuye 

ligeramente con la profundidad. Los anfiboles no muestran una ten 

dencia especial. La Caolinita disminuye lentamente hasta 90 de 

profundidad y partir de este valor empieza a aumentar 

contenido. El cuarzo no presenta variación con la profundidad, los 

feldespatos presentan un patron constante con un ligero d~cremento 

entre 75 y 90m. La calcita se presenta a partir de los 45 de 

prtttundidad, aumentando su contenido hasta los 105m a partir de lo~ 

cuales vuelven disminuir. La hematita se encuentr'3 

ecncentraciones bajas y unicamente pre5Enta el intervalo 

entre 30 y 40cn. 

El Consejo de Recursos Minerales realizó el ~studio de di-fracción 

de Rayos en dos muestras 15 y 17. E~tas muestras se 

seleccionaron en -función de cerca.ni a la pl~ya d~ San 

Antonio del Har -formada p::>r arenas negras ricas ilmenita 

minerales de gran import~ncia económica, asl como por cercan!a 

al rio San Antonio; se realizó el análi~is por di~racci6n de rayos 

X de las di~erentes Tracciones +inas del sedimento. En la tabla 8 

se presentan los resultados obtenid:is,. en gen~ra.l observa 
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tendencia hacia una mayor concentración de ilmenita en la fracción 

fina, todas las fracciones analizadas los principales 

constituyente~ son.~eldespato y cuarzo~ 

El anAli5is Qe Tluoreacencia de rayos X de las ~racciones ~inas de 

las muestras 15 y 17 <Tabla 9) mostró el predominio de Si y Al 

<constituyentes de cuarzo y feldespato>; a5l como Ca, la 

proporción de la concentraciOn de elementos se mantiene constante 

en todas las muestras. Es i~portante la presencia de Itrio en casi 

todas las -fracciones¡ este puede estar pres::mte como 

bodenbenderita Csilicato y titanato de Al y Mn) de thalenita. 

<Y2Si207l. 

0n.A~ Qgi~ieo. Los resultados de lo~ análisis de metales, 

materia orgAnica y carbonatos se presentan en la (Tabla 11>~ 

La concentración de materi~ Orgánica esta en el intervalo de 0 .. 03X 

a 0.91Z con un valor promedio de 0-37X en geneFal se observa que 

las muestra~ más profundas tienen el mayor contenido de .cn<Jteria 

orgAnica. Al realizar un análisis rte correlación <Tabla llal ge 

observa una c:orrelaci6n significativa. de la materia orgánica c:on 

la proiundidad y con la concentración de Cr, de tal forma que el 

porcentaje de materia org~nica aumenta con la profundidad y se 

asocia con tama~os ~inos. 

Los valores de carbonatos en general bajos <Tabla 10) y ~~ 

encuentran entre 0 .. 64'Y.. a. 22.39i~ con un promedio de 5 .. 17X, c:on 

algunD.s e>:cepcione!:> como son las muestras 9,. 10 y 20 c.uyo5 

po~centajes son de: 11.03, 19~9 y 22.39 X de carbonatos 

r-espec.ti vamente,. denotando •.lo fuerte n.porte bi ogé'nico, lo que se 
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f.lbh-B. All'AllSIS Ot DJfRACCIOH DE RAYllS I 

m. FRl1CCIOH fphll 

IS 1,75-l.OO 

IS l.25-J.50 

" J.1s-•.o 

17 2.75-l.OO 

17 J'.2S-J.50 

17 J.7!H,OD 

17 4.00-5.00 

"icru 

J4B-125 

105-94 

74-bZ.S 

JCB-125 

105-94 

74-62,S 

62,S-ll.1S 

mtRAlES 

Feldrsp1tos, cU1rzo1 •it•, 1nflbol1!51 

caolfnHa, ulclh1 r5'r'la 1 •onhorilJonlh,­
ZPollh1 crislob•lih, il.rnih, 

feldtspilos1 cu.r:o, aic•, zrolila, •nffbolH, 
uolinit•, 1onhorillonih, ulclt•, fl•rnlh. 

Frldup1tos, cuario, anflboln, uolih 1 

lhrnit", afu, 1ont1orlllonft.1 1 t•olfnil• 1 

uldh, crhtob•lih. 

Frldupatos, cuarzo, nlrn.1, 1101 uollnih1 

cristob1IH1, calcifl, 1nlfboles, zrolih, 
1onh11rJJJonfta 1 llHnlh. 

Frldupatos, cu1rro 1 anflbohs, ulclh, 
crJstobilJta, rshn•, uollnlh, 1iu, uolih, 
1ont1orJIJonlU. 

hldrsp1tos, cuarzo, uolltn, Hiena, IJ1rnfl11 

crhtobllih, Ulcih, alu, uolJnlt•, anffbolrs, 
1ont1orlJJonlh. 

FrJdtsp1tos, cuarzo, crhtobllih, nollh, 
•nlfbolrs, tfu, ulcit.1 1 ilnnft11 rsrrn., 
uolinJh. 



74.bt&-9~ AIW.ISlS DE nucREStEMCIA DE RA~llS x. 

m. mmcw l'litr•s E.LEXE:MIOS 

IFliil 

IS 2.75-3.00 ua-12s Si, ti, Al, m 
Fe, t.:, Ti, lf~h St JJ 

Rb, Hi, J(n, Y, r 

15 3.2$-l.~ 105-88 Si, ta, 111 m 
fat t:'., Ti, Mq, 11 
Sr 1 Rb1 Y, !t1, Ni. 1 

15 '.I.7S·'4.00 7H7.5 Si, C• 1 Al, 111 

h, Ti, K, Mi;lt JI 
Sr, Rb, Y, J(n, In 1 Ni, Cu. 

15 4.oo-5.oo b2.5-l,125 Si., t•, Al, "' fe, J::, Ti, ~I JI 
Sr, Rb1 Y, ltit, ln, H:i, tu. 1 

11 2.75-3.00 HS-U5 Si, C1 1 Al "' Fe, .:, Ti, tlQ, JI 

ST, Rb, Y, 10 1 l!n. 1 

17 l.25•1.50 1G5-BB Si 1 C.., Al 111 

Fe, K, 1!9, 11 
Ti, Sr, Y, Kn 1 H,, l 

17 l.75-'4.IJG 7H2.5 Si, C•1 Al m 
re, 1:, TJ, l'!g, JJ 
Sr, Y, Kct, Ni, Rb. 1 

17 4.00-5.0IJ !2.5·3.12' Si• (¡ 1 Al m 
Fe, r, h, 11 
ri:11, Sr, Hn, ló:b, )0. 1 

U:l - Abllnd.11"1te 
U-Rtgi.:hr 
1 - tSUSO. 



Tabla-10. Contenido de materia orgánica y carbonatos. 
algunos sedimentos cercanos a la costa. 

Ar-ea 

Cuenca de Sta. Barbara 
Cuenca de Sta. Catalina. 
Golfo de California. cuenca de Guttymas. 
Golfo de California. pendiente oeste. 
Suroeste de las costas de Afr1ca. 

/;Materia 
orgánica. 

::..2 
5.·0 
2.9 
6.6 

22.::; 

%Caco:. 

10.5 
J2.8 
2.9 

11. 6 
15.4 



Tabla-JI. Co1positlÓn qu(1tc.1 di! los n·di•rntos. 

EH. Prof. C1l tr!.O 'Z.COJ '"' lFe 1Tl 151 lAI .. Sr tpp1l Sn lpp1l 81 fpp1l Aq l~p1l ln fpp1l Cr Cpp1l 

C-2 76 0,55 1.62 0.091 2.0s o.m 24.BB 4.115 J.770 334.69 2397.95 2673.6 :-i4.4ó 52.76 23.620 

t-l 56 0.46 1.95 0.120 2.BI 1.095 n.1a 6,92 2.530 3b0.00 2275.00 2761.5 46.06 54.06 29.600 

t-4 34 0.20 t.JO 0.100 1.98 1.065 26.78 6.33 3.0ZO 335,00 2330.CO Z65D.O 6~.05 58.10 o.ooo 
M !I 0.16 1.62 0.15V 3.25 1.100 n.•o 6.92 1.550 SJ0,00 2495.00 7739,5 54.45 o.oo 20.osc 
M 33 0.26 2.21 0.120 1.90 J.145 Z6.BB 6.58 Z.JSO 365.00 2635.00 2963.0 7l.25 º·ºº 8.150 ,_, 50 0,4J 2.27 0.1-00 2.93 l,OJS 24.42 1.94 J .290 435,00 2040.00 2538.0 39,85 o.oo 29,JSO 

M 76 0.53 Jl.OJ 0.090 2.06 o.eso 12.70 5,JS 2.520 424.76 1BJS.JO 2919,0 16.BB o.ou 1s.:wo 
c-10 110 0.57 J9.SO 0,090 1.10 0.645 21.21 5.05 2.oeo 425,00 2925.00 2918.0 35.65 º·ºº 9.3~0 

C-IJ 103 0.51 4.22 0,060 8.09 O.BH 20.12 •.Ja 2.730 457,50 2705.00 2591.0 58,60 o.oo 35,820 

C-12 75 0,48 2.92 0,IOV 2.10 o.950 Jl.36 5.93 J,950 420,00 2960.00 287l.5 46,IO 49.84 B,21)(1 

C-13 55 0.49 2.27 0.120 2.16 O.BB5 30,96 4,90 1.900 485.00 7745.10 2467.0 12.67 51.JO O.DIJO 

C-15 20 O,IB 1.62 0.160 0.25 1.300 29,09 4.70 J,600 SJ0.00 1759.25 2520.4 35.70 59.26 o.aoo 
C-17 35 0, 14 3.57 0.100 1.6B o.aes 23,40 5.3'i' J.850 535.00 2U5.00 2806.5 64,90 o.oo 0.996 

e-Je 52 0,32 3.B9 0.090 2.18 0.935 29.69 á.SJ 2.790 510.00 2985.00 2695.0 69,10 º·"' S.110 

C-19 73 o.n 6.61 0.010 7.5B o.a9a 24.96 5.J9 3.530 265.00 2!'i90.00 2940.5 46.10 61.77 :!2.410 

C-20 IOJ 0.53 22.39 0.070 2.18 o. 775 22.41 3.91 l,9JO 645.00 2460.CO 2794,0 75.35 º·ºº o.ooo 
M2 71 0.46 4.22 0,070 7.08 o.ns 24.27 3.76 2,950 J25.00 2665.00 JIJ9.0 54.50 50.70 16,430 

[-27 31 0.25 1.27 0.190 J.ee 1.370 16.64 6.IJ 1.920 370,00 2915.00 2895.5 n.10 59,115 0.000 

C-2B 54 0.52 1.23 0.100 2.77 0.995 31.ló 7.07 1.110 l74.64 2912.70 2850.7 44.111 o.oo 20.070 

t-lO 109 0.91 8.11 o.oso 6.40 o.eso 26.44 4.60 J.500 409.77 2873.20 :i25:J.5 JJ.57 76.95 64.WO 

C-32 73 0.19 6,75 o.o~o 1.17 0.605 24.67 4.70 2.520 520.00 2900,00 2':!85.0 JB,13 .... o.ooo 
t~ll 56 0.39 5.77 0.100 2.J7 J.095 17.62 4,70 2.920 480.00 J025,00 2985.0 21.05 º·ºº ~1.100 

C-36 IB 0.10 B.91 o.oso 1.18 0.100 2J,6B 4.01 2.120 420.00 2590.00 3030.0 21.10 o.oo º·""' 
C-39 70 0.34 5,45 0.100 2.ll9 1.110 29.00 5.10 2,lliO 495.00 3165.00 2963.0 11.05 0.00 J;~~ 

C-41 9! 0.5~ 9,61 O.OiO J,37 0.820 211.110 5.15 2.370 495.00 3130.00 2560.5 16.'lO 0.00 ~B.30~· 

C-42 7J 0.40 2.24 0.090 2.10 t.055 30.2B 5.74 2.390 410.00 2955.0:J :n11.o ,0,70 º·ºº o.ooo 
C-43 51 0.2B 0.64 o.oso o.95 o.m 29.24 s.os t,5ó0 501i.32 JOB0,95 2735.B 54.JI o.oo l,JliO 

t-44 31 0,0J 2.BB 0.110 l.7B 1.m 30,29 S.79 1.110 491,10 J22B.70 2626.4 43.•B o.oo 30.7e0 

C-45 25 o.os J.92 o.oso 1.26 1.110 JS.98 4.65 J.690 Cl5.00 2535.00 2717.0 33.60 º·ºº 0.000 

1 Cu, Cd, Co y HI no dehct.ldos. 



hbh•IJa, í1tlorrs dt c.ornhciÓÍI p¡r¡ los parutlros quÍaic.os dr lu 'itdiHntos. 

Prof. l"·º tCOl l"• lF• 111 
Prof. 1 0.8368 0.6102 -0.5134 o.sm -0.5lll 
111.0 1 0,1871 -o. 2964 0.4259 -0.2684 
lCOJ 1 0,6102 0.0328 -0.5242 

l"• 1 ·0.20BI 0,8179 
lh 1 -0.2221 
111 1 
151 
lAI 
u: 
Srlpp1I 
Snlpp1l 
hlppal 
Aq<ppal 
Inlpp1l 
Crlppa) 
l!Ihl 

Vlloru slQnlfiuUvos c.on nivel dt conflanu de 99.'ll 0.4701 
V¡lores siqnlfiuthos c.on nivel de conU1nu d• 99.51 0,3671 

151 lAI 
-0.25J4 -0,2068 
-0.1176 -0.1552 
-o.un -0,3032 
0.1171 0.4269 

-0.2'Y90 -0.2161 
0,3710 O.lBl'l 

1 0.2138 
1 

lK Srlpp1l Snlpp•I hlpp•J Aqlpp1I lnlpp1l CrlpF•I Pilhl 
0.451H -0.2824 0.1156 O.l'Y94 -0.1398 -0.0802 0.4903 -0.3115 
0.4951 -0.2007 -0.0693 0.2J80 -0.1161 o.3224 0.5446 ·0.C90V 
0.06119 0,3104 0.1014 0.2'Y22 -0.1488 -0.2C42 \l.lll:I -{1,0319 

-0.J4b0 -0.015~ -{l.0019 ·0.J075 0.7381 0.2469 ·0.2067 0.4312 
0.5478 -0.3629 -0.0551 0.0728 0.2381 0.3071 0,4777 -0.6325 

-0.2605 -0,0967 0.0863 -0.2671 o.2m º·º"ºº -n.0998 Q,'1586 
-0.1907 0.0316 0,2626 -O.ll'l4 -a.0333 0.0810 -0.1113 0.0010 
o.oe::so -0,1623 o.1n1i 0.1799 0.1020 0.0871 -0.0765 o.ten 

1 -0.5070 0.027J 0.4187 -0,0058 0.4086 0.0440 -0.2713 
1 0,3251 -0.2'108 -0,0918 0.5216 0.2260 0.1454 

1 ·0.1799 0.3251 -o.5223 -0.1465 -0.1149 
1 -0. lll'Y G.1114 0.1141 ~o.2737 

1 --0,0885 -0.7609 o.om 
1 0.0939 -0.3105 

1 -0.3111 
1 



veri'f'ica por lo reportado por Solleiro 1987, sobre la muestra 20 

donde encuentra radiolarios y di~tomeas con un porcentaje de BBX 

en la fracción de 2.75 ~ a profundidad de 100 m. 

También se encuentra correlación signif'icativa <Tabla lla> con 

la materia or.gánica, prof"undidad y Manganeso. 

Los minerales donde probablemente se encuentran los carbonatos son 

principalmente calcita zeol itas en menor proporción, 

considerando además su presencia en el esqueleto capara:::ón de 

los bi ógenos. 

Los valores de Titanio son relativamente altos con un rango de 

0.68S-1.37Z y un promedio 0.975X, para manganeso se 

observan valores entre o.os a O.JBY. y promedio de 0.094X con 

referencia a la <Tabla 11l. 

Los qradientes de concentración de Ti observados en el 

presente estudia se presentan en la <Fig.10); las estaciones 

que a:uestran las concentraciones mas altas de Ti son: 7, 

15, 27, 39, 44, presentando alineamiento paralelo la 

costa. El contenido de Ti en el total del sedimento no 

muestra una corrQlaci6n $ignificativa la concentración d~ 

hierro CTabla lla> • mogtrando "" cc1.rnbio valores de 

corr·elaci6n sic:ni-ficativos con Hn. Faírbridge (1972>, reporta 

minerales de Ti conteniendo Mn. 

Se seleccionaron tres muestr~s con un alineamiento paralelo la 

costa <7, 17 y 36> en las que se midio la concentración de Si~ Al, 

FE> y Ti en di fer entes fracciones, y se observa en l):lfneral una 

correlación entre el ~ontenldo de Fe y Ti lo que sugiere su 



Tabla-12. Concentración de metales por fracc1 enes en tres muestras. 

Muestra Prof. Fracc. 'l.Si Y.Al 'Y.Fe Y.Ti 
Cml <phi) 

C-7 33 :::;.oc1 22.46 6.:;1 6.:;7 1.69 
3.25 26.76 6.65 5.27 1.23 
3.50 36.30 7,35 2.57 0 .. 75 
3.75 3(1.54 7.55 2.63 0.64 
4.00 35.4(1 6.44 3.37 o.so 
5.(10 26.8'5 5.48 5.06 l. 71 

c-1~ 20 4.0(J 26. 8~ 6.41 5.69 1. 39 

C-J7 35 2.75 26.67 6. 11 10. 64 :;. 90 
3.00 33.98 7. 12 1.68 0.60 
3.25 33.30 7.98 2.2J o. 64 
:;.50 30.2(1 7.52 2. 34 0.61 
3.75 ::;i.ss 7.41 3.03 0.96 
4.(10 26.63 6.29 5.41 1-96 
s.oo 27.0l 6.28 6.37 3.85 

C-36 18 3.25 25.04 1.05 4.72 1.05 
3.SO 27.53 6.99 3. 17 0.64 
3.75 31.4(¡ 7.04 1.2:: 0.66 
4.00 27.45 6. 18 2.23 O.SI 
s.oo 32. !.8 6.s::; 3.2:; 1.89 



%Si ¡,;¡ IF• Ifj 111, 

tSi 1 0.4912 -0,8959 -O.SlZ1' 
IAI 1 -0.69&2 -0.BlU 
!Fe 1 0.9210 
lTi 1 

Ydorts si9nJfic¡tj,os con niulu dr confi,¡nu dr 99.91 t0.9171 
Y•loru si;niflc•li,as con ni,els de confurl?.• dr 99.5% 10.BIJI 

IH7 

%Si L\J Iít lh l/lo 

lSi o.sssa -0.8199 -0.8320 
IAJ 1 -0.9280 -<l.8645 
m 1 0.9161: 
lTi 1 

IJ•loru si~nllic•thos con naels de confi1nu de 99.91 IO.B74l 
VaJortS si;nilicitivos con nhtls dr ccnfhnu de 99,51 10.7541 

%Si 
IAl 
!Fe 
!Ti 

15¡ !Al lfe Ui 
{1,7045 -0,6121 0.42SJ 

J -0.7868 -0.094l 
1 O.llit9 

Y•lllrfS sl9nlriuh'l'DS con nlvtfpOJ dr c~nfi11:-.u t!E ll.T: 10.jj59! 
Vdorr~ u;nifiuthos con nivtlrs dr coníi•nu de 99.Sl 10,SJBI 
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de distrlbucion de 



presencia como ilmenita CFeTi0
3

>,. lo cual comprobó por el 

análisis de correlaci6n de estas muestras (tabla 12a). También 

observa que las mayores concentraciones de Fe y Ti se presentan 

la fracción de 2.75~, o mas fina. 

La distribución de Ti y manganeso CFiq 10 y 12) son similares en el 

Area de estudio mostrando una relación aparente c:on la 

desembocadura de los rios, ya que los valores mas altos se 

encuentran en zonas cercanas a su d~sembocadura. As! en la zona 

sur de Cabo Colonet los v~lores de Ti de 1.37X se asocian la 

desembocadura del arroyo San Rafael y al NW de la playa de Sdn 

Antonio del Mar, donde se encontraron valores de t.20Y. de Ti que 

asocian a 1&1 2ona de descarga de rlos y arroyos. 

El hierro presenta 4ltas concentraciones entre 0.25 8.09X y 

promedio de 2.97X (Tabla 11). 

La Cfig.11) muestra los qradientQ de concentración de Fe 

donde se observan dos mAximoa, uno locali~ado al SW del arroyo nan 

Vicente donde el contenido de Fe varia entre 3 a n, 

encontrandose las valores mas altos profundidades mayaras 

70m y el otro máximo Trente a la desembocadura dal R!o San Antonio 

con valores hasta de 7X a profundidades de 70m. 

El Fe se encuentra las ~racciones Tinas principalmente; 

aunque se encontraron valores altos en 4 muestras 11, J9, 22 

30; las cuales tienen altos contenidos de grava. 

anomalia encontrad~ según Solleiro 1987, se debe a la presencia de 

una antiqua linea de costü~ 

De ac:uerdo Solleiro 1997. el Ti v F~ se concentran en 
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'Sedimentos .finos Carenas muy finas) de color obscuro. 

Los valores de silicio son altos en~re 12.7 - 35.98% y promedio de 

2S.63X.Se presenta en el cuarzo y minerales arcillosos, lo que 

re.fleja por valores altos en Ja relación al 

hacer la correlación de Si con el resto de los metales, se 

encuentra que no hay correlací6n, aparentemente,esto debe 

que el Si encuentra en la mayor~a de los sedimentos formando 

par~e de los alumninosilícatos, de tal forma que presencia 

diluye no encont.randose correlaciones siqníf"icativas!I lo 

mismo con el Aluminio que presenta ~atores altos de 1.94 

7.07% con un promedio de 5.211., tales valores explican por 

la abundante pr"esenci a de minera.les arci 11 osos que 

constituyen de al uminosil i catos. 

Para estroncio y bario, los valores homoQenf..•os ent,.-e 28~ 

645ppm y promedio de 443.116 µpm. oriqen deriva de rocas 

lqneas ~1 iqual que el de Ba, cuya concentración encuentra 

entre 2040 3220.7 ppm y promedio de 2746.25 ppm, este 

último se conce~t,.-a mas los feldeapatos; coincidiendo 

las muestras 19. 22. 30 y 32 que pr~sentan altos contenido~ dP 

potilsio (el potasio encuentra los feldespatos como 

micr-oclina). CFig 15 y 17). 

El estaf'ío presenta ..,,,.1 ores homogeneos de 2040 a 37..28. 7Y. y pr"omedi a 

de 27q6.2S"/., el cual deriva de qranitos y se presenta en la eslena 

cuya presencia fue reportada. ~n el anál i.sis de rayos X. 'Fig .. J6) 

La plata y .zinc.presentan Vdlores b.::t_jos de 12.67 a 76.10 ppm y 

promedio de 44.'116 ppm para plata. el zinc se encuentra. con 
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valor-es bajos de O 76.95 ppm y promedio de 20.78 ppm, 

ambos metal es presentan peque~as cantidades rocas 

1gneas. el zinc tambien se encuentra a~ociado con la ilmenita. 

El cromo presenta valores bajos de O.O a 64.20ppm y promedio de 

15.73 ppm <Tabla 11 y lla>. presenta correlación significativa con 

la profundidad y materia orgánica. correlación menor pero 

siqnificativa se observa con respecto al fierra. probablemente se 

deba a que el cromo se asocia con ilmenita, magnetita y horb\Qnda. 

De las fracciones analizadas para tres muestras encuentra que 

las mAs altas concentraciones de Fe y Ti concenLran la 

fracción fina de 4 a s~ promedio de 4.48% y 1.777. 

respectivamente; el aluminio se concentra en la fracción más 

qruesa con un promedio de 7.31%. el silicio presenta un 

enriqut!cimicnto en particular en las fracciones analizadas. 

Las correlaciones para las muestras 7 y 17 significativas 

entre Fe y Ti~ lo que demuestra la presencia del mineral de 

ilmenitd (FeTi0
3

>. 

El estudio de la composición qui mica de lo!l sedimentos 

de la plataforma adi ci anal mente:- la 

evaluación de 

permite 

posible potencial económico, 

clasificarlos. asl como inferir el origen de estos 

sedimentos Jo que da una idea de los procesos que influyen 

han influido en un área dada. 

La clasificaci6n m~s usual de los sedimentos de plataforma se da 

base al oriqen detrítico, ouLig6nico o Uiaqénico de lo~ mi~mo~. 

Los sedimentos detríticos se caracterizan fundamentalment~ de 
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acuerdo a Hirst C1962J, en que los elementos mayores y ~enores se 

depositan en la estructura de los minerales detriticos, por lo que 

su composición estA controlada por la variación la 

concentración de minerales mayores tales como: cuarzo CSi02 >. 

feldespato Ca Illita 

montmori J loni ta 

tOHl 8 • Todos minerales formados fundamentalmente de Si y Al. 

Los sedimentos autigénicos de las Areas cercanas a la costa 

incluyen a las fosforitas, los silicatos de hierro como 

glauconita y chamosita, sulfuros de hierro, as1 como los óxidos y 

carbonatos de manganeso y hierro. 

Los sedimentos biogénicos están constituidos Tundamentalmente de 

material calcáreo o siliceo junto con material org~nico finos los 

sedimentos calcAreos tienen el tamaNo de grano de las arenas en 

tanto que los sedimentos s1liceos y con materia orgánica 

pertenecen al grupo de arcillas y limos. 

Estudjos realizados Areas costeras Ccomo el Golfo de Paria 

HJrst, 1962J, muestrun que la geoqulmica de los elementos mayores 

y menores de los sedimentos coáterios est~ dominada en gran parte 

por la textura y la mineralogla de los sedimentos detr1ticos 

auque, también existe un aporte de componentes biogénos y 

autigll-oicos. Por medio de t~cnicaá estad!sticas se estudio la 

asociación de c~tos Ql~m~ntos mayores y menores, eneonlrandoae que 

existen cüatro factor-es determinantes: 

1) El grupo que con ti ene Al, K, r'l-!a, Rb, Ga, Cr • Li, Cs, B, Ba y Pb 

controlado por los aluminosilicatos. 



2) El grupo conteniendo Fe, Co, P, V y t1n es controlado por las 

fases de óxidos dispersos. 

3) El grupo cont~nicndo Ca, Sr y co2 controlado por los 

carbonatos. 

4) Grupo con Ti, Ni, Cu y Hg que se atribuyó n la presencia de 

grupo d~ ilmenita/rutilo. 

Cada uno de estos grupos tiene su origen en procesos detriticos <1 

y 4l. autigéniCD$ <2> y biogénico (3). 

Tomando la concentración de uñ elemento representativo de cada uno 

de estos grupos como serian los carbonatos los sedimentos de 

origen biogénico, los silicatos los de origen detritico y Fe
2

o
3 

para los sedimentos autigé-nicos, contruyo triángulo de 

distribución <Fig. 19), en este se observan 4 estaciones con un 

aporte autigénico importante C11, 19, 22, 30> que cubren las dos 

zonas altas en hierro; 3 estaciones con un contenido más elevado 

de carbonatos <9, 10, 20); y la gran mayaria de muestras son de 

origen detritico. 

De acuero con Hirst 1962, traves del uso de la relación 

Fe
2

o
3

/Al
2

o
3 

se puede evaluar la existencia de Fe de origen 

autigénico, cuando el valor de esta relación excede 0.52 se 

considera que exi~Le un aporte üutig&nico de FP. 

En la CTabla 13 y 13a1 se presentan las concentraciones de 

elementos mayores, expresado como oxides; asi como la. relaci6n de 

estos con A1
2

o 3 • 

En las muestr&s del presente ~studio la relncion Fc
2

o
3

/Al
2

o
3 

~sta el intervalo de 0.143 a 0~5 con un promedio de 0.324, 



hbI•-ll. C!lntrntr•dÓri ;ior,untc Ot DttklH co1c ¿"1itoh 

(,t. th20l lli120l ?$102 l.MG tTiD2 ll'2~ 

C-1 S.15 t6.7(! so.n o.1zs t.'57 9.oe 
C-! e.01 24.JS so.n O. l!i~ 1.63 6,JQ 

C-1 S.M:: 21.i:t: s;.15 G.12'1 t.7E 1.2• 

c-s 9,29 26.15 41.91 o.n4 t.B'J 3.Tl 

C·i S.4l 2~.87 '57 .5~ 0.155 J,91 5.6! 

t-E S.39 1.3Z si.n Q.12r; t.il !.11 

c-i; s.e1 ¡q,u 21.20 a.rn. 1.n é..07 

C·lG o.oa ¡q,os 45.U o.tté 1.41 5.01 

MI 23.!J IS.e~ 1).01 C.Oll 1.41 é.5€ 

C·ll 6.0~ 72.4l 67.U 0.119 l.~ 4,7C 

c-1: 6.4e IS.Si 66.0~ 0.155 1.4!1 ~.~s 

t-IS 0.71 i;.n l:i,21 a.1c1 j,17 z.~s-

C-1~ 7.&i. 20.Ji 50.ll 0.129 ¡,4e 4.U 

C-16 6.2> 74.bE 6J.'51;. 0.116 J.56 6,72 

c-n: 21.éi 2~.Ji SJ.•!; O,M'C ).(2 a.so 
MC •• rs J4,77 4i,9'i 0.090 J.29 4.~s 

c-n 20.24 14,11 5t.i7 0.0% J,28 i,11 

t-1; ll.M ll.1' 51.0'5 o.m l.2? 4.&2 

c-1¡ 1.q2 2é.n 67.lé 0.129 J,6.é 5.23 

c-lO tS.lO Ji.JE 56.6.2 0.064 J.(2 6,,:i 

C-J~ 1.'i1 11.n 52.BI Q,(1(:4 l.U 6.üi 

C-ll é.76 17.7b sq.1s 0.12'T 1.e:l b.av 
t-J! l.37 J~.l! 50. 7l O.Ob4 t.17 5.11 

e-:; e.u. 1-;.2; él.tC 0.12<; J.'l5. b.91 

C-41 'i.64 Jli.H e1.eq o.o% 1.11 S.71 

t-41 ~.0<2 2J.C9 M.64 O.llb t.7t 5.7b 

t-43 2.n J'i.O~ 4Z.f.2 V.0!:4 J,SJ l.ié 

t-44 5.0~ 21.aa 6(.64 0.142 l.% 4.12 

H5 l.h~ 11.Si 77.0S O.IOl t.BS 4,05 



Ta~ll-ll•· Rrh:ltir. porcitnt:: dr Óiid~>i/~1203 

Est. Prof. f1l 1S102/AJ20l :ma21A1203 tf"r203/Al2Cl WOIAl203 

C-2 " 2.e~ O.OB4 0.436 0.465 

C-J 5' J.95 0.010 0.307 0.2Jl 

t-1 31 2.1 0.074 0.236 0.304 
c-s 31 1.e3 0.010 0.355 o.m 
C-7 n 2.JI 0.077 o.21e 0.221 
c-s so 7.Jl 0.2l6 l.140 0.424 

M 76 1.4 0.016 0.303 o.m 
C-IO 110 2.3: 0.074 0.31C 0.262 

e-u 103 2. 7l 0.099 1.464 0.416 

c-1i " 3 0.010 0.270 0.210 

C-Jl 55 J.5i o.oeo 0.350 0.247 

C-15 20 J.51 0.122 0.010 o.m 

C-11 35 2.4é Q.073 0.376 o.2n 
c-12 51 ¡,s: O.Oól 0.2!i:i 0.272 

e-Ji;; 73 2.t.2 0.073 1.064 0.417 

C·2C 101 J,2!; o.os; o.m o.m 

t-12 71 J.6t \1.090 1.m o.soo 
c-27 ll 2.H 0.09! 0.480 0, J ~9 

e-is S< 2.SJ O.Oh2 0.300 0.196 

t-lO 10; J.2é O.OS! 1.053 0.465 

C-32 n 2.'i1 0.064 0.4H O.JU 
c-n 56 l.l'! O.JOl O.lal 0.383 

C-l! JS 3.J!; 0.077 0.222 O.Jl7 

t-39 70 3.22 O.JO! o. 43~ O.JS3 

C-41 •• 3.16 0.070 o.so~ 0.213 

t-12 n 2.91 O.Oi!I 0.276 o.m 
C-43 SJ J.26 o.oev o.m O,J9i 

C-44 JJ 2.;~ V.!i90 o.m 0,JSS 

C-45 25 4.E o.tos o.2os 0.230 



Tabla-14 .. Porcentaje de carbonatos, si 1 i catos y hierro, 
para el triángulo de 1 a Fig. 19. 

Est .. ZSi02 hFe203 l.C03 

2 84.50 12.93 2.57 
3 83.60 13.20 3.20 
4 89.18 a.so 2.02 
5 81.47 15.78 2.7'5 
7 88.20 B.32 3.48 
B 83 .. 08 13.31 3.61 
g 61.65 13.34 25.00 

10 63.77 B.42 27.80 
11 61. 18 32.84 6.00 
12 88.27 7.89 :3.84 
13 as.::a 8.63 3.03 
15 96.39 1. 10 2.51 
17 81.69 12.49 5.82 
18 86 .. 26 8.45 5.28 
19 65.24 26.45 B.31 
20 62 .. 64 B.13 29.22 
22 68 .. 00 26. 48 5.52 
27 82 .. 19 15.98 1.83 
28 86.87 10.24 2.88 
30 68.19 22.04 9.77 
32 78.27 11 .. 73 10.00 
33 82 .. 50 9,.46 a.os 
36 B0.50 S.35 14.14 
39 81.91 10.89 7.19 
41 76.27 11.BB 11.84 
42 69.72 B.21 3.06 
43 94.91 4.12 0.97 
44 89.0'5 6.99 3.<•S 
45 93.31 4 .. 36 2.32 
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Fiq. 19. TriAnqulo de distribución para carbonatos, silicatos y 

hierro. 



eMcepción d~ las muestras a, 11. 19. 22 y 39, donde el v•lor de 

esta relacic!:ñ esta por Arriba de J.O~ 

E•to sugiere que el ~e puede estar como óxido en algunas 

eat•ciones ce, 11. 19, 22 y 39l, en forma de il•enita Cpor la 

correlación signi~icativa entre Fe y Ti en l•s ~rbccianes de las 

1ruestras 17 y 36> y en menor prcporci6n en minerales arcillosa~ 

COlllo: MOnt•orillonita. iltita, ~eldespatos, caolinita, magnetita y 

he•attta~ 

Por otro lado la correlación sioni~ícativa del hierro con Cr 

CTabla-11a> es explicable sobre la base de que con ~recuencía 

encuentran asociado$ en minerales de hierro-titan!~eros (ilcnenital 

y en la •agnetita de los qabros, segQn Landergreen (1948). 



V CONCLUSIONES 



Las concentraciones de Fe (7%) y Ti tl.37Xl evaluadas no son 

tan importantes las encontradas en playa; sin embargo 

estos valores son importantes como recurso económico potencial. 

Los minerales de importancia eco'16mica encontrados son 

principalmentn: ilmenita, maqnetita y titanita, ~stos últimos en 

menor concentración; además de esto Solleiro 1987, reporta la 

utilización de arenas encontradas altas concentraciones 

materiales de construcción. 

Los elementos que se presentan en mayor concentración son; Al, 

Fe, Ti• Si y proporción Mn, Sn, Sr, Ba; asi como 

trazas de Aq. Zn y Cr, estos metales relacionan con la 

composición de los minerales encontrados los análisis de 

difracción de rayos X, ~luorescencia; asi como al microscopio. 

Los \/al ores altos de Fe y Ti concentran en las 

fracciones finas (4 a 5 ~ ), correlacionados íntimamente en el 

mineral de ilmenita <FeTt03 >, infiriendose que el Fe presente 

encuentra asociado principalmente este mineral y 

menor proporción magnetita. esfena, hematita, 

montmorillonitd y chlorita. 

Aluminio y Silicio olsoc:ian i=n los aluniinosilicatos, los 

cuales están presentes en las minerales arcillosos. 

Los otros metales qeneralmente est.án asociados en menor 
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proporción con minerales titanoferriferos y arcillosos. 

El oriqen de los sedimentos analizados es detr1tico 

principalmente, aunque también se puede apreciar en algunas 

muestras un aporte de tipo autigénico y biog&nico. 

La composición de los sedimentos esta fuertemente influenciada por 

minerales arcillosos derivados de procesos de intemperismo en 

Ja zona continental adyacente al area de estudio; donde 

afloran rocas ígneas intrusivas acidas, que comprenden granitos~ 

granodioritas y dioritas, las cuales aportan los minerales 

magnetita arcillosos encontrados;.ademas de la ilmenita y 

que oxidas accesorios comunes rocas lgneas y 

la esfena que deriva de qranitos. 

La distribución de los metales no tiene patrones bien definidos 

entre si. ya que en ba~e su composición te~tural se 

clasi-ficaron los sedimentos su mayoria como mal 

clasiTicados y muy mal clasi-fic:ados CSolleiro, 1987), lo que 

influye en su composición mineraloqica y quimica. .. 
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VI ESPECTROFOTOMETRIA OE ABSORCION ATOMICA 

CAPEND!CD 



-11!.t.EtQP~-i;J;J_PtJ,_ 

Los m~tcdoc de Absor=ion dtómica, fueren intrcducidos como técnica 

anallt..ic:.a en 19!:5 µor ;..!alt:.h, Akt?made y Mi:.J.t:.: y tienen tres campos 

de U!iO an.:illtico: Emisión, absorción y fluorescencia utómicil. 

El andlisis de absorción atómica se bas.J. en la estructura y 

cor.iport.aniiento de !os atomo~. Un a!:.omo 

por ~lectronea~ cada elemento tiene 

nucluo rodeado 

número especifico de 

electrones. asociados el núcleo atómico en un orbital. 

Et ni~el de cnerq1a m~~ bajo correspond~ la conTiguraciOn 

electrónica in.::ts estable! conocido co~Ll estado b;.J.sa.1. 

5~ :..na er·.cr41a de maqnitud apropiada es aplicada =- u:-: .%temo, esta 

enerq1a. será absarbidu y promov~ra electron :..i.na 

ccnfiqur·ación es.table "estado axci tado", como tal estado 

inestable, el dtomo reqresüra inmediata y espontÁne~mento il su 

estado bas~l; al hacer esto el electrón emite cierta 

energ!~"l energia radiante equivalente la cantidad d<> 

inicialmente absorbida .. 

Asl cuando luz. de intensidad inicial lo incide? sobre una flam.'.l 

contcn1endo ~toma~ ·.:.:.& esta.de., ba-sal. la i r.tr~l'"'Si dad Io 

di!:iminuye por absorc:ion de los átomos concentrados en la 'flama; la 

luz re~idual pasa entonces a un detector para ser medida. 

La relación enlre la luz absorbida y la concentración del antiilito 

es definida base do~ Ieye$ fondamer1talas de absorción: 

Ley dt! Lar.iliert: L.:s µorc...i ... '>n de lu.:l absc::r·llida por un medio 
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transparente e~ independiente de la inten~idad de luz incidente y 

est• rn funci6n del espesor del medio; asi cada sucesiva unidad 

de espesor del medio absorbe una fracción igual de luz que pasa 

a tr•v6s de este. 

Ley de Beerr La absorción de luz 

~tomos absorbentes en la muestra. 

proporcional al número de 

La combinación de la 

•atcmAticamente como: 

dondes 

ley de Lambert-Beer se 

1 1. = 
10

-10.bel 

l cg.to 1
0

/ ll = abe:. "" Absorbanci a 

1
0 

- radiaci6n incidente 

I, •radiación tram~mitida 

coeficiente de absorción 

b longitud de celda 

eKpresa 

concentración de átomos absorbentes 

As! para determinar la concentración de una muestra, mide la 

absorbancia de solucione'S estllndar donde la concetttraci6n 

conocida y se interpola 

concentraci 6n. 

una grAfica de absorbancia contra 

Cabe mencionar que las determinaciones para metales fueron hechas 

pur absorción y emisión, esta última en menor grado. 

La utilización de cmi~i~n depende d~ le~ siguiente& fdctores: 

disponibilidad de la lAmpara para absorción- a.tómic:a 1 si !ie 

requiere una determinación cualitativa semi cuan ti ti:•.ti va y 

finalmente la consideraci6n de que ppra algunos ele~entns 
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obtienen aejores 11aites de detecci6o por e&i5i6n. 

I NSTRl.!MENTACl !J!i... 

Los cocnponentes b~si~os para un E~pectrofot6Clletro de Absorción Atómica 

<E.A.Al son fuente de radiaci6n, sistea1a óptico, sistema 

nebulizador-quemador y detector. 

atorn\.:z~r tfLcuno u horno>. 

mcnocro'"°dor. 

o. - ei.atema de \.•et.uro. e'LectrÓnieo. 

Diagrama de un espectrofot6irneto de absorción atómica. 



FUENTES llli. RAQ!AC!ON. 

Estas pued~n ser continuas Q ~'Ü..~ 

Continua.- Emite luz en un amplio rango de longitud de onda <~>. 

que se extiende desde los 300 nm hasta el Infrarojc. 

~cretas 9- ! .. Ul~i!!.!llb ... - Emiten luz únicamente a A discretas 

características. L~Mparas de est~ tipo son: de cAtodo hueco. 

multielementos, de descarga, de descarga sin electrones y de 

Deuterio. 

b.tu:nP-~-~ ~ 1;.At_Qff..Q_ huec~ 

Son las mas usuales fuentes de radiaci6o discretas o lineales por 

las ventajas que ofrecen con respecto a otras. 

Constan de dos electrodos, un ~nodo y cátodo hueco sellado dentro 

de un cilindro de vidrio lleno con gas Ne o Ar a bajas presiones, 

y una ventana apropiada para dejar pasar la radiación de interés 

Ccuarzo para U.V y vidrio para el visible>. 

El ánodo es un alambre de Wolframio y el cátodo es un cilindro 

hueco hecho dol ele111ento de inter~s de una aleaci~ qua lo 

e:: entenga. Cuando ~plica un potencial eléctrico entre los 

electrodos. los átomos de gas 5~ ionizan; estos ion9s cargados 

positivamente son acelerados a trav~s del campo elé-ctrico chocando 

con el cátodo cargado neaati v.:i..01ente. desprendí endose Stomos d<?l 

~etal. estos áto~os son excit.:i.dos por lo~ iones del gas y 

posteriormente emiten X característica del elemento. 



Vent:a ias ~ LA.mi'~ rut G.~todo hu~ 

- EmitRn ~ c•r•cteristica. 

Sensibilidad •aypr que las fuentes continuas¡ las lineas 

estrechas proveen alta &ensibilidad •nali~ica con pocas 

interferencias espectrales. 

- SU line~ de emisión es fijada a la •isma A de la linea de 

absorción, pOt"que es gpnerada por la •ism energ1a de transmisión. 

- Pueden ser hechas de cualquier elemento quimico que pueda ser 

determinado por E. A. A .. 

- Su intensidad es mAs estable; la absorción es independiente de 

la intensidad de luz. 

Su operación es simple. 

- Son econónlicas y su garantia de vida es de 5000 mA/h o dos a~oz, 

y las que operan a 5 mA tienen 1000 h de operaci6n. 

Dgsventaias ~6!.Q ~presentan g ~ ~orrientes). 

- Las lineas de resonancia ensanchan y distorsionan, el 

resultado ~s que la sensibilidad de absorción es dis~inuida y la 

curva de calibración se incrementa. 

- La vida de la lámpara es acortada .. 

bámP-aras !L~kt;.!_e_Le1nent.9fu_ 

Contienen c:::..Lodo tlc c!o~ m~5 elementos. La desventaja 

resid~ en que la~ lineas de resonancia, estAn tan cerradas que 

inter~ieren una con otra dentro de una combinación. 

Algunas combinaciones no p•.ieden hacerse por la dificultad de 

incorporar elemento de diferentes caracteristicas fisic~s 

dentro de un cAtodo común. 



bi-~aras ~ descarga. 

E5 una ~uente alternativa ~ara un limitado rango de elementos. 

Los electrodos producen un arco o descarga en el seno de gas 

inerte a baja presi6n y una sal de ~etal vol~til <alcalino, Hg, 

Cd, Pb). Los !tomos del gas al chocar con los·metales producen la 

la eKcitaci6n de estos. Su desventaja reside, en que las lineas 

emitidas son mAs anchas y menos estables que las de c~todo 

hueco. 

~A~ ª pescarg~ 'fil..n. elKtrodos. 

Son l~mparas que constan de un tubo de cuarzo~ que est~ rodeado de 

una espiral por la que se acopla un campo de ~recuencia de radio 

al gas de la l~mpara; la energ1a generada por el campo de 

~recuencia de radio se acopla al gas de relleno externamente. El 

gas contiene metal o su sal, el espectro producido es de alta 

intensidad y de lineas estrechas con poca autoabsorci6n. 

Son l~mparas adecuadas para elementos que se vaporizan ?~cilmente 

como: Se y As .. 

b.impara ª ll_eui;eri o. 

Es una fuente continua, utilizada para medir y corregir "'efectos 

de fondo" causados por especies moleculares o por dispersión .. 

La fuente más com~n es la de Deuterio <hidrógeno). La cual emite 

un espectro continuo aproxi~adamente desde 190 nm hasta cerca de 

425 nm; esta fuente cubre la región donde muchas lineas de 

absorción ocurren y donde los efectos de 

prenunciados. 

fondo son m.tls 

Las l~mp~ras incluyen un calentadnr, cAtodo de electroemisi6n, 

b? 



~nodo de •etal y una apertura restringida entre ~odo y c~todo. 

Una corriente de descarga de 100 tnA excita el gas Deuterio; la 

descarga es Torzada a pasar a trav&s de un ~rea definida de alta 

excitación y asl; hay alta emisión de luz. Una ventana de Juz 

transMite la ~ al sistema óptico del espectrofot6metro. 

La operación y corriente de la lámpara es automaticamente 

dispuesta por el aparato. y sólo debe asegurar de la correcta 

alineación. 

Lámpara de deuterio. 

En E.A.A el prop6sito básico del sistema 6ptico es recoger la luz 

de la fuente que pasa través de la población de Atemos 

introducirla directamente al monocromador. 

La configuración 6ptica puede ser· de haz simple o de haz doblew 

En el haz simple, la luz de la Tuente atraviesa Onicamentc una v!a 

a través de la flama; en este sistema necesario medir la 

intensidad inicial de la linea de resonancia lo dntes de insertar 

la muestra~ y midiendo la intensidad transmitida 1
1

• El sistema de 

haz ~imple permanece estable durante el periódo de anAlisis. La 
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intensidad inicial no cambia o lluctua mientras se ~ide ll. 

Con lámparas de c~todo hueco Jo generalmente permanece estable 

después de un peri6do de calentamiento. 

a, Lámpara de cO:lodo huDCo 
2. prlMDr •Gpejo 
!I. ••;undo •11pCo1JO 
4. l•rcer •111pe)o 
!S. ""onocroMador 
o. detector. 

Sistema de haz simple .. 

El sistema de doble haz, fue diseNado para corregir cualquier 

cambio en la corriente Io, en este sistema el haz se divide en 

dos, una parte va alrededor de la llama y la otra través de 

ella; electrónicamente se calcula la di~erencia, compensando 

automáticamente cualquier variación en la intensidad de la fuente. 

En ~l Eistema de haz sencillo, las variaciones en la intensidad 

d~ la lámpara pueden afectar los resultados; en ellos hay que 

~acer aju~te~ y correcciones con un bla~co antes de cada medición. 

1. LáMptu-a do cÓlodo huoco 
2. hel% corlado 
3, oapojo t 

4. ha.z ai.Mp\11> 
:s. •sp•jo plano 
d, eapujo 2 

?. ho.z do roleronci.a 

•· rnonoeromador 
P. doloclor 

Sistema de doble haz. 



La ~unción del ~onocromador, 4Í5l•r linea silJIPle d~ 

resonancia atónica del espectro de linea emitido por una !Ampara 

de cátodo hueco .. 

Los tres parámetros m~s iinportantes de la operaciál de 

monocromador son: Control de longitud de onda, apertura de 

entrada, salida y dispersión .. 

El monocromador- es un filtro ajustable, que selecciona región 

especifica del espec~ro para la transmisión del detector y 

deshecha todas las X fuera de esta reqión .. 

Hay diferentes monocromadores que aislan X 

peque~as que O .. lnm o menos .. 

reqi ones 1t1ás 

La banda de paso Cslit> empleada depende. de la complejidad del 

espectro la reqión de la linea analítica seleccionada; anchos 

de slit de alrededor de 0 .. 01 a 0 .. 2nm son recomendados para lineas 

atómicas. y alrededor de 2nm 

molecL:lo1res .. 

cuando se observan bandas 

Diversos oiét.odos son •.Jsado'S para aislar le. porción requerido:\.. El 

sistema geométrico óptico de Czerny-Turner, 

tener una idea de como funciona el rnonocrom.:t.dor. 

o.perluro de •"'lrc.da. 

o&:poje os;JÚri.co 

•Dpejo a~rénco 

i 1 ustr ado par a 



El sistema nebulizador-quemador es utilizados para convertir la 

•uestra en áto~os e~ estado basal, para lo cual utiliza un 

quemador, flama, el nebulizador y la cámara de niebla. 

~ quemadores usados en E.A.A alargados y estrechos, para 

proporcionar un largo camino de 1nteracci6n del haz con el vapor 

a~6mico; las dimensiones del quemador son criticas, por ello, 

utiliza un quemador diferente para cada mezcla de gases. 

~ !.!.~ g llama es la reacción exotérmica y continua de gas 

oxidante con un gas reductor <combustible). 

Las características más importante de una llama son, su 

temperatura, caracter oxidante o reductor, posición o altura y ~l 

ancho o camino óptico. 

La temperatura de una llama, depende de la naturaleza de los 

gases, estequiometria y posición espacial la llama¡ la 

temperatura es un ~actor anal1tico importante, como regla general, 

elementos que se atomizan e ionizan ~ácilmente deben analizarse 

llamas no muy CAlientes como: aire/propano o aire/acetileno. 

Elementos que ~arman compuestos re-fr actar i os d1ficiles "" 
descomponer, d~ben ser analizados con llamas de alta temperatura 

como la ~lama de óxido nitroso/acetileno. El caracter oxidante 

reductor depende de las proporciones de oxidante y combustible. 

Una llama con proporciones exactas para la combustión total es 

estequiometr1ca, reductora si tiene ~As combustible que la 

ante~ior y oxidante ~i es m~s rica en é-ste. 



~ NEBl..JLIZADOR = CAMARA ru;;_ tilfil!ba.,_ 

Es un dispositivo neumático, que introduce la solución de la 

muestra dentro de una camara, convirtiendo la solución en una fina 

niebla. El gas oxidante fluye a trav~s del nebulizador y pasa 

trav&s de un pequeno crificio. generando por efecto venturi una 

presión reducida que hace que el liquido pase a la c~mara 

de finas gotas de 1 a 100µ de diAmetro a una velocidad de 4 

ml/~ln. El roela de gas es acarreado por el gas dentro de la 

cAmara de niebla donde chocan contra un obstAcuJo Cglass bed>, 

rompiendo las gotas grandes en otra~ m~s pequenas; la posición del 

obstAculo es critica para lograr una buena nebuli2aci6n y una 

llama estable, para ello tiene un sistema de ajuste manual. 

En la c~mara de niebla penetra el gas combustible y se mezcla 

el o>eidante; la cámara tiende a transTormar el -flujo laminar antes 

de entrar al quemador, de esta forma la flama será más estable y 

se mantendrA en posición fija. 

La cAmara de niebla tiene ademAs la función de separar las gotas 

•As grand2s, que al no poder ser llevadas por el ~lujo de gas 

hacia el quemador, caen por las paredes a un ori~icio de drenado 

para ser deshechadas. El orificio de drenado, estA conectado a una 

trampa que tiene liquido siempre, para evitar que 

mezcla de gases y pueda producirse una explosión. 

-fugue la 

En la práctica solamente un 10 a 20Y. de la solución penetra a la 

llama del quemador, el resto es drenado. 
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Limitaciones~ nebulizaci6Q_ y atomizaci6Q ~ ~ 

- Requiere mucha .nuestra. 

- Solamente para ~uestras en forma liquida. 

- Las soluciones no deben tener solidos, para evitar tapar el 

nebulizador. 

- La niebla formada es muy dilulda. 

Los ato~os permanecen poco tiempo en el camino del haz, lo que 

disminuye la senal de absorción si 

integración adecuado. 

da un tiempo de 

El sistema nebulizador-quemador atomiza la muestra pasando por los 

siguientes estados: 

ª1_ Nebulización~ Es el primer paso previo a la atomizaci6n; se 

forma una niebla o spray, que se mezcla con los gases dela llama 

<combustible y OKidante>, formando un flujo laminar entrando al 

n:;echero. 

PJ.. EvaporaciOn. ~ formaci6Q_ de sales á6lidas. 

Despu~s de entrar al mechero el oxidante y combustible reaccionan 

•J'i ol entamente, dando lugar a. gran despr~nrlimfento de cAlor, 

formandose la llama. El calor de la llama hace que el solvente de 

las gotas se vaya evaporando a medida que en ella, hasLa 

que sólo quedan las part!cul~s sólidas del compuesto de la 

muestra .. 

~ ~orizaci6Q. y_ ~tomi2aci6Q. Qg J-ª. l!!!:,l_g_Straª 

Las particulas sólidas formadas se vaporizan, por P.~ecto de la 

alta temperaura de la llama ·y, a continuación 

produr.i endose A tomos. 

descomponen 



Si la energla de la llama su~iciente, los ~tomos se excitan 

pasando a niveles sup~riores y a continuación regresan a su estado 

inicial, emitiendo energla -forma de radiación <eaaisi6n 

atómica). 

En la absorción los atemos en estado basal se encuentran en la 

llama y absorben luz de ~ caracterlstica ~ue proviene de la 

]Ampara de catado hueco, cantidad proporcional a 

concentración. 

f.!. Ioni2aci_6n~ 

Los ~tomos con bajo potencial energla de ionización pueden 

perder electrones y pasar a iones; el i6n por ser una especie 

diferente al ~tomo emite y absorbe radiación que puede causar 

interferenc~as. c1 
-1~ºuo--

.,.~·· hbr.o ___J r- ¡:¿} ()) ~v(o ophco 

o.toml:tQCLÓn ____j 1 t Q, 
•upeeiu11 rnol•eY\o.Tefil _ _ •:~.: 

VO('QrL20C\on 1 t 
l(qu(do / ¡ I> ~:¿> 
portCc:ulQ.Q DÓlLdo.a -· ~ t 

, __J ~':g 
deao\va.la.ci.on ___ t ?fP 
ooro8ol-co101b~.u;1tLble-oxida.rile A \" ")- r---- , .. 

•oluclÓn .. codonto d<-onodo ~ ooluc<on 

llustra~i6n de los pasos sequídos ~n la atomización de la muestra. 

" ESTA TES!" 
r>~Ull !JE l~ NO Dflt 

B!BL1t1TECA 



El detector universal~ente usado 

Totomultiplicador. El fotomultiplicador 

E.A.A. 

produce 

el tubo 

sef'ral 

el6ctrica, que es proporcional a la intensidad de luz en la h que 

ha sido ~islada del ~o~ocromador; esta seNal eléctrica es 

amplificada y usada para suministrar una ~edida cuantitativa de 

absorción. 

!.!'!JJIBFE!Yili~ ~ ¡;_!¡~_CTRDfil;QE.!.l'l QS A!JSORCIOJf B.IQ_f:!J_Cfu_ 

E~isten cinco tipos de interferencias que se presentan en E.A.A.: 

gy1 mi r;__~..s. i_Q_l]j_z_~i;.i.ó!h.. matr::_i_~_s. ~_s_p_gg...!:aj..!t§ ~ Q_~ f_QD.~P-!... 

lnterfer~..ru;!_~ q~1micas~ 

Ocurren cuando la muestra contiene compuesto térmicamente 

estable y que influye en el grado de atomizaci6n. 

Este tipo de interTerencia puede tratada: 

l l Adicionando exceso de un rea~tivo que libere a ld 

muestra y soluci6n estandar <competencia da cati6n>- el cuql 

tiene preferencia por el elemento de 

interTerente. 

i nteré-s por el 

2> Usdndo una flama de temperatura mAs alta, por ejemplo: &<ido 

nitroso. 

3) Separación qui mica: Extracción, intercambio 

precipitación, antes del an~lisis por E.A.A. 

!_nterferenci a.s Q.Q!: ~-P!!_i 2aci on~ 

i.ónico y 

Esta interferencia más frecuente en fl.:imas calientes, dado que 

se genera la remoci6n de un electron de un atomo basal, dando un 

i 6n cargado pcisi ti vamente; .sunque el i 6n es capaz de absorber 



radiaci6n, esta es diferente a la absorbida por el ~tomo en ~stado 

basal. El número de ~tomos neutrales en la flama ~s reducido por 

ionización y la sensibilidad es disminuida. 

La interferencia puede ser evitada por la adición a los estan~are& 

y muestras de un gran exceso de un elemento fácilmente ianizable. 

Los metales alcalinos CCs, Rb, K y NaJ, tienen 

ionización bajo y son f~cilm'ente ionizados 

aire/acetileno u Oxido nitroso/acelileno. 

Se recomienda una concentración de 1000-2000 ppm. 

Interfe_t~ric:_La~ Q..OL m_atriz. 

potenc i al de 

una -flama e.Je 

Se presentan cuando las caracterJsticas f1sicas (viscosidad, 

tensión superficial y temperatura) de la muestra y estandares 

difieren, ocasionando diferencias en la velocidad de nebulizaci6o 

y aspiración. La forma de controlar esto, es diluyendo la muestra 

hasta que los efectos de sales ~isueltas o de .:t.ci do sean 

insignificantes, también tratar de igualar los compl::'nentes de lu 

matriz con el estandar y ~uestra; cuando esto no 

emplea ~1 método de adici6n estandar. 

Jntcrferel)!:_:{_g__~ ~~c-ctr.nl e~ 

posible. 

Ocurren cuando un elemento presente en la muestr~ ab~orh~ 

que cue dentro de la 11nea de absorción del elemento de interés; 

esto no ocurre f-r"ecuentemente, porque la naturaleza de >.. es rnuy 

específica la absorción atómica. 

El peligro de interferencias eGpectrales se incrementa cuando se 

usan lámparas multielementos. 

La ~or=a de corregirla es seleccionar una apertura de slit del 

7J 



IOOnocromador •~s pequena u otra A. 

l.!!.!:.~..f..e.c..@nci a_$. t!g_ .fondo. 

La absorción no-atómica se debe a la absorción y/o luz dispersa en 

la celda de absorción (flama del E.A.A.>-

La absorción molecular es causada por la presencia de especies 

moleculares en la celda de absorción, las cuales absorben luz 

la misma A que la linea resonante del analito. Este tipo de 

interferencia es común er. la región en la región UV del espectro y 

llega a ser m~s signi.ficativa a A m~s cortas. 

La luz dispersa por partículas cubre un amplio rango de A. 

La absorcion molecular puede ser controlada usando .flama de 

temperatura alta con energ1a su.ficiente para romper esta especie, 

otra .forma es utilizando una h cercana que no absorba; finalmente 

se puede usar el sistema de corrección de .fondo, utilizando la 

lámpara de deuterio. 
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