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i INTRODUCCION



El auge industrial de los tltimos tiempesi asi como el avance
cientifico y tecnologico se basa fundamentalmente en . el usn de
diversos recursos minerales, la cbtencidn de estos recursos, ce
centraba hasta hace poco tiempo en los minerales terrestres, sin
embargo debido a las reservas terrestres limitadas de algunos
minerales, el interés se ha encaminado hacia la exploracién de los
recursps minerales del mar, este renovado interés, aunada, al
desarrollo tecnoldgico ha hecho que las investigaciones de los
recursas minerales marinos se increnenten notablemente en los
ultimos afios.
Actualmente se sabe que en el mar existen aproximadamente 77
elementos guimicos formando parte de minerales, sales Y
compuestos. La recuperaciédn de los cusles no es costeable en su
mayDr parte, pero se estima que en un futuro no muy lejano 1o sea.
Los recursos minerales del mar de interes econdaico potencial, ce
. pueden clasificar en seils qrupes:
1) Depositos de placer y agregados 2) Fosforita

minerales

autigenicos menores marino.,

{(Cronan, 178907 .



1) Depdsitos de placer y agregados..

Los placeres son depositos minerales que han sido forsados por el
mecani smo de ctoncentracidn de particulas de minerales detriticos,
en mgdins anbientes subaquosos y pueden presentarse en rios, lagos
y en el pisc vceanico. La formacidn de depédsitos de minerazles de
placer requiere de una fuente primaria e involucra procesos de
erosicn, transporte y concentracion.

Muchos placeres son de alta gravedad especifica, mas grande que
la de bromoformo de 2.85 y son resistentes al rompinmiento guimico
Emery & Novakes {I9&B), han clasificado los minerales de placer
en mincrales pesados con gravedad especifica de 6.8B a 21,
ejemplos de minerales pesados son: oro, platino y rcasiterita y
‘minerales pesados ligeros con gravedad especifica de 4.2 a 5.3
como?z ilmenita, rutilo, zircon Yy moenacita. Las gemas tienen
gravedad especifica de 2.9 a 4.1, siendo los diamantes las
mas importantes gemas entre los minerales de placer.

Moore (197&8), ha clasificado los depdsitos de minerales de
placer en base a medios ambientes de niveles de energia altos vy
bajos.

Los medios ambientes de altos niveles de energfia son aguellos
donde las nlas y corrientes son muy activas, propiciando

concentracidn de depdsitos de grano grueso, donde metales nobles.,

como estafio, cromo, titanio y minerales de tungsteno :7=)
encuentran asociados £on argnas gruesas Yy gravas. Los medios
ambientés de baja energia son aqueilos donde L) tienen

condiciones ' de depesito quietas’ como costas protegi das,



bahlas y estuarios, principalmente presentan granos de talla entre
S5 y S0 pm.

Las fuente primaria para la formacidn de minerales de placer son
usualmente las rocas {gneas. El intemperismo quimico es el que
conduce a la liberacién de minerales de placer de las rocas; los
minerales menns resistentes quimicamente pasan selectivamente a
disoluci®dn y son acarreados principalmente por la corriente de
los riosi son  transportados primeramente en  suspensidn hacia
el mar y despues son frecuentemente concentrados en trampas debido
a su alta gravedad especifica dentro de los sistemas de rios de
acuerdo a su talla vy densidad.

tos agregados son depdsitns de arenas, grava ﬁ conchas las cuales
son usadas en la. industria de construccion vy para otraos
propositos. Se presentan en rios, lagaos, y en areas mar adentro.
Como dep¢ositos de placer bajn el agua, lns agrozgados bhan  sido
concentrados por procesos hidrogénicos normales y  en muchos
‘casos su origen es similar a la de los dep&sitos de placer.
Generalmente consisten doe fragmentos de rocas estables tales
como: cuarzita y pedernal entre otros, los ;uales pueden
ser transportados a considerables distan:iés ain fragmentarse.
Hﬁchns depdsitos de arenas y gravas en rios Y lagos son de origen
glacial o derivados de la ercsidn de rocas en el Area adyacente.
En playvas modernas mucho del material es derivado de 1la erostén
local de acantilados. Algdnos depsdsitos de playas también acumulan
material de mar adentro como resultado de transporte hacia la

costa de arena y grava por accicén de olas y courrientes.



2) Fosforitas.
Son precipitados quimicos que se encuentran en aguas sOMEras
{< de 500 m ) y pueden estar asdciadns a depdsitos de uranio,
vanadia y fluor.

Los sedimentos ricos en fosforita estan compuestos principalmente

de fluorapatita y franceolita.

3) Nédulos de manganeso,

Estan compuestos principalmente de Fezos y HnDz en la forma de
nédulos e incrustaciones; contienen altas concentraciones de
metales como son: Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Pb, Zn y Mo. Se lopcalizan a
profundidades de 2500 a &000 m.

4) Sedimentos metaliferos.

Estan constituidos principalmente de sulfuros ricos en  Ni, Fe,
Cu y Mn. Se localizan en zonas de apertura bpceanica asociados a
magmas hasilticos y a erupciones volcanicas submarinas.

S) Minerales autigénicos menores.

Se forman por alteracion de fases preexistentes en

sedimentos subaQquosos comoil zeolitas, barita y feldespatos.

6) Recursos del subsuelo marnino.

Consisten principalmente de petroleo, carbdn, evaporitas, domos
de sal, as{ como depdsitos de barita.

Actualmente se explotan algunos recursos minerales del mar, entre
estos podemos mercionar:

La extraccidn de magnesio y bromb a partir de agua de mar en

‘Estados Unidos (Cronan, 1960), Rusia {(Mar Negro’, Inglaterra (Mar

muertal. El magnesio se util:za en l1a construccidn de  aviones,



vehirulos espaciales. medicinmnas, dentrificos y tintas de imprentaj;
el bromo es usado principalmente como antidetonante.

— El cloruro de sodio se extrar de Guerrerao Negro Baja California
Sur, Méxicos Japdn y Australia, Es utilizado para cohsumo
humano, en la industria quimica, refrigeracién y otras areas
industriales.

En cuanto a depdsitos de placer importantes mencionaremos el de
oro en Nome al oeste de Alaska vy los yacimientos de diamantes en
las costas de Africa. En las playas de Australia se explota ruatilo
que contiepe altas concentraciones de titanip, también ziresdn para
praoducir zirconio utilizado e€n 1la ctontruccidn de turbinas,
reactores nucleares y en la industria eléctrica.

Asimismo se encontré un gran depoesito de torio en el glacial de
Darwin en 1la Sierra Transantartica; el torioco es un elemento
radiactivo que puede sustituir al wuranic en la produccién de
enprgia nuclear, de ahi su  importancia.

En las costas de Meéexico se han encontrado placeres come los  de:d
ilmenita, magnetita, rutilo vy zircon en las playas de Colima.
Cobre y Zinc en Guaymas y Sta. Rosalia (Baja California Sur), asi
como fosforita en las costas de la peninsula de Baja California
gque se explotan actualmente,  su principal uso es en la industria
de fertilizantes.

De los recursos del subsuele marino se explota carbdén en  las
costas de Jap®n, Taiwan, Turquta, Reyno Unida, Canada y Chile.
Yacimientos de petrédlec son explotados en la Plataforaa

Continental en palses como: E.U, Gran PBretafa, Unisn  Sovietica,



México, Venezuela y Palses Arabes.

Los nodulos metalliferos que cubren amplias zonas del fondo marino
estan considerados comeo recursos minerales muy importantes por @ sua
contenido de Cobalto. Existen depositos muy ricos de manganeso en
1a "provincia mineral " situada en el Pacifico Nerte, desde g1
Ecuador hasta las islas Hawai,

En Meéxico se han localizado depédsites de nddulas en €1 QOceano
Pacifico en el aArea de Clipperton, dentroa de la zona econdmica
exclusiva (ZEE).

La explotacion de nadulos polimetalicos es técnicamente dificiil,
ya que se encuentran a profundidades mayores de 2500m; no cbstante
en la medida que se disefie tecnologfia adecuada para su
recuperacidn vy transporte sera posible su explotacion.

De }c citado anteriormente se deduce la importancia gue tienen las
investigaciones realizadas actualmente en nuestro pats, tendientes
a conocer &) potencial econdmico de los recursos minerales en la
ZEE de Méuico.

I.2 El Piso Dceanico, Relieves y caracteristicas.

Se  ha establecido que existen tres 2onas del relieve
submarinc, determinado por 1 tipo de corteza:

zona continental submarina. Comprende una corteza de tipo
centinental y representa un 21.74 de la superficie total del fondo
ocearnico vy dentro de ella se reconocen tres zonassd plataforma
continental, talud continental y el pie de continente.
gl La zona transicional, En ella se conjugan dos tipos de cortezac

la region donde chocan una placa octeanica y otra continental. Las



estfucturas que comprende son! arco insular, la trinchera vy la
tuenca marginal.
Representa un &8.4% de la

g} La zona del lecho oceéanico

superficie aceanica, y en ella se recanscen tres tipos de
estructuras: las planicies abisales. cadenas centro-ocesnicas o
dorsales y las elevaciones montalosas oceanicas.

De las zonas mencionadas anteriormente, describiremos tas
tres partes que constituyen la zona continental submarina gque

es la zona de interés pare nuestro estudio.

Es una continuacidén hacia el fondo oceanico, de los crateres
continentales o de sus cadenas montafiosas marginalaes.

Consiste en una planicie inclinada; que cubre aproximadamente =1
millones de Km’, hacia el interior esta delimitada por U
ruptura de pendiente gue se leocaliza a profundidades de 1 Q0-200m,
2l limite promedio se tonsidera de 200m.

Los sedimentos gue se presentan en la plataforaa :nntinéntal, SON
del tipo de arenas con conchillas, a veces también glauconita vy
f¢sforita. A mas de 20m de profundidad, donde la influencia del
oleaje disminuye scbhre el fonda, los sedimentaos se hacen mas
fincs, del tamafo de las 1iicos vy, en occasiones, del de las
arcillas.

Talud Continental ( TC ). Es una porcien del fondo oceanico, mas o
mencs ostracha, gue se estiende a partir del borde de la PC  hasta
una profundidad de 1000 & 4500m.

La nmorfologla del T consiste en una planicie inclinada,



desmembrada 2n escalonmes en los que el piso de cada unp limita con
un escarpe que se interpreta como falla normal.

Cuando los pisos tienen una gran amplitud, decenas y centenas de
km, reciben el nombre de mesetas del talud continental. En 1la
mayori{a de los casos los pisos no estian cubiertos de sedimentos,
siende frecuente que adquieran la forma de pilares Separados por

depresiones del tipo de los cafiones submarinos.

t Pdi ). El PDU representa una transicion del

El Pie de Co

ine
continente al lecho oceanico y consiste en una planicie inclinada,
con frecuencia ligeramente ondulada, vy delimita del TE con  una
ruptura de pendiente. Se extiende como una franja de cientos de Km
de amplitud hacia la planicie abisal. En profundidad termina, por
1o general a 3500—-4500m.

El PdC debe su formacison a procesos acumulativos en los Que los
sedimentos alcanzan espesores de 2 a Jkm.

Cuando las franjas contineptales sumerqgidas presentan estructuras
complejas como la presencia de escarpes, elevaciones y depresiones
que en conjunto nNo permiten delimitar con precisidn la plataforma
y el talud continental a estas franjas se les denomina
"Boderland”.

El ejemplo tipico de un borderland se encuentra frente a las
costas de California, descrito por Emery en 1960. En  longitud
presenta mis de 2000Km, con su extremo sur- en Cabo San  Lucas,
B.C.8. Su amplitud es de 100-250 Km, Y s8 ie :onsidera. una
continuacidn de la cordillera montafiosa marginal de Califarnia.

Consiste esencialmente en un amplia escal on a 2000m de’



profundidad, separagg hagia arriba vy hacia abajo por escarpes. 5u

superficie est4a afectada por elevaciones y depresiones gQue se

extienden paralelamente a la franja del borderland.

1.3 Tipos de sedimentos litorales, origen v distribucion.,

Los sedimentos Y las rocas sedimentarias continentales

consisten de un numero de compuestos di ferentes, que proceden de

diversas fuentes y que han sido fraccicnados por procesos

guimicos y fisicos en la superficie de la tierra.

{Los sedimentos pueden ser viejos, modernos, retrabajados o mezcla

de los tres; el material viejo es referido como -un  sedimento

relicto y es distinguible del maderno scbre la base textural,

composicional y evidencia paleontolegica (Curray, [965).

Las margenes centinentales son geoldgica y oceanograficamente

diversas y han sido fundamentalmente afectadas por wuna serie de

fluctuaciones en 2l nivel del mar.

La acumulacicn de sedimentos en areas cercanas a la costa,

se presenta en una gran variedad de medias ambientes comn!

estuarias finrdos, bahias, deltas, lagunas, terrazas

continentales y cuendcas marginales.

Emery (1980}, mencliona que casi el 790% de las plataformas

continentales contienen sedimentos relictos, que incluyen por

ejemplat ladao calcarea, fango siliceo, arenas puras, fosforita vy

nadulos de ferromanganeso. Se han empleadn diversos criteriaos

para identificar la composicién de 1os sedimentos, tales comos

textura, mineralogia y faunas pero esto, s6lo - es aplicable a

medios ambientes con caracteristicas climaticas. geologicas vy



ocegnograficas parecidas.
Asi la composicion quimica de muchos sedimentos es variable; no se
puede generalizar acerca de la composicion promedic, ni de laos
procesos que controlan su composicidén en particular.
Sin embargo, cabe mencionar que Van Andel y Postma (1954} han
. determinado la fuente de los sedimentos en el Gol fo de Paria, por
medio de un detallado anilisis de la composiciédn mineralogica de
la grava, arena vy fracci¢n arcillosa de la superficie del
sedimento.
Krynine (1948), Goldberg (1934) y Arhenius (32633 tlasificaron
los sedimentos de acuerdo a sus componentes de la siguiente forasat

Compuestos detriticos. Los cuales censisten de fragmentaos de roca

y minerales, derivados del continente por intemperismo y 1levados
al oceiano por rios, hielo o viento.

Compuestos autigénicos. Comprenden derivados de precipi tados
inorganicos, los cuales son formados del agua de mar o igua
intersticial en areas cercanas a la costa.

Compuestos biogénicos. Son aguellos derivados de organi sseos
marinos o de l1a dispereidn del material orginico, producido por la
degradacidén de tejidos organicos.

En ‘1as margenes continentales de los  oceanos, predominan . loe
sedimentous detriticas, aunque, también hay depdsitos de sales vy
sedimentos biogénicos) estos ultimos predominan en el mar
profundo, especialmente fango calcéareo.

Compuestos diagéneticos. Son aminerales cuya textura y coaposicidn

es afectada por cambios gque se efectuan en l1os sedimentos despuds



de su depositacioni durante la diagenesis tienen lugar en los
sedimentos fendmenos de consolidacidn, disolucidn,
recristalizacion, sustitucion, formacion de minerales nuevos y
sedimentacidn. Tambien se observan cambiops en la composicion
quimica débido a la presencia de organismos o de sus restos en los
sedjmentos.

Las principales fuentes de lus sedimentos presentes en el mar saont

rios, glaciares, viento y productos volcecanicos,

Rios. La materia disuelta y particulada de los rios, :onstitu;e la
principal fuente de los sedimentos. Se ha hecho una estimacidn de
la rarxon de sedimentacion y se encontrd gque es de 100 om por cada
1000 afios aproximadamente.

Glaciares. Es de gran importancia el aporte de sedimentos por
glaciares en altas latitudes, donde una gran masa de material
lavadp desemboca en el mar para ser retrabajado; los glaciareé
pueden transportar material fino y muy grueso; alrededor del 20%
de piso oceaAnico recibe por lo menos algo de sedimento
transportado por hielo.

Vientg. Sdla se transporta el material finc, algunos estiman que
la mayor parte de la arcilla es transportada por el vientos; se
acumul e a razron de 1mm/1000 akios en ei Pacifico Norte y 2.35mm/}1000
arios en el Atlantico.

Volcanico. Se estime que hace 10 millones de afios las conditiones
en el planeta cambiaron drasticamente y que la principal fuente de
arcilla fue la descomposicidn de ceniza volcanica. El wmaterial

volcanico tambien es derivado de Jla tierra vy llievado al mars;

11



adedis 1a satividead wolcanica adiciona gases v spluciones
hidrotermales al oceino, las cuales tienen un importants papel an
la evolucion qufaica del oceano , atmosfera.

La masa de los sedimentos alrededor de  los continentes son
parkiculas resultantes del rompimiento osecanict con o sin
lixiviacion de las rotas ctntinentales fgneas y sediaentarias.

Una propiedad importante, para distinguir la fuente y el mecanismo
de transporte, es el tamaffo de grano; de acuerdo con esto se hace
una distincien entre grava, arend, limno y arcilla segan 1la

clasificacion de Wentworth-Lanes

Nomenclatura Phi () mm Hi
Arena muy gruesa -1 -0 2.0 - 1.0 2000 — 1000
Arena gruesa o -1 1.0 - 0.3 1000 - 50O
Arena media 1 -= 0.5 = 0.25 500 -~ 250

Arena fina 2 -3 0.25 ~ 0.125 250 ~ 125
Arena muy finag I -4 0.125 = 0.0&25 125 - &2.5
Limos 4 -8 0.0625 ~ 0.005% 62.5 - 3.9
Arcillas 8 - 12 0.0039 - 0.00024 3.9 ~ 0.24

Donde Phitgl = ~<logz + (didmetro en mml
Arenas. La arena es tipica de playas y depdsitos de plataformas

cansiste de fragaeotos de minerales de cuarzo (5102’),

feldespatas (( Ma & K & Cal &1 5i_0g), micas ( K(AL & Mg & Fe)

8
i OH P = a

“"5‘35’1-:;’ {GH) vy otras.

El cuarzo {8ifl,}, e= el mineral was resistente & la abrasien y

liziviacioni las arenas gue han sido  extensamente retrabajadas

estan parigquecidas en cuarzo.



Los primeros minerales que se destruyen durante el intemperisma,
transporte y retrabajo son 1los minerales ricos en hierro vy
los feldespatos.

En muchas playas tropicales, las arenas pueden consistir en su
totalidad, de <fragmentos de: esqueletos calcireos, moluscos,
corales y algas, cuya composictidn fundamental es el carbonate de
calcio; las particulas de carbonatos son  faigilmente erosionadas
quimicanente,

El 4rea de origen y la dipersiédn de arghas puede ser
ivestigada estudiando 15 composicidn de los minerales pesados
asoriados a las arenas (densidad 2.8 g/cm'); ejempl ot silicatos,
hornblenda, piroxeno, oliveno y magnetita. La forma de 1os qranos
puede ser tambien un indicio de su origen.

giEQL Sedimento muy caracteristico de pendientes y elevaciones
continentales, perc puede presentarse en cualquier Jugar de
la plataforma donde las condiciones sean quigtas] la mica
es espetialmente abundante en lodo terrigenoc. LLa composicidn de
limo esta Intimamente relacionada con la fraccid¢n de arena fina.

Accilla. Sedimento ubituo sobre la platatorma, pendiente y en el

mar profundo; es indicativo de medios ambientes de baja

energia. Los minerales arcillosos mas comunes sont
R 3s N

éantmurillnnlta Al,Fe” Hg)ztﬂH)2[5:4ﬂlol Naz. nHZD, Illita ¢

K, H0) Al (H,0, DH)ztA1513Dlo], Chlarita (A1, Mg, Fe). (0H) 5 {Al,

si),0 H93(DH) (OH) £6i 0, 3.

4740 &Y 4 8-2*4%10

Los sedimentos arcillosos presentes en regiones con una alta

Kaalinita (Al

tasa de sedimentacion son comunmente riccs en materia organica,
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porque las organissmo se adbhieren a las arcillas durante 1la
depasicidn; esta asociacion es importante en la exploracidn
petrolera.

El presente trabajo tiene como finalidad, el estudic de una
porcidn dentro de la ZEE de Mexico, que comprende la zona de
sedimenteos superficiales en la Plataforma Continental del Area de
San Antonio del Mar {Baja California Norte, México?, el cual es
una cantinuacidn del trabajo realizado por el Consejo  de
Recursos Minerales {Martin-Barajas, 19803, quien realizé un
estudic de la playa de San Antonio del Har para evaluar el
potencial econdmico de las arenas titano-ferriferas;j arenas que
forman un yacimiento de placer, cuyos minerales consisten en
ilmenita, zircoen y magnetita. Carranza-gEdwards, et al., {en
prensa i1, analizaron el contenido metAlico de
sedimentos en esta area, detectando ilmenita, rutilo, monfcita vy
magnetita como ainerales de intereés econdsnica; los
;alores mAs importantes de Fe y Ti fueron encontrados en las
fracciones de arena mas fina.

En base a los datos reportados de la concentracidn de metales en
la Playa de San Antonio del Mar, se considerd de interés estudiar
los sedimentas de Plataforma adyacentes a esta area.

La investigacidn se llevd é cabt en el Institute de Ciencias del
Mar y Limnologia dentra de la Campafia Oceanografica MIMAR 1, 1la
cual forma parte del Proyecto UNAM-CONACYT "Investigacidén sobre
origen, proceso v distribucieon de minerales en el pisa

Oceinico del Pacifico en la ZEE de México.
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fLos objetivos que se plantean para este trabajo s0Nn los
siguientes:

= Evaluar el contenido de metales de interés econdmico en la zona
de estudio.

- Evalugr eh que fraccidn de la muestra se concentran estos.

~ &€n base a la composicidn guimica, granulometrica y batimetrica

"determinar el tipo, origen y distribucidn de los sedimentos.



‘Il AREA DE ESTUDIO



1l. AREA DE ESTUWDIO.

I1.) Descripcion vy localizacion.

£l area de estudic esta localizada en el Oceano Pacifico, frente a
las castas de Baja California, Norte, en la region proxima a
San Antonio del Mar. Se situa entre las coordenadas
gaoqraficas 30°39" v 31°20° de latitud Norte vy 116°%06" ¥
116°30°de  longitud neste (Fig. 1).

La zona estudiada comprende un area aproximada de 1850 sz, en la
qQue se ubicaron 45 estaciones entre 15 y 100 m de profundidad
{Fig. 2); de estas se recuperd muestra en 34 estaciones; la
posicién geecgrafica de estas se reporta en 1a (Tabla~- 1) .

L-a batimetria del area de estudio {(Fig. 3) mlesStra Ll QUM T
gradual de prefundidad con la distancia, 1o gque permiti e plancar
las ostaciones a estudiar a profundidades de 106, 25, 8O, 75 vy
100m.

La Platafarma Continental del Area de San Antonio del Mar, £s una

stensién de las tierras emergidas adyacentes, de donde provienen
los sedimentos gue la constituyen. ta plataforma es amplia de
pendiente suave gue varla entre  0.23° v 0.40°. su  relieve - es
uniforme sin elevaciones o dipresionece topograficas importantes.

La plataforma pomee una amplitud de 25 Km, con un  cambio de
pendiente a una profundidad de mas de 100 m (SPP, 19681). El Limite
externo de la Flataforma Continental esta marcado por el inicio

del Boderland, el cual se  extiende desde Punta Arguello,
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California E.U. hasta Punta San Antonio, Baja California México.

ta region del boderland se caracteriza por la presencia de una
serie de depresiones (cuencas) y elevacionhes {blogues) afectadas
por un fuerte tectonismo el cual produce grandes fallas, intenso

vulcanismo e intenso flujo térmico en €1 irea (Kraese, 1945).

La corriente marina principal es l1a corriente de California gque

fluye hacia el SE, paralela a la costas posee una amplitud de 48
Km, localizandose hasta profundidades de 200m. No se conoce &l

camportamiento de la corriente en el area adyacente a la costa,

pera se ha wvisto gue durante abril y mayo Ja corriente de

California se acerca mas a ella, alejandose de la misma a fines

del verano. (Solleiro, 1987). Por otra parte, a profundidades

de 200m se encuentra la contracorriente de California gqgue
circula en direccion NW. Esta corriente se manifiesta como una
corriente superficial en la zona cercana a la costa, cuando la
corriente de California se aleja (Secretaria de Marina, 1574).
Geglogia y clima.
El clima de la reqgidn continental adyacente al drea de estudio es
templ ado semiseco o semiarido (Bs) en la porcidn norte y templado
seco © arido (Bw) en la portidn sur, con régimen  de lluvias en
invierno en ambas regiones. .
En las sierras el clima es de tipo mediterraneo, templado  himedo
tCs); es extremoso con variaciones de temperatha de 7° a 14°C.
La precipitacién anual promedio de la zona es5 de 160 mm y la
temperatura media anual ‘es de 16.3°C.

El régimen de vientos es variable, durante el dia los vientos wvan
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del mar a tierra, mientras gue por la noche el flujo se invierte y
se tienen vientos de la tierra al mar de menor intensidad.

La direccidn predominante de los vientos es al NW con velocidades
de 4 m/seg; le siguen en importancia los vientos de direccion W-NW
{Solleirn,1987).

El irea de estudio pertenece a la vertiente del oceano Pacifico, y
estd drenada por corrientes intermitentes.

Los principales rios de Ia regidn son: San Antohio del Mar, San
Telmo y San Vicente (Solleire, 19B7). (Fig. 4)

En Baja California KNorte existen tres cinturcnes de roca
preterciaria de crientacion NW-SE.

Los cinturones se encuentran cubiertos independientemente por
cuerpos volcanicos y depdsitos sedimentarios del terciario vy
cuaternaria.

El primer cinturdén ubicado en el extremo occidental de 1a
peninsula estia formado por sedimentos marinos y continentales del
creticico superior que se presentan poca consolidados y  sin
fugrtes perturbaciones tectdonicas. Esta banda tiene un maximo de
anchura a la altura de punta San Antonio, a poco mencs de 30° de
latitud onorte; secuencia denominada por- Beal ‘11980), como
formacién Rosario vy :unsiste de estratos subhorizontales de
arenisca, limonita, lutita y conglomerado con presencia tanto de
f6siles marinos como huesps de saurions lo cual testifica el
desarrrollo de ambientes que variaron desde continentales hasta de
plataforma 9 talud con lineas de costa fluctuantes.

El segundo cinturdn ubicado al oriente del anterior y separado por
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la "Linea Santillan—-Barrera” (Gastil et al.,1975), esta formada
por rocas volcinicas Y piroclasticas de composicion
dacitico—adesitica pertenecientes a la formacidn alisitos estas
rocas estian afalladas intrusionmadas por cuerpas graniticos del
cretacico superior.

El tercer cinturén esta ubicado en el borde ocriental de la porcidn
norte de Baja California y esta constituldo de afloramientos
complejos de rocas intrusivas y rocas aetamé&rficas derivadas
principaleente del metamorfismo regional de rocas sedimentarias.

A este cinturdn pertenecen los batolitos mesozoicos de la porcion
norte de Baja California y las rocas metam@rficas prebatoliticas
anteriores a la formacidén alisitos.

Las reocas plutdnicas que conforman los batolitos varian en
composicion mineralogica desde tonalitas hasta granodiaritas vy
granito.

La region de estudio pertenece a la pruvin:ia fisiografica de
Sierras de Baja California (Alvarez, 19462), l1a cual esta formada
pﬁr montaffas conplejas constituldas por recas igneas,
sedimentarias y metamérficas.

La Sierra de Juarez, San Pedra Martir Yy Colombia estan
constituidas por granitos, granodiaritas, dioritas, . monzonitas,

esquistos y calizas mPtamorfizadas. (Solleiro, 1987).
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111.) Yrabaio de campo.

La campafa oceanografica MIMAR I, se lleve a cabo en el B/O0 “El
Puma” del 2-12 de diciembre de 1985; como parte del proyecto de
"Investigacisn sobre origen, procesos y distribucien de minerales
del piso oceinico en la zona econdmica exclusiva de Mexico”.
El muestreo cubri® tres aAreas de estudio? 1) Zona A, en el talud
sur de la Peninsula de Baja California 2) Zona B, Platafarma
Continental del Area Santo Domingo-San Juanico B.C.S y 3) Zona C,
plataforma continental del Area de San Antonio del Mar, B.C.N.

El recorrido en la zona £ se realize en 79 trangectos, de las
4S5 estaciones programadas unicamente se pbtuvé sedimento en 34 de
ellas;) en seis estaciones la draga salid sin sedimento,
sospechandose de fondo rocoso; en cuatro estaciones se recogieron
fragmentos de rocas y lijas de basaltos y dos de las estaciones
fueron canceladas por estar muy cerca de la costa. (Fig.2)
Para la determinacién de la profundidad en la Zona de estudio, se
utilizd la ecosonda del puente de mando. £l pocicionamiento de las
estaciones se apoyo principalmente en navegaridén por satelite, las
lecturas se tomaban con el programa SCON14.BAC de la computadora y
por radar.

Las muestras de sedimento se obtuvieron con una Draga Smith
Mc.Intyre (Fig.5), la cual permite cbtener la muestra sin que

sufra alteraciones.
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El tipo de asuestra obtenido, es sedimento superficial el
cual es guardado en bolsas de polietileno cerradas y etiguetadas,
mantenido en refrigeracidn a 4°c, para su analisis posterior en e)
Laboratorio de Quimica Marina del ICHyl.

11]1.2 Trabajo de Laboratorio.

111.2.1 Procesamiento de muestras,

°c por a8

Las muestras se secan rn capsulas de porcelana a 110
horas, se muelen en morteros de porcelana para pulverizar vy
homogeneizar la muestra, guardandolas en bolsas de polietileno

para los anilisis posteriores.

111.2.2 Doterminacidn de Carbonatos.

Fundamento. Se basa en la cuantificacidn del cuz desprendido al
hacer reaccionar los carbonatos presentes en la muestra con HCl.
La reaccidn que se lleva a acabo es la siguientes

+ CaClz + Hzﬂ

Caco, +
3

La determinacion se lleva a cabo utilizando un calcimetro de
Bernard (Fig.&),s el cual consiste en una columna de vidrio
graduada, unida con una manguera de latex a una burbuja de vidrio
que servira para nivelar la columna, en unn de l1o5 cxtrenas se
coloca el matraz de reaccién con dos entradas, una a la columna de

Bernard y la otra a una bureta can HC! al S0%X. En el calcimetro se

mide el desprendimiento de CUZ, por despiazamiento en una
columna graduada, después de la adicion de HC1 al
sedimentos; como es un analisis de tipo manometrico, es

necesario considerar la presion y temperatura en el sistema al
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equilibrar la columna con la presi®on atméséerica, para. la cual en

los calculos se intraduce un factor determinade por  la Ecuacidn
de Bertelol (gases realeg).

Ecuatidn de Bertelot.

Ve (BHRT/PIVI4 (a/PTIV-abs/PT=0

Bajo las siquientes condiciones, el valor obtenideo al resolver 1la

ecyacion fue de 31,1949 1.
a = 3.61 ata K /12 Vo= 51.19491 ~——n | mpl

~——— 9,99 % 10"* moles

b= 0.429 ats ! /mol x
P = 0.769 atw X = 31.1&37m) ~= 100%
T = 292,15 °k 1wl -~ X

R = 0.082 { ats /°K mol F o= X = 3.2088 %“/al

F.99 % IO" moles se obtienen al pesar O.ig de ctarbonato de

cascio purc y secado a 110°C,

Con el objieto de simplificar los calculns sp puede utilizar la

ecuacion de gasas ideales (Pv= nRTY, bajo las mismas
"Tandiciones. encontrandese que la  diferencia  entre los

resul tados obtenidos no  es significatiwvas

e :
F.998 10 moles $ 0.082 1 atm/ K mel % 292.15 ©F
U m e e e e e e 2 e e e e e e
0.769 atm.
v = 3.1121 ¥ 10 1 31,121 @l -~——~- 1OO%

F= X= 3.2132 %/m}

Una vez obtenido el Factour (F), los cileculos para obtener [:33

porcentaje de carbonatos sod:

% LB3 = Vz - U’ ) = mdl HZI % F
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Dondes:
inicial al introducir el matraz en el sistema.

CDZ en la

Vl = Volumen

V2 = Volumen final, obtenido por el desplazamiento de

columna.

Mota: La presidn y temperatura se deben medir cada wvez que se

calculando el Factor; Ademas considerar

haga la determinacidén,

gue por cada ml  de HC1 aladide, bay un desplazamiento en

la columna de 0.2 unidades/ml.

Procedimientas

Al ipiciar 1a determinacisdn, se debe verificar gque no hava fuga

en w1l sistema, y llenar la columna graduada con anlucidn

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

Colocar en uno de Ios extremos la bureta con HC1 al SOX.

- En un matraz Erlen meyer, pesar por duplicado ©.1 g de sedimento

seco y molido (la cantidad de muestra esta en funcidn de 1la
concentracidén de Carhonatos).

~ Insertar el aatraz en el sistema, 1o gue ariginara un

desplazamiento en la columna poar vacioj hajar la burbuja de vidrio

y nivalar con la columna (anotar 2@ Volumen v27, subir la bdurbuja
a su pasicidn original.

- Adicionar al matraz HC1 al S50% 4 ml, dejar Que se lleve a caboa

ta reaccidn, agitando lentamente (sin tocar el matraz); s

Co, daespreadi do,

produciri un desplazamignto en la columna por el o

bajar la burbuja y nivelar con la columna fanotar el Volumen Ql),

colocar nuevamente la burbuja en su posicidn aoriginal y retirar =1

matraz de reaceidn,
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Repetir de la misma forma para cada amuestra.

111.2.3 Determinacidn de Materia Ocganica.
Existen diversos métodos para determinar materia orginica;s
gasoaetro LECO vy el de

ios mas

comunes son: el de pérdida por ignicion,

titulacion.
Perdida por ignicidn. £sta técnica comprende la wmedicidn de 1a

pécrdida de peso de 1a muestra despues de realizar
el procedimiento analitice varia

una cambustion

seca del material organicoj
ampliamente con respecto a la temperatura y tiempo de combustion.

Dean (1974} encontr® que las pérdidas por ignicion llevadas a

550°C producen valores comparables con saétodas camn el de LECO.
mo ngk LLECO). En este equipt

Determinacidn de Carbon Organino go
la muestra es calentada =n un horno de  induccién bajo una
corriente de oxigeno purificado el cual transporta’ 10% gases
producidos a varias trampas; una de pelvos, otrade sulfurns yo a
o a  ©o,),

un convertidor catalftico {para pasar el

pasteriormente los gases entran al  analizador  de CUZ' donde

desplazan . un  volumen de . acido  sulfurico -diluide, rcuando la

"rombustion termina los gases colectados pasan a un recipiente con

KOH en solucion, la cual absorpe el COZ v entonctes regresa a la

la diferencia de volumen de H2504 obtenida es

muestra (Johnson .y

bureta original,
usada comn medida del (’:D2 producido desde la
Maxwell 1981). )

El° método de titulacion wutiliza
Y stﬂq contentradon, el excess de

calentamienta exatérmico Y

oxidacisn con KZCr207 dicromata
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de potasio &5 titulado con FeSD4.NH4 0.5N o FeSD4 0.5N
(Gaudette, 17743 Jackson, 1970).

£l método fué propuesto por Walkley-Black (1934), gue a su vez fué
adoptado vy modi ficado por Jackson (1958 ; este método
diferencia materia humica de fuentes externas de carbén organico,
tales como qrafito y carbdne.

Cabe mencionar que aunque el método de titulacion, fué desarrollado
por Walkley y Black (1934), para determinar Carbon 0Organico en
suelos, este ha sido aplicade para sedimaentos marinos Yy
lacustres (Gaudette, et al., 1974).

La reaccion que se lleva a cabo es la siquiente:

>

7= + Cnqun + stu4 mommo. ncgz + 2c¢Y & ZHZD

Grog.” + &Fe® + 14 W' s====4 20r°" + gre™ + 7H_ D
287 A

Crzu

Ln;giigﬂﬁn;iﬂﬁi El método presenta alquaes inconvenientes, par 1l1a
presencia de compuestos inorginicos que consumen dicromato

cino” sonai CaCDS, C1” solubles, Fe'a. carbdén elemental v

¢ridos de manganeso.

Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por Walkley

11947) y Okuda (1964), quienes demoatraron que el ion cloruro

interfiere -en la oxidacidn de 1a materia organica con el

dicromatn, reduciendo el cromato y originando un error positivos

y propusieron el! uso de HSPDQ ol cual volatiliza 1la mayoria
de los iones cloruro como HCl y reduce 1las haldgenos restantes
a un nivel aceptatle ( < 0.1 mg de iones c1 .

Las interferencias por iones férrico, se eliminan con 1la adicidn
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de NaF, también con Ag2504 en la mezcla de digetidn ( Loring vy
Rantala, 1977 ».

Los &xidos de manganeso se eliminan con Acido fosférico.

El no calentamiento externo en el motodo por titulacidn,
excluye el carbén elemental. Por otra parte, Walkley (1947)
sugiere sobre base de sus trabajos, que cantidades wmenores de
Caca3 no producen variabilidad significativa en la determinmacidn
de Carbdn Qrganico.

Seqgun los fines del analisis y caracteristicas de las muestras; la
determinacion de Materia organica se puede hacer seleccionando
alguna de las tres técnicas mencionadas anterioraente. En
sedimentos no arcillosos el carb&n orgsanico  total s& puede
determinar por fignicidén; para sedimentos de condiciones redox
similares y, #n una wmisma Area, es aconsejable la teécnica
de titulacidni cuando se tienen muestras de sedimentos arcillosos
con caracteristicas redox wvariables, el analizador de carbono
LFCO, resulta ol método de referencia mas confiable.

En las muestras estudiadas se emplec el método de titulacion.

Procedimientos

— Pesar 0.5 g de sedimente seco y molide (dependiendno de la
concentracisn oe M.0 presente}.

— Colorarlo en un matraz ERM de 500 ml

— Adicionar 10 ml de KZCr207 IN y mezclar

- Agregar 20 ml de H2504ccmc. y mezclar por 1 min. {para gque el
sedimento entre en contacto con los reactivos).

-~ Dejar en reposo 30 min.
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— Pasade. ese tiempo, dilulr con agua destilada a un  volumen de
200 ml.

~ Adicionar 10 ml de H:SPD4 concentrado, 0.2g de NaF y 15 gotas del
indicador de difenilamina.

-~ Titular con Sulfato ferroso ¢ El color cambia de cafs verdoso
& azul abscuro y en el punto final pasa a verde brillante).

Para estandarizar el método se utilizé glucaosa (csul2ob)'

CAlculos para determinacion dge Materia Organica.

X C. Drganico = 10¢ 1~T/S5 ) [1.0ON ¢ 0.003 ) (100/W) 3

Donde:

T = ml de FeSD4 usagos en la titylacidén de la muestra.

& = ml de FeSD4 usado en la titulacién del blanco.

0.0035 = 127400 = peso meq del Carbdn

1.0N = N del K Cr_O

27 277
10 = Volumen de K25r207 en ml adicionado.
. w = peso de la muestra en g.

I1I17.2.4 Determinacicdn de metales.
stra,.

Existen diversos metodos de extraccion de metales en sedimentos,

Extraccion de metales en la mue

en 1974 Agemian y Chau, hicieron un estudio comparativo de los
ﬁetodns de extraccidn mas usuales. En la (Tabla 2) se suestran los
resul tados del estudio, dond=2 se aprecia. que el método de
-extraccién usando bombas de digestién Parr, mezcla de Acidos,
temperatura y présién es 13 mas aficiente.

Tomando en cuenta 1o anterior, en el presente estudio sé utilizes

el nftodo de ‘Loring y Rantala (i975). En este metodo las’



Tabla-2, Comparacion de setodas de extraccion de netales en sedisentos,
-usando diferentes sistesas de extraccion,

fetal /@05 N EDTA IH KH20H.HEL HKRO3 Agua regia KNGS ~ HCLD& HF-HND3-HELO4

. +251 CH2CO0H 0.05 N HCI. Caliente,  <aliente. {1431 caliente, (b44+1) boabas PTFE.
Al 400 970 £000 15500 23300 38300 43000
fa 21400 22100 23100 21000 7000 30006 30000
Fe 4800 6800 12500 32000 32000 14000 42000
L[] 3800 4800 4800 12000 13000 12000 16000
Mn 550 620 &0 730 800 - 750 1300
B 20 80 100 Lioe 1500 7600 M0
Cd 1.2 2.2 H 4 L) [ 40
Co b [ B Mt b1 38 200
ir - 15 2 49 L) [H 1313
Cu el 1 13 L1} 1040 50 50 -
L 0.4 1 5.4 13 ] L1} 50
Ni 18 20 L] 32 8 33 200
b 55 52 56 70 10 70 ) 100

In 97 §22 149 218 208 229 rild

t Todos los resullados estan dados en 8g9/Kg.



muestras son digeridas en agua regia-HF en bombas de ‘teflon
cerradas; esta técnica ofrece diversas ventajas sobre 1ns
digestiones acidas abjertas o métodos de fusidn.

En las digestiones cérradas, las pérdidas por volatizacion fueron
eliminadas, permitiendo el anilisis de Si, Al ¥ Ti en Ia misma
so0lucidng asi  como otros elementos de metales alcalinos ¥
al:alinéterrécs.

Se encontré que gl sistema aAcido Fluorobdrice-bérico, provee un
medio de descomposicién favorable y una matriz libre de sales.
Esta matriz disminuye o elimina significativamente interferencias
quimicas, de icnizacidn, de matriz e dinstrumentales para su
posterior medicién por E.A.A. y mantiene estable la splucidns los
fluoruros de metales insolubles, presentes en las bombas de
digestidn, después del tratamiento con HF son disueltas en este
sistemna.

Por otra parte Bernas (19468), ensayd el efecto de HBF4—H3903 sobre
material de vidrio y encontrd, que en presencia de wun exceso de
H{BO, ia descomposicién hidrolitica de 4acido fluorobdrico, es
suprimida por un peridédo de aproximadamente 2 horas y gue dufante‘
este tiempo dnicamente cantidades  insignificantes de Si se

presentan como contaminantes.
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En los trabajos hechos pci Loring y Rantala, se propone el mismo
tipo de digesticon, la diferencia reside en que para elementos
mayorps ¥y aenores pesan O.1g v 1 g respectivamente y se haren las

siguientes diluciones?

O.1g nuestra 1000X dilucidn Hn, Si
100X dilucidén en Ba, Sr, Ti
1500 ppm K.
Z20000X dilucisn en A1, Ca, Fe, Mg, Na
1500 ppm K.
20000 dilucicn en K

1500 ppm Na.

ig de muestra y Be, Ca, Cr, Cu, Li,
dilucion inicial 100X. Ni, Pb, Rb, V¥, In

. Loring y Rantala reportan que la precisidn para elementos mayores
es £ 57 y para elementos traza es < 10%.

Aunque 1a M.0 es no completamente qxidadn durante la deoscomposicidn
el residun es generalmente ¢ I4Z y su  contribucisdn elemental (=1

" insignificante. .

"Para el estudio de sedimentos procedentes de los diversos
ambientes se debe considerar la  composicidon del sedimenta para
elegir el tratamiento de diéestion; el contenide alto - de nmateria
organica, asi gomo la presencia de material siliceo son <factores
muy importantes al seleccionar el método de extraccisn.

. El contenido de materia organica en el sedimento es isportante
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dada la afinidad que ciertos clementos particularmente ¥, Mo, Ni y

trazas de ptros metales, presentan por la mismaj asimisse los

metales pesarlos Se concentran en las capas siliceas o en algunos

minerdles.

Considerando 1o anterior, #l] priger paso &#n la digestidn del

sedimento es la destruccidn de la H.0, para 1o cual se ha

propuesto una awmzcla de HND:S—HCIUq o HNDS—H202- Las omezclas

oxidantes propuestas requieren - una predigestica com HNDs,

para evitar el efecto explosivo del HCID4 o

actscan directamente sobre l1a M.0j también

pertnidos, cuando

e necesaria la
destruccién del material siliceo, utilizandp HF.

Cabe mencionar qQue en la digestidn, la mezcla de acidos ecaplzads
debe satisfacer ciertas condiciones!

— Debe disolver la matriz silica del sedimento.

— Debe destruir la H.0.

e deben obtener los metales en solucicn.

No deben introducir interferenclas.

Frocedimiento:

- Pesar 0.5 de sedimento seco y molido, pasarlo a un  wvaso de

tefldn.

Adicionar 2 ml de agua regia (1:3) y &6 w1 de HF

Pasar el vase de teflén » lJos bombas FParr y cerrarlas.

Meterlas a la cstufa a una iemperatura de 110°C'pcr 4 horas.

- Dejar enfriar, pasar cuantitativamente la ﬁuestra de digestion a’

matraces aforados de Nalgone (50 ml), que contengan 2.8g de H BO,

en 20 ml de agua bidestilada, aforar a SOml.



~Pasar a tubos para centri fuga de poliuropilenac para
eliminar los sdlidos.

-~ Almacenar la=z muestras en frascos de polietileno.

Dbservaciones: El tipo de digestion para las muestras
analizadas, no involucrd la destruccion de la M.O ya QgQue su
contenido es menor al 1%X.

Ea importante que todo el material utilizado en la preparacien vy
anslisis para E.A.A., este perfectamente limpic para evitar
contaminaciones.

El material de vidrio y polietileno es lavadn «con HND3 ANy
enjuagados con agua bidestilada; los vasaos de teflién se dejan
media hora an HHD3 3N_.:a1£ente Yy después enjuagar con  agua
bidestilada (Es conveniente evitar ol uso de material de vidrio

para evitar contaminaciones).

Las muestras diqeridas son leida en 21 Espectrofotometro de Absorcidn
Atamica. (Varian AAZ475) contra un  blanco (preparadao bajo las

mismas condiciones que las muestras), sagun las condiciones dadas

an la (Tabla- 3). 51 es necesario se diluven o s leen
directamente. La absaorbancia obtenida es interpolada an
una CuFrva da concentracion conocida contra absorbancia.

Para el calculo de concentracidon en la muestra se  aplica la

siguiente formulas

FRM = ug/q = [%31 _x Aforo yx dilucidn

qQ muestra

Donde: [ 1 es igual a ug/ml obtenide al isterpolar 1a absarbancia de



la muestra dentro de la Curva de Calibracion.

Preparacion da estandares qaca E-A.A.

En 1la preparacidén de

utilizaron reactivos "Merck"” y "Sigma" de 1000 ppm para E.A.A.
Las diluczipnes a partir de estandares de 1000 ppm se hicierpn

sicropipetas eppendorfd de 1000,

estiandares para absorcidn

280, 150, 100 y 50 (1,segan

atomica,

s

con

el

rango de trabaijo sleqido especificado en la tabla 3 de condicianes

de trabajo
Se prepard
elementoss
Estandar

1.}

para E.A.A.

una  solucidn

Ty

Cu,
Zn,

Cu,

Cu,

To,

Ni,

Cr,

Lo,

Elemento

Ni,
td.
Niy
td.
Ni,
£d.
Ni,

Cd.

Cd.

o,

Cr,

Co

Co

€o

estandar combinada

Zn y Cd.

w1l de 1000 ppm
2500

S5Q0

1500

4q0

SO ml de A

50 ml de B

20 m} ve A

W
n

los

100

1GO

100

siguientes

ugiml
10.9
2.6
b0
1.6
5.0
1.0
2.5
0.5
2.0
0.4



Tabla-3. Condiciones de trabajo para Espectrofolosstr{a de Absorcich Atosics.

Retal Longitud corriente de Rango sensibitidad, fulte de flam.
de ondz, apertura 1ispara, de trabajn. deteccion.
ina} {r} (ahl {ng/1) {ag/1? tag/1)
A 328.1 .5 3 1-3 0,025 ’ 0.003 A-h
[0} 3093 0.5 10 40-200 | 8,500 0.040 N-A
B2 5558 0.5 20 $0-40 9.220 4.010 N-A
Cr I5ne 0.2 7 2.0-6.¢ ¢.0% 0.603 A-p
Fe 48,3 0.2 5 2,5-10 9,059 0.003 A-R
X T48,5 Lo 3 9.5-2.0 0,011 9.003 ]
#n 27%.9 0,2 Hl 5.0-4.0 0,028 0.003 - AR
§i 5Lb [ ¥ i0 70-280 2.480 0.300 N-A
Ti A3 0.5 i 50-240 1,600 0.100 N-A
n 2.9 1.0 5 ¢.4-1.5 0,025 0.007 Ly
Enisicn,
- H-A
Sn . 840 0.1 - 25-100 - N-A
5 A60.7 0.5

- 2-10 : - K-A )

A aire/scetileno,
"K-p_acetideno/exido nitroso,




Prieparacion de solucidn estindar comhinada de

Estandar

A

Elemento
Al
Fe
Mn
Al
Fe
M
Aal

Al

Fe

Al
Fe

Mn

ml de 1000 ppm
25
2.3
10
10
2
Q.73

50 a1l dee A

33

Al, Fe y Mn.

aforo

250

Hg/ml .
100

10

10

10
.0 -

@4



Los sigquientes estandares fueron preparados en forma
Elemento ml de 1000 ppm aforoc Hg/ml
Sn S5 100 S0
" 10 - 100
" 15 " is50
Sr 2 » 2
" & ” &
"» 10 " 10
Ag 100 11 " 1
" 200 1 " 2
" 400 1 " 4
" 500 1 " 5
K 50 w1 " 0.5
" 100 ul v 1.0
" 150 ul " 1.5
" 200 pl " 2.0
Ba 4 ml " 40
" 3 mi " 3o
" 2 ml " 20

1 oml " 10

individual:



Elemento ml de 1000 ppm aforo g rml

si - 7 m1 - 70
- .10 ml " 100
" 15 m1 " 150
- 20 mi1 " 200
" 25 al n 250
TS & m1 - : &0
- 10 m1 - 100
" 1S ml " 150
“ 20 m1 " 20
g 25 ml " 250

A todos los estandares se les adiciond 1500 ppm dé Kl  como
supresor de ionizacion, excepta al de K (1500 ppm de NaCl).

1.3 Parametros estadisticos.

Después de olegir los metodos analiticos mas adecuados para el
anilisis de las muestras, se ofectuaron determinaciones de algunos
paramsetros ostadistigos para validar 1la confiabilidad de
los resultados obtenidos, los cuales se enuncian a continuaciént
El término gxatctitud nos determina la cercania de un dato medido a
un valor verdadero; esto es evaluado cuando en la estandarizacidn
de un método partimos de un valor conocido y determinamos su error
con respecto al valor obtenido experimentalmente. -

La exactitud de los métodos se evalua al estandarizarlios.

La pRrecision es una medida de la reproducibilidad  de las

iz



ardidas, experimentalaente es determinada al repetir un namero de
veces ] anslisis de una suestra.

Hay tres wemaneras de evaluar la precisidn: a) mediante la
desviacitn prosedin; b) mediante la varianza, y c) mediante eI
rango.

La desviacion prosedio (DP), no es una medida exacta de la

precisitn a causa de gque da un sesgQo a las medidas y las  hace
apargcer ais precisas de lo que realmente son.
DP= x — xi / n

La varianza (v) es la suma de los cuadrados de las desviaciones

con respecto al promedio, dividida por los grados de libertad.

El rangp (Rles la diferencia entre el valor mis alto y el mas bajo

en una serie de datos. Xn. .. Xn—1. .. Xn-2. .. Xy
R= Xn =~ X1
8i el numero de observaciones es pegquefjo , el rango pusde

sustituir a la desviacién estandar (o)sin apreciable pérdida de
exactitud,

La desviacitn estandar (o) y la varianza (V) son las mids eficaces
’nedidas de la precision y, por tanto, las hases de todos los tests
estadisticos-

La daesviagcivn estandar (o) es igual a la ralz chadrada de la varianza.

v= (x-X23/(n-1>

o= (M7

Donde el prosedio se define como la suma de todas las medidas,
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°

divididas por el ntmera de medidas: X= (X3 + X2 + Xa + ., ..%Xn} / n

Usandn ademas (n—-1) en lugar de n porque trabajamos con el pramedio

de la muestra en vez de con la media verdadera.

HMedidas no validas. Algunas wveces al tomar una serie de medidas,
se obiserva que algunas se encuentran agrupadas estrechsmente vy
otras difieren de este grupo, para Jlao cual se hace necesario

juzgar la validez de estas medidas de la siquiente faorma:
ti = £X-X3/ R
Comparar t. con los valores criticos de la tabla 4 y rechazar

si ti es mayor gue los valores tabulados para 0 observaciones.

tos coeficientes de variacion se

Coeficiente de variacion (C.V).

usan cuando se desea camparar las variaciones de dos poblaciones

independientemente de la magnitud de sus medidas, y es simplemente

la desviacidn tipica expresada como un porcentaje de la media-
€.V = o ¥ 106/ X
paraimetros

dando al experimentador un intervalo en el cual se

algun grado de

de poblacion,

podria ‘localizar a la swdia verdadera, con
confianza, el cual se refiere al riesgo que Se corre de tomar
una decisidén equivocada; considerando estos como rissgo o de

despreciar un buen resultado y 2 de aceptar uno erréneo.

Con fundamento en los limites de gonfianza se desea evitar el

error un gran porcentaje de veces (90, 95 & G9%) 5 por tanto para

los cilculos se mantisna o en 0.4, 0.05 & 0.04.

En cuanto a los grados de libertad se consideran como n—1, donde n
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Tabla-4, Valores criticos para medidas no validas, rechasadas.

n ti

3 1.%53
4 1,05
k=) 0.8é
& Q.76
7 Q.69
a8 G. 64
< 0.60
10 ¢.oB
11 Q.54
12 . 54
15 0.%2
14 O.51
15 C. 50
20 G. 46

. la probabilidad es, eproximadamente,
0.95 de gue si ti= /X=X/ /R e35 mayor
que el tabulado de ti, rl valor gue se
investiga no es vilido,




Tabla-5. Percentiles de la distridecion I.

Distriburion ¢

Q! -
0.1 0.05 0.01 6,005
1 4,314 12.710 63.85¢C b3 E0G
7 a8 4,303 §.975 31,600
3 2,381 3.182 5.84) 12.940
4 2% 2,77 4.604 6.610
5 018 257 4632 ,85%
3 1.943 2.447 3.707 5.955
1 1,865 2,385 3.49% S.865
[ 1.86¢ 2,308 3.355 5,045
§ Lg% 2,262 3.250 £.781
1 1.812 2.228 3.16¢ 4.537
1 1,75 2.20! .10 4437
12 L .17 3,055 4316
13 L 2. 160 3.017 4,221
" L 78 2,145 .57 (11
15 1183 2.13 2,947 4,073
6 L 210 2,921 4,015
I L34 2.110 1.898 3.963
18 1,14 2,108 2,878 3.522
19 178 2.093 2.B5f 3.883
0 LI 208 2.643 3,85
21 L 2.080 .83 3.21%
2z L 2.074 2.819 3.792
3 amt 2.08% 2.807 3767
24 1.0 2,044 2797 3.7
% 1,76 2,080 2787 3.728
Fi3 1,70 2,054 2.77% 3.707
T LIE 2,052 277 3,690
28 1.701 2,048 2.76% 3670
3 I 2,045 2.75% 3.65%
30 LM 2.082 2,750 3646
- 1643 1.980 1.578 3.2391

una tola

- 0.0% 0,025 0.005 0.0005

t‘mores de ¢ que seran excedidos con una probabilidad—, parz gl
qrades-de libertad (dos calas),



es ] tamafio de muestra o de observaciones en un grupo; el L.C se
obtiene aplicando la siguiente formulat

L.C. =X 2 t ()7 ¥
donde t se obtiene de la tabla 5.
En £1 pgnilisis de correlacidn se investiga si dos wvariahles
son independientes o covarifan, esto es, si  varifan conjuntamente.
La regresidn lineal describe la relacion de una variahle con otra,
expresando esto, cosc una funcidn lineal.
Las variables implicadas en regresidn y correlacidn son continuas
o discretas, si las variables son cualitativas estos wmotodos no
puenden aplicarse.
111.3.1 Estandarizacion de métodos analiticos.
Estandarizacicn de carbonatos.

E]l método para determinar Carbonatos, se estandarizdéd usando CaCOS
puro, secado a 110 °C par 1 hora.

Be pess 0.1 g de Caﬁﬁz 10 veces vy se detersiné bajo las siguientes
condiciones del analisis: T= 292,15 K, P= 0.76B atam. Obteniendose
un factor igual a I.203.

Los resultados cobtenidos eon la estandarizacion sont

Promedio X= 99.28%
desviacion estandar o= 0.827
Coeficiente de variacion C.v= 0.4330

Limite de confianza (n=10, gl= 2, o= 0.05 y i= 2.252)
L.C = 99.28 * 0.3054
Para obtener la precisidén se utilizd una muestra con un prosedio

de 1.5246%, obteniendose los siquientes resultados:
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desviacién estandar o= 0.3115

Coeficiente de variacién C.V= 21.49%

Limite de confianza (n=10, gQl= @, o= 0.05 y t= 2.262}

L.C = 1.524 % 0.2346

Estandarizacion de materia orqganica.

La estandarizaciédn se lleve a cabo, usando glucosa (cbulznb>. Se
peso G.01qg de qlucosa, tratandose de la nisma fdrqa que 1#
mnuestrai el valor tedrito reportado es de 392.99% de € £n 1 mg

de glucosa.

Los resultados obtenldos son laos siguientes?

Promedio A= 39.627%
desviacion estandar o= ©,0851
Coeficiente de variacién  C.V= 0.2145

Limite de confianza (n=7, gl= &, a= 0.00 y t= 2,247)

L.C'= 39.657 * 0.0723

Para evaluar la pracision de la técnica se utilizd una muestra gcn
promedio de 0.2488%, cbteniendose los siguiente resultados:
desviaci &n estandar o= 0.02%4

Eoeficiente de variacidn C.v= 11.82

Limite de confianza {n=10, gl= 9, o= 0.05 y t= 0.02.262}

t..C = 0.248 * 0.0213

Intercgalibracion del método analitico gara Espectroscopia

Con el pbjeto de que los diferentes laboratorios en el sundo

‘gque realizan anilisis de metales puadan verificar los métodos
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analiticos usados, e] laboratorioc de Radisactividad Marina del
Organismo Internacional de  Energla Atdmica ubicado =n Msnaco,
organizd en 1985 un ejercicio de intercalibracion de metales
(Report 24, Int.At. En. Ag. 1985S).
El material usado en este ejercicio fue sedimento natural de
tamafio fino colectado en los primeros 30 cm de la zona costera del
Estuario Scheldt en el Mar del Norte cuya composicidn apruximada‘
es det 40X cuarza, 20% calcita, 10%2 minerales  arcillosos, &%
feldespatos, I4 cloruro de sodio y 1-2% pirita.
En este ejercicio participaron 4% laboratorios, y los resul tados
se clasificaron en tres categorias: A {satisfactorio), B
taceptable) y € (No certificado).
lLos criterios en los que se basaron para la certificacion fueront
1) Para  un intervalo de concentracién dado ta incertidumbre
relativa de la mediana total (a un nivel de :on&ianzé de 0.0% ),
no excede los siguientes limites:

100 - 500 ug/g % 20%Z

16 - 100 pgrg * 30%

0.1 ~ 10, pg/g - =-S0% a + &0%

< 0.1 pg/q - GOZ a + 100%
2} La mediana total se basa en daéns obtenides cuando menos. por 2
matodos diferentes.
3) Mae de la mitad de las medianes de todas las medias  de  los
grupos de laboratorios obtenidas por los dife;entes métoécg
analiticos y ralculados en bace a cuanco menosVS resul tados, éstaﬁ

camprapdldads dentro de los limites de confianza de la mediana

A



total.

4) El numero relativo de medias de laboratorio rechazadas no
excede: a) O%Z, b) I0CL y c) SO%L.

5} La mediana total se calculd en basea a cuando aenos el
siguiente numero de oaedias de laboratorioc: a) 5, b)Y 3, ci 2.

As{ el valur dado de concentracicn oge uh elemento se clasifice de
acuerdo con los siguientes criterios:

Clase A.— cuando llena los primeros tres criterios y el criterio
4b y Sa, se le considera un wvalor con un grado de confianza
satisfactorio.

Clase B.~ cuando un anilisis reune 1os criterios 1.2,3,4b,5b o
t,2,3,4a,S5a, e considera que tiene wun gredo aceptable de
confianza.

Clase C.- cuando ©l anidlisis reune Jos criterios 4a y Sc o 4c v Sb
y su intervalo de confianza es razonable en funcidn del nvel de
concentracidn a gue 5 trabaje, se le caonsidera informacion
no-certificada.

De acuerdo ton esta intercalibracicn, de los slementas estudiados

14 elementous cwurrespondieran o la Clase A, D elementos a la Liase
B, 146 plementas a la [Clase C. (t.a mayor?ia ac estos altimos
pasaria a la Clase B con un  poco de mas anformacidn).

Algunos elementos como AL, Ca, e, Mg. 51, T, 18 Yy Ni no ae
certificaron deb i1do a gue usendo métodos gulmicos tradicicnales
se puede obtener mayor exactitud que la repurtada agui. Sin
embarge, ios qatos reportados en estos analisis s pueden usar

como valores de referencia en aguellos casos donde variaciones de
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* 5% se consideren aceptabies.

L.a muestra de sedimentos SD-N-1/2 se analizé por duplicado en el
laboratorio de quimica del ICHMyL (Cd. de Héx{znl, los resultados
obtenidos se muestran en latabla 6.

Los resultados de Ni, Co, Pb, Zn, Cd, AL y Mg caen dentro del
intervalo de confianza de 0.05, en tanto los resultados obtenidos
para Cu, Cr, Mn y Fe, si bien estan fuera. del intervalio de
confianza de 0.05, s& encuentran dentre del intervalo de
concentracién aceptado en esta intercalibracisn.

Adicionalacnte a la calibraciéon del método usado para la
determinacidn de metales por absorcidn atdmica existen otros dos
parametros importantes a determinar comnot la sensibilidad ¥ el
linite de deteccidn.

La senuibilidad se refiere a la concentracidn de un elemento en

solucidén que es capaz de producir una sefial de 1% de absorbancia
(0.0044 unidades de absorbancia).
Sensibilidad = C % 0.0044 / A
‘Cahe mencionar que la sensibilidad [ reproducihle para
intrumentos del wisoo tipo; no asi el limite de deteccidn.
glgi;g de deteccisn.Es la concentracion gue puede ser detectada
con un 95% de confianza y se define como la concentracion de un
elemento gue praoduce una absorbancia igual al doble dé la
desviacion estandar de una serie de medidas cercanas al nivel
-del blanco.
L.D. = 20/ x T

El L.D en contracte con la sensibilidad depende de 1a estabilidad
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nbh-b

Pesultados de Intercalibracicn del metoda anatftico para setales pl!ldn!. )
Realizade con 1a auestra SB-N 1/2 propoccionada por el laborstorio de Narine

- Raglactivity del Organissc Internacional de Energis Atoslca.

Elesento

Ty
Hi

 te

R
Pb
in
Cq
Kn
Fe
Al
Hg
51
1

Los resultados se clasifican comat A (satisfsctoriod, B laceptable) y
€ fno certifitadal,

{ntervalc de Cont. promedio  Intervalo de Resultado Conc. Rep.
conc. acep, - establecids. tonfianza.  Intercalidracicn, - eyl
{ glg} v q/9) =< = 0,05 - ’ Laglq)
4 - 900 72.2 88.1 - 75.2 (] -1
210 - 44.98 3.0 7.0 -3 A 10,8
7.48 - 14,50 12,1 11.2 - 12,7 ] 18,7
51,0 - 213,86 149,0 125.0 « 141.0 A i7.8 .
85,5 - 1540 1200 112.0 - 132.0 A 131.0
42,0 - 547.0 4390 432.0 - 452.0 f L1717 I
T ~ 13,3 i1.0 10.0 = 12,0 A 7.9 -
89,9 - .0 TI1.0 728.0 ~ pot.0 ] ;L))
25 - 4.3 .M T 3.51 - 3.78 ] .12 -
S 336 - 80 3751 3.58 - 3.B% H hN:H
0.7 ~ 0.82 Q.70 - -0 I B 1 | T
b0 - 29,23 208,931 25,10 - 29,23 1 .47
0.20 - 0,35 0.711 0.24 - 0,31 t 0,45

1 Vglores no certificados,



del'instrﬁnentn: variando con el tipo de matriz , solvente y de
un instrusento a atro.

Las fluctuaciones en la sefal tienen su origen @n ruidb
producido por el detector o la f1ama, por 1o gque -3-)

recomendable utilizar en las eediciones el sistema de doble hax.
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IV ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS



IV. ANALISIS DE RESULTAGOS Y DISCUSION.

El estudio de las muestras del presente easstudio se realizd por
di ferentes métodos, los resultados y la discusidn de estos se da a

continuaci &nt

Apalisis qQranulometrico. - {Solleira, 19873, deteraing el

contenido de grava, arena, limo y arcilla en las suestras de
sedimento, segun la clasivicacidén de Folk (194%) para sedimentos
terrigenons, encontrando que en el Area de estudio predominan  las
arenas muy finas y los limos arencsos; los sedimentos van de bien
clasificados a extremadamente mal clasificados, abundando loe
moderadamente clasificados y muy mal clasificados. La distribucidm
de estos parametros se precenta en la (Fig. 7).

En general la grava se dgistribuye socbre el area de plataforma
siguiendo un patrén  aproximadamente paralelc a la costa a
profundidades mayores a 50m.

La gistribucien de arena presenta en general una tendencia a
disminuir conforme aumenta la profundidad desde Punta Cabras a
Punta San Jacinto. Al Sur de Punta Sanm Jacinto y SE de Punta
Camalw la distribucién de arena aumenta con la profundidad,
siguiendt una distribucidn paralela a la costa.

En cuanto a la distribucisdn de lodeo se observa que dismninuye con

la profundidad, siguiendo también una distribucidn paralela a la

costa.
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ﬁnnocer la composicion granulometrica del sedimente es importante
pues la concentracién de minerales y metales esta en funcién de
esta; siendo comin que en las fracciones finas de los sedimentos
se presenten las mayores concentraciones de metales, los cuales se
concentran en las particulas finas.

Desde el punto de vista de 1a composicion granulometrica, las
arenas tienen el contenido mas alto de feldespatos que se asocia
directamente al contenido de KZD en las muestras (Hirst, 1962); asi
comp la illita que también centienen potasio y se considera un
producto de degradacidn de los feldespatos.

El color de los sedimentos observados varia de hegro & gris suy
obscuro, con tendencia a colores mas claros paralela a la costa
gue van de olivo a gris olivoj y a mayores profundidades a gris
olivo cbscureo (Fig. 8).

Los colwores olivo obscuro se atribuyen a estados reducidos del Fezr
y a la presencia de minerales oscuros como: esfena e ilmenita que
presentan metales como Mn, Fe y Tij asf romo a piroxenas,
anfibonles, micas y olivinos; los coloares clarns s atribuyen a la
presentia de cuarzo, feldespatos ¥y feldespatoides.

Difraccidn y Fluarescencia de Ravos X. En el Instituto de Getlogla

de la URAM s llevds a cabo £ an4dlisis por difraccién de
Rayas X de la fraccidi arcillesa del sedimento total, lo  que
permitio evaluar semicuatitativamente la composicion m!r.\eralrnglca
de las muestras.

En la (Tablas 7) se muestran los resultadeos obtenigos para  1les

siguientes wminerales: montmorillonita, hidromica, anfiboles,
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Tabla=J. Concentracion de minerales {1) en la fraccidn sreilloss,

EST, L [] 4 K R F

2 19.70 330 7.98 9.40 0.8 -

3 17.80 25,40 5.7¢ 1130 21.50 13.70
1 12,50 27,40 8.60 1.7 20,00 15.9¢0
LI 5 [ T oLl 4,40 16,70 20,80 120
7 18.40 27.90 5.30 18.10 18.10  20.7¢
[] 17,36 29,60 .20 11.30 11.30 25.00
L} 13,40 22.30 .50 8.90 B.90  I8.10
10 15.21 20.70 5.49 B.73 18,45 9,98
] 18,55 21,04 - 13.76 30.18 10.8%
12 1713 28,65 5.3 [AIRFS 22.51 5.00
13 %25 3 3,45 15.80  20.98 7.18
s 20.87 .22 8.00 15.13 17.91 2.87
17 18,75 29,15 673 15.90 19.08 10.40
10 2,95 26,45 3.28 12.88 27,48 6.56
19 1330 23,92 434 12,20 28.B2 .29
2 24,50 19.28 4.33 10.28 12.85 6.1
22 215 20,38 6,85 §.37 20.98 9.37
23 19,04 23,84 47 12.81 25.83 13.41
7 11.31 29,49 - .19 29.49 7.4
% [LR1) 29,43 179 2,41 27.09 LM
36 1.7 20,9 &+ 1718 33.17 7.53
32 230 20,85 - 10,14 17,57 148
33 17.37 73.45 4.39 10.9¢ 19.15 11,28
35S .3 3,38 1S 22.08 13.H
3¢ 2L 19,54 3.48 9.23 20,90 8.82
41 13.43 18.22 - %95 5.5 7.7
§2 17,08 25.40 §.39 12.12 24,74 £.93
3 14,80 72.40 5.7 12,27 23,95 1549

¥- sonlearillonite G-tuarzo

F-feldespatos
H-hesalite

a~ higrosica fillital
K~cealinita
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1abia-74. Paravetros terturales.

€st.  Prof. iml
€2 7
C-3 3¢
-4 M
€5 3
¢-7 3
223 50
c-§ 7t
C-10 1o
C-1t 103
-2 7
-1 55
c-15 0
c-47 35
c-18 2
c-19 73
t-20 10l
(-22 n
€27 5
-2 1
£-30 0%
£-32 73
=33 5%
-3¢ 18
£-3§ ¢
t-41 9%
C-42 I
C-43 b3
C-44 3
=45 5

T5rava
0.00
0.00
0,00
.60
0.0
0.00
6.0¢
630

5115
.00
0.00
0.00
0.00
0.00

§1.23
0.00

43.5%
0.00
0.00

52.53

7800
0.00
0.0¢
0.00
7.4%
4,55
.00
0.00
0.00

AL 1Y) Tasaio de grano.

Lirena
{2.14
n.43
82,31
B 74
50.45
14,87
3518
{7.04
33.40
15,24
s
71.95
95.51
88,64
33.55
£7.43
36.20
BL.S7
£1.72
36.83
.40
84.22
43.96
52.B3
b1.56
44,75
88,79
99,86
99.97

inc Wrcilla

0.00
25.81
15.57
1488
5.4
Bl.&s
55.32
40.5¢
1199
50,74
7473
26.4¢

EAL]
28.81
12.01
26,72
15,44
1714
3t.04

7.81

L.6¢
32.57
51.33
43.80
26,13
28,53
10.11

0,34

0.02

.7
1.71
1.42
1.38
0.1
3.88

5.53,

6,02
.47
4,02
4.05
1.59
1.03
.54
L7
5.B5
L7
129
2,24
2.84
0.00
.21
4.69
3.37
1.8
2,07
1,09
0.00
0.00

Lt} 4]
§.940
3.BT0
3700
3.685
4,125
4.5€7
3.9%6
L5

~3.550
1
5648
3,851
am
3.878
0.130
3,643
0,580
3.646
4,03

-0.240
0,445
3.984
422
1,672
3.5:0
4.089
3.547
0,89
0.741




caalinita, cuarzo, feldespatos, calcita y hematita,
Snlléiru 19873, realizd un anilisis de 1la variecidn en la
concentracidn de estos minerales con la profundidad (Fig. %) para
lo que se agruparon las muestras en el mismo intervalao de
profundidad, escogiendose intervalos de 15m. En general se observa
que 1a montmorillonita no cambia con la profundidad y se encuentra
en valores comprendidos entre 10 y 257, ta hidromica disminuye
ligeramente con la profundidad. Los anfiboles no muestran una ten
dencia especial. La Caolinita disminuye lentamente hasta 90 = de
profundidad v a partir de este wvalor empieza a aumentar su
contenido. El1 cuarzo no presenta variacicn con la profundidad, los
feldespatos presentan un patron constante con un ligerpo decremento
entre 75 y 70m. La calcita se presenta a partir de los 45 o de
profundidad, aumentando su contenido hasta los 105m a partir de log
cuales vuelven a disminuir. La hematita 1S encuentra en
toncentraciohes bajas y unitamente se presenta en el intervalo
entre 30 y 40m.
El Consejn de Recursas Minerales realizd el estudio de difraccidn
de Rayos X en dos muestras 15 vy 17. Estas muestras sSe
seleccionaron en funcidn de su cercania con la playa de  San
Antonio del Mar formada por arenas negras ricas en ilmenita
(FeTiUz), magnetita (Fesoq) y monhazita (Ce, La, Th) Puqsiﬂ4
minerales de gran importancia egcondamica, asi comS por su  cercania
al rio San Antonio; se realizé el anilisis por difraccidén de rayos
"X de las diferentes freacciones finas del sedimento. En l1a tabla 8

se presentan los resultados obtenidos, en general se observa una
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tendencia hacia una mayor concentracidan de ilmenita en la fraccion
fina, en todas las Fracciones analizadas los principales
canstituyentes son feldespato y cuarze.

€1 analisis de fluorescencia de rayvos X de las fracciones finas de
las muestras 15 y 17 {(Tabla 9) mostrd el predominio de Si y Al
(constituyentes de cuarzo vy feldespato)s asl conn Ca, la
proporcidon de la concentracion de elementos se mantiene constante
en todas las muestras. Es importante la presencia de Itrio en casi
todas las fraccioness ente puede estar presonte como
bodenbenderita (silicato y titanato de Al y Mng o de thalenita

(Y2512077.

Analisis Quimico, Loa resultados de los analisis de metales,
materia proinica y carbonatos SE presentan en la (Tabla 113 .

t.a concentracidn de materia Organica esta en el intervalo de 0.03%
a 0.91% con un valor promedio de O0.37%4 en general se observa gque
las muestras mas profundas tienen el mayor contenido de materia
orginica. Al realizar un analisis rde correlacidén {Tabla 11al se
observa una correlacidn significativa de 1a materia organica con
la profundidad y con la concentracicn de Cr, de tal forma Que . el
porcentaje de materia organica aumenta con la profundidad ¥y  se
asocia con tamatios finocs.

{os valores de carbonatos en general son bajos (Tabla 10) ¥y we
encuentran entre 0.64% a 22.3%4 con un promedioco de 35.17%, con
Valgunas excepciones como son  las muestras 9, 10 y 20 cuyos
porcentajes son dei 11.035, 1?.8 y 22.32 % de carbonatos

respectivamente, denotando un fuerte apaorte bjogénico, lo que se
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Tabla-B. ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYDS I
(118 FRACCION (phi) Nicras MINERALES

15 2.73-3.00 148~-125 Feldespatos, cuarzo, wica, anfiboles,
canlinils, caltila, esfena, eontanrillonita,
realita, cristobalita, jlaenita,

15 1.25-3.50 105-94

feldespitos, cuarzo, sica, zeolita, anfiboles,
raolinita, wonteorillonita, calcita, flaenita.

15 5.75-4.0 74-62.5 Feldespatos, cuarzo, anfiboles, zeolita,
ilmenita, mita, montaorillonita, caolinita,
calcita, cristodeiita,

17 2.75-3,00 148-125 Feidespatos, cuarze, esfena, mica, taolinits,
cristobalita, calcita, anfitoles, zealita,
montmoriffonits, fleenits,

17 - 3.25-3,50 105-94 Feldespatos, cuarre, anfiboles, talcita,
cristobalila, esfena, raoiinitas, nica, zeotita,
sontactillonita,

17 3.75-4,00 7-62.5 Feldespatos, cusrzo, zeclitss, esfena, illmﬂa,
eristabalita, taleita, mics, caolinits, anfibeles,
santsorillonta.

.17 4.00-5.00 62.5-31.23 Feldespatos, cuarzo, cristobalita, zeolita,
! antiboles, eica, calcita, ilaenita, esfena,
caolinita.



Tahli=F. AMALISIE DE FLUCRESCERCIA DE RAYOS X.

€57,

5

5

17

17
7
X - Abundante

- XK~ Reaclar
1 - 45£3%0.

FRACEION
ehil

2.75-3.0¢

1.5-3.%

1.73-4.00

4.00-%,00

2.73-3.08

3.25-3.%

3.75-4.40

4.00-3.00

nricras

143-12%

145-88

74-82.5

42.5-3,125

11g-125

1os-88

74-62.5

52.5+%, §73

Siy
Fe,
b,

53,
ey
6y

i,
Fe,
&ry

i,
Fry
Bry

58
fe,
5T,

i,
Fe,
T,

i,
Fe,
§ry

si,
fe,
g,

ELENERIDS

Ca, Al
£, Ti, Mg, 5
Ri, Mo, ¥,

ta, Al
Ko Tio Mgy
Ab, ¥, ¥a, Ni.

Ca; AL,
Ti, K. Mgy
Rb, ¥, Ma, In, Ni, Cu.

Ca, AL,
K, Ti, ¥y,
Rb, ¥y Mo, In, K&, Tu.

Cay AL
X, i, Hg
Bb, ¥, B, Kno

ta, Al
Ki %3,
Sry Yy Ny His

Cs, 4!
K, Tiy #g,
Y, Ho, ¥i; Bb.

Tay &1
X, Tig
Sr, Ma, Kby Mi.

411
i

n
n

314
"

nr
143

m
11

334
1

113
n

i
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Tabla~10. Contenido de materia organica y carbonatos,
en algunos sedimentos cercanons a la costa.

Area sMateria %CaCaod
‘
organica,

Cuenca de Sta. Barbara 3.2 10.5
Cuenca de Sta. Catalina. S.¢ 1z2.8
Golfo de California. cuenca de BGuaymas. 2.9 2.9
Golfo de California, pendiente ceste. &. & 11.6
Suroeste de las costas de Africa. 22,3 15.4



Tabla-Il. Conposition gufaica de los sediesntos.

Est. Prot. (a) m.0 w03 IMn Ife Tl 4TI C:1) 1K Sr ippa) Sn tppa) Ba ipps} Ag (3pal In ippal Cr tpps}
£-2 76 0,55 1.62 0.0 2,85 0340 24,88 455 770 334,48 2397.95  267%.4 MAT] 52.76 23420
-3 M 0.4t 1.9% 0.120 2.81 1.095 3,78 4,92 2,530 - 380.00 7275.00 27515 45,06 54,06 29.400
C-4 34 0.20 1.3 0.100 1.98 1.065 .78 5.3} 3.620 33500 2330.C0  2450.0 67,05 58.10 0,000
C-3 3 .16 .62 0.1%0 3.25 1,100 2.4 6.92 1,550 530,00 7495.00 273%.3 54,45 0,00 20.05¢
£-7 33 0.2% 2.7 0.170 1.90 1.445 25,08 6,58 2,356 355,00 2635.00 2983.0 73.25 0.00 -'8.130
2] 50 0.4§ .27 0.100 .93 1.035 24.42 1.9 1.290 435,00 20%0.00 213B.0 3783 0,00 29.350
c-9 % 0,33 .03 0,07 2.06  0.880 [z.10 5,13 2.520 424,74 283,30 2918.0 15.88 0.0v . 15.%00
C-10 1o 0.57 19.80 0,090 .10 0,813 2.2 5,05 2.080 425,00 2975.00 291B.0 335.65 0.00 §.350
c-1 103 2.31 4.22 0,086 8,09 0.847 20,12 £,18 2,730 452,59 2705.00  23%1.0 38,80 0.00 35,820
C-12 735 0,48 .92 0.10d 2,10 0.950 31,36 3.9 {950 420,00 2940.00 2873.3 £5,10 ~ $9.81 8.20
t-13 55 0.49 .27 0.120 2,26 0.60% 30.86 4.50 1.500 485,00 2745.30 28a7.0 12.67 31.30 0.000
C-t3 20 0,18 1.67  0.140 0.25  1.3%0 29,08 4.70 1,600 530.00 275%.25  2528.4 35.70  5%.26 0,900
-7 35 0.14 1.57  0.100 2.8 0,885 23,40 5.39 1.850 535,00 24€3.00 2804.3 64,90 0,00 0.9%
c-18 52 0,32 3.8 0.090 2.18 0.935 29.58 &.53 2.790 510,00 29B3.00 2495.0 69,10 0.09 5770
i-1% 73 0.47 6.81  0.070 7,58 0.68%0 24,96 5.3 3,530 285.00 2590.00 2940.% 15,10 5177 2Z.400
c-20 101 0.53 2,3%  0.070 2,18 0.775 2.4 3. 1,930 645.00 2460.00  2784.0 75.35 0,00 0.000
t-22 7l 0.46 {.22 0,070 7.0 6.785 u,27 3.76 2,950 325,00 2685.00 3119.0 S50 50,70 14,40
c-27 u 0.25 1,27 0.180 3.88 1.370  2b.A% 8.13 1,920 370,00 2915.00 2895.3 1810 59,85 - 0.000
C-28 5 .52 2,23 0,100 .n 0.995 31.36 7.07 2,170 374,88 912,70 2830.7 44,01 0.00 24.070
c-10 108 .91 8.11 0,050 .40 0.850 26,04 4,40 1.500 409.77 2873.20 3250.5 33.57 7.9 4200
t-32 n 0.49 6,75 0,090 2,77 0,883 24,87 4.70 2,520 520.00 2900.00 2985.0 18,93 0,00  0.000
€-33 56 0,39 5,77 0.800 2.37 1.095 27.62 4,70 2,820 4B0.0D 025,00 2985.0 21.08 0.00 - 31.100
L-36 18 0.10 8.91 0.050 1.18 0.700 23.6% $.01 2.120 420,00 2590.00 3030.¢ 21.19 0.00 0,000
c-39 o 0.34 5,45 0.400 2.89 f.170 29,00 S5.10 2,870 495.00 3145,00 2943.0 ?1.05 0.00 3.4
-4 9% 0,58 7.81 0.070 3,37 0.820  78.50 5.13  2.370 495.00 3130.00 2340.5 15.90 .00 98.300°
c-42 b 0.40 .25 0.090 .10 1,055 30,28 3.1 2,390 - 470,00 2955.00 ZFir.0  50.70 . 0,00  0.000
-3 5 0.28 0.84 0,050 0.95  0.920 9.4 5.05 1,360 509,32  3080.93  2735.B 5638 0.00  N.IW
c-44 31 0.03 2,88 G180 .78 1,175 . 30.28 579 1.710 488,70 328,70 26264 43.%0 0.00 - 30.78
c-45 ri] 0.03 192 0,080 1.2% l.110 35.98 4,63 1.680  §15.00 2335.00 2M7.0 I3.40 0,00  0.000

8 Cu, Cd, Co y Hi no detectados.



Tabla-1la. Fictores de correlacicn para los parssetros quisicos de los sedinentos.

Prof.
™0
idir
nn
Fe
1Af
151
1AL
K
Sréppat
Snpps
Batpps}
Ag(ppal
Inippel
.Cr{ppa)
1341

Prof. .0 103 hn
L 0.8%:8  0.4102 -0.5138

1 0.3871 -0.294

10,8102

tFe
0.5532
0.4259
0.0328
+0.2081

kA1
-0.533%
-0, 2684
-0.5242
0.811%
-0.2223
|

Valores llonllika!ivus con nivel de confianza de 99,91 {}. 470)
Valeres significatives con nivel de contianza de 99.51 0,380

15§
-0.2534
“0. 1174
~0,1143

0.ur

-0, 29%0
0,310

1

“tal
-0,2088
-0, 1552
-0,3032

0. 4287
-0.214(
0.381%
0.2138

1

pis

0.4518
€.4958
0.068%
-0.3460
054718
-0.2603
~0. 1807
0.0830

!

Srippal |

-0.282¢
-6.2007
0.3104
~0.015%
«0.3829
-0, 0887
0.0516
-0,1673
-0.507%

!

Snippm}
0.113%
-0.0693
0.1014
-0.001%
-0.0551
0.0863

- 0,282

0.3228
0.0273
0.3251

1

Balppm}
0.1994
0.2380
9.2922

~0,3075
0.0728

-0.2671

-0.3194
0.179%
0.4187

-0.2708

-0, 1799

1

Agippat
-0.1398

“0.116%

-0.1488
0,2381
9.238!
0. 230

~0,4313
0.3078

~0.,4058 .

-0,0918
0.3251
-0, 1539

1

“Intppe)

~0,0802
0.3224
-0.2442
0,489
0.3071
0.0900
0.0810
0.0871
0.4084
"8.5226
~0.5223
Gl
~0,088%
}

Ce tppa)
0.4903
0,548¢8
2.1251
-0.2087
04112

-0.0998
-2.1113

-0.0743
0.0940
0.2250

-0, 1465
0.1147

-0.7408
0.093%

4

LEaEY}
~0.3513
-0.090
-0.0319

0.432

-0.6323
0,238

9.0010

0.187%

-0.2713
0. 145¢

-0.1149
~0.2151
0.0372

-0, 3§08
-0.341
-



verifica por 1o reportado por Solleiro (987, sobre la muestra 20

dande encuentra radiolarios y diatomeas con un porcentaje de 8%

en la fraccion de 2.75 ¢ a profundidad de 100 m.

Tambieén se encuentra correlacidén significativa (Tabla 1la) con

la materia n(ginica, profundidad y Manganeso.

Los minerales donde probablemente se encuentran los carbonatos =son
principalmente calcita v zeolitas en menor proporcidn,

considerando ademis su presencia en el esqueleto o caparaxon de

los bidgenos.

Los wvalores de Titanio son relativamente altos con un rango de

0.68%-1.377, y un promedio de 0.975%, para manganeso s
ohservan valores enktre 0.Q5 a 0.18X y promedios de 0.094) con

referencia a la (Tabla 11).

Los gradientes de concentracion de T sbservados en el

.presente estudio se presentan en la {Fig.10)3; las estaciones

que muestran  las concentracicnes mas altas de Ti soni 7,

15, 27, 39, a4, presentando un alineamiento paralelo a la
costa. El contenido de Ti en el total del sedimento no

muestra una correlacién significativa con .la concentracidn d=a

hierro (Tabla 1tal, mostrando en cambio valores de

correlacidén significativos con Mh., Fairbridge (1972), reporta

minerales de Ti canteniendo Mn.

Se spleccionaron tres muestras con un alineamiento paralelo a 1la

costa (7, {7 y 36) en las que se midio la concentracidn de S5i, Al,

Fe y Ti en diferentes fracciones, y seo observa en qéneral unéa

orrelacién entre el contenido de Fe y Ti lo gue sugiere su

ai



Tabla-12. Concentracidn de metales por fracciones en tres muestras,

Muestra Prof. Fracc. “Si %Al “ZFe T
tm> (phi)
c-7 33 3.00 22.4¢4 6.31 6.37 1.6%
3.25 26.76 - TX-t1 5.27 1.23
3.50 34.30 7.35 2.57 0.75
3.73 30.94 7.55 2.63 0.64
3.00 3%. 40 &.44 3.37 ¢.80O
5.Q0 246.8% S5.48 . 06 1.71
c-15 20 4.00 26.85 6.41 5.6% 1.39
C-17 I5 2.75 28,47 &.11 10.84 3.90
3. 00 33.98 712 1.468 Q.60
5.25 33.30 7.98 z.21 0. 64
3.50 30.20 7.52 2.34 Q. al
3.75 31.58 7.41 3.03 0.94
4.00 26.63% 6.29 5.41 1-96
5.00 27.01 &, 28 &.37 3.85
C-3& e 3.25 25.04 1.05 4.72 1,08
3.50 27.53 &.99 3.17 Q.44
3. 75 S1.49G T.04 1.23 ©. b4
4.00 27.45 &.18 2.23 . ©.61

5.0 I2.18 &.53 3.23 1.89



Tabla-12a, Factores de correlacion pera las fracciones dre la Tabla-l2.

N7

15§ 141 *e it M0
18 : ! 0.4912 -0,8957 -0.6327
ul 1 -0.6952 -0.B3%%
e 1 o.5210
i 1

Yalores significativos con niveles de confianza de 79,97 (0,971
Valores significativas con nivels de confranza de ¥9.51 (0.811)

H-17
80 Tal 1Fe ITi pL0}
8 ! 0.8558 ~0.81%% -0.8320
- 1A I -0.8260 ~0.B&45
e 1 0.9182
Fi48 . 1

Valores significatives con nivels de confianza de 95.91 (0.674)
Valores significativos con nivels de confianza de 99.51 {0.754)

n-3
15 ] 1Fe 311
151 1 Q.7045 -0.8027 04231
HH 1 -0.7888 ~0.0947
IFe b.0.3009
i 1

Valores significativas con niveles de confiznza de 75,71 16.959)
valores significativos com niveles de confianzy de 99,51 (0.878)
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Fig- 12, Mapa de distribucidn de Ma.
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. Fig.-13. Mapa de distribucisn de Al.






presencia como ilmenita (FETiDS), 1o cual se comprobd por el
analisis de cnrrelacién de estas muestras (tabla 12a). También se
observa que las mayores concentraciones de Fe y Ti se presentan en
la fraccion de 2.75¢, o mas fina.

La distribucion de Ti y manganeso (Fiq 10 y 12) son similares en el
area de estudio mostrando una relacién aparente can la
desembncadura de los rios, ya que Ios valores mas altos se
encuentran en zonas cercanas a su desémho:adura. Asi en la zona
sur de Cabo Colonet los valeores de Ti de 1.374 se asccian a la
desembocadura del arroyo San Rafael y al NW de la playa de San
Antonio del Mar, donde se encontraron valores de 1.20% de Ti que
se asacian a la zona de descarga de rios y arroyos.

El hierro presenté altas concentraciénes entre 0.25 a B8.09% vy
promedic de 2.97% (Tabla 11).

La (fig.11) muestra 1los gradiente de concentracison de Fe
dontie se observan dos maximos, uno localizado al SW del arroyo San
Vicente donde el contenido de Fe wvaria entre 3 a TE,
encontrandose los valores mas alteos a profundidades mayores a
70m y el otro maximo frente a la desembocadura del Rio San Antonio
con valores hasta de 7% a profundidades de 70m.

_El Fe se¢ encuentra en las fracciones Ffinas principalmente;
aunque se encontraron valores altos en 4 muestras 11, 19, 22
y 307 1las cuales tienen altos contenidos de grava. Esta
anomalia enecontrada sequn Solleiro 1987, se debe a la presencia de
una antigua linea de cesta.

De  acuerdo a BSolleiro 1987, el Ti Q Fe se concentran en

49



sedimentos finos (arenas muy finas) de color obscuro.
Los valores de silicio son altas entre 12.7 — 35.98% y promedio de

25.43%.5e presenta en el cuarzo y minerales arcillosos, lo gue se

refleja por valores altas en la relacidn SiDZ/A1203$ al
hacer la correlacidn de 5i con el resto de los metales, s
encuentra que no hay correlacidn, aparentemente,estn se debe a

que el S5i se encuentra en la mayoria de Ios sedimentos formando
parte de los alumninosilicatos, de tal forma que su presencia
se diluye no encontrandose correlaciones significativas, 1o
mismo ocurre con el Aluminio que presenta valores altos de 1.94 a
7.07%4 con un promedio de 5.217%, tales valores se explican por
1a abundante presencia de minerales arcillasos que se
constituyen de aluminosilicatos.

Para estraoncic y bario, los valores son haomageneos entre 285 a
&45ppm y promeedio de 443.116 ppm, s arigen deriva de rocas
igneas al igual que el de BRa, cuya concentracién se encuentra
entre 2040 & 3I228.7 ppm y promedio de 2746.25 ppm, este
Gltimo se concentra mas en  1los feldespatos; coincidiendo con
las muestras 19, 22, 30 y 32 gque presentan altos contenidos de
potasnio (el patasio se encuentra en l1os feldespatos comc.!»
microclinal. (Fig 15 y 17). °
El estafio presenta valores honogenecs de 2040 a 3228.77% vy promedio
de 2766.25%, 1 cural deriva de granitos y se presenta en la esfena
cuya presencia fue reportada en el analisis de rayos X. (Fig. 1é)
La plata y zinc.presentan valores bajos de 12.67 a 7&.10 ppm vy

promedio de 448.416 ppin para plata, el zine se ‘encuzntra [ =31
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Fig. 15, Mapa de distribucidn de Ba.












valores bajos de 0 a 76.95 ppm y promedio de 20.78 ppm,
ambos metales se presentan en pegquefas cantidades en rocas
igneas, el zinc tambien se encuentra asociado con la ilmenita.

El cromo presenta valores bajos de 0.0 a 64.20ppm y promedio de
15.73 ppm (Tabla 11 y 1ia), presenta correlacién significativa con
la profundidad y materia organica. una correlacidn menaor perg
significativa sp observa con respecto al fierra, probablemente se
deba a gque el cromo se asecia con ilmenita, magnetita y horblenda.
De las fracciones analizadas para tres muestras se encuentra qgue
las mas altas concentraciones de Fe y Ti se concentran en la
fraccion fina de 4 a Sg con un promedio de 4,.48%4 vy 1.77%
respectivamente; el aluminio se concentra en la Ffraccién mas
gruesa con uh pramedio de 7.31%, el silitieo no presenta un
enriguecimiento en particular en las fracciones analizadas.

l.as correlaciones para las muestras 7 vy 17 son significativas
entre Fe y Ti, lo qgue demuestra la presencia del mineral de

ilmenita (FeTiD3).

E1 estudio de 1la composicidén quimica de las sedimentos
de la plataforma permite adicionalmente a la
evaluacion de su posible potencial economico,
clasificarlos, asl como inferir el origen de estos

sedimentos 10 gque da una idea de Ios procesos qua  influyen o
han influido en un area dada.

La clasificacién mas usual de los sedimentos de plataforma e da en
base al origen detritico, auligénico o biggénica de los micmos.

lLos sedimentos detriticos se caracteriran fundamentalmente de

S1



acuardo a Hirst (1962), en que los elementos mayores y aghores se
depositan en la estructura de los minerales detriticos, por lo gue
su ceaposirion esta controlada pot TLa variacion en la
contentracidn de minerales mayores tales comao:s cuarzo (SiDz),
feldespatu‘ (NaEAlSisueJ k[AJSiSDBJ Ca ERIZSiZDBJ. Illita
(KRIZECSiAlq)DIOJ LOHI, nHZD), montmorillonita fH93[SquOloJ
[DHIB. Todos minerales formados fundamentalmente de Si y Al.

tos sedimentos autigenicos de las areas cercanas a la costa
incluyen a las fosforitas, a los silicatos de hierro como
glauconita y chamasita, sulfuras de hierro, as! como los oxidos y
carbonatos de manganeso y hierro.

Los sedimentos bingénicos estan constituldos JFundamentalmente de
material calcarea o siliceo junto con material organico finog los
sedimentos calcarens tienen &1 tamafio de grano de las arenas en
tanto que los sedimentos siliceos Y con materia orginica
pertenecen al grupo de arcillas y limos.

Estudios realizados en Areas costeras (como el Golfo de Paria
Hirut, 19&2), muestran que la gecquimica de los elementos mayores
y menores de los sedimentos costerios esti dominada en gran parte
por la textura y la minéralogsa de los sedimentos ﬁetrlticos
auque, tambieén existe un aporte de componentes biogénos  y
autigénicos. Por medio de ténnicas estadisticas se estudia la
asociacidn de ostos ezementns'maynres y menobres, encontrandose qqéﬂ
e#isten éuatrn factores deterominantes:

1) El grupo que contiene Al, K, Ma, Rb, Ga, Cr, Li, Cs, B, Ba v Pb

controlado por los aluminosilicatos.



2) El grupo conteniendo Fe, Co, P, V y Mn o5 controlaido por las
fases de oxidos dispersos.

3) El grupo conteniendo Ca, Sr vy CD2 contrelado por los
carbonatos.

4) Grupo con Ti, Ni, Cu y Mg que se atribuy®d a 1s presencia de un
grupo de ilmenita/rutilo.

Cada uno de estos grupos tiene su origen en procesos detriticos (1
y 4). autigenices (2) y biogénico (3I).

Tomande la concentracisn de un elemento representativp de cada uno
de estos grupos comp serian los carbonatos en 1los  sedimentes  de
erigen biogénico, los silicatos en les de origen detritico y FBZDSV
para los sedimentos autigénicos, se contruyo un  triangulo de
distribucidén (Fig. 19}, en este se observan 4 estaciones con un
aporte autigénico importante (11, 19, 22, 30) gue cubren las dos
zonas altas en hierro; 3 estaciones con un contenido mas elevado
de carbonatos (%, 10, 20); y la gran mayoria de amuestras son de
origen detritico.

De acuero con Hirst 19832, a traves del wusoc de la relacidén
Fe,0./Al ;0. se puede evaluar 1la existencia de Fe de origen
autigénico, cuando el valar de esta relacidn excede O0.52 ;e
considera gue existe un aporie autigénico de Fe.

En la {Tabla 13 vy 13a) se presentan las concentraciones ‘de
elemantos mayores, expresado como oxidos; asi como la relacién de
estos con AIZOS’

En las ﬁuestras del presente estudio la relacion  Fe, 0,./7A1_0

273 273
.esta el intervalo de 0.143 a 0,5 con. un pronedie de O0.324, a

53



Tabli-13, Contentracidn parcienis oe velales cost o3ites.
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Tabia-133. Relazioe poecients de GridossAl20%

Est. FProf. (a) 15102/81203 11:02/A1 203 1Fe203/A1 203 X20/81203
-2 b/ 2.8% 0.084 0,436 0,485
-3 58 1,95 0.070 0.307 6.8
c-¢ 3 - 24 0,078 0.235 TO6.30
C-5 3 1.83 0.070 0.355 0,143
-7 35 2.3 0.077 .28 0.227
[=] 50 7.13 0.23% (511 0,42
.- 7% 1.4 .0.074 0.303 0.317
c-10 110 2.38 0.074 0.31% 0,262
-1 163 .73 0,029 (R 0.416
t-12 = 3 0.070 0.276 0.210
£-13 4 3.57 0.080 0,350 0,247
C-15 x .5 0.122 0.040 0.217
c-17 35 2.4¢ 0.073 0,376 e.21%
c-1 52 e 603 0,252 0.272
(312 73 2.2 0.073 1,064 0.417
c-2¢ 104 k4 0.057 0,421 0.315
-2 71 kN .00 1,426 0.500
t-27 3 2.4¢ 0.0% o.4a0 0,159
-2 5 2.5 0.042 0.300 0.158
£-30 [{-3] 3.28 0.02! 1,053 [R]3
t-32 73 2.57 0,046 [X11Y 0.347
C-33 5 .32 6.183 0.33 0,383
-3t 18 3.3 0.077 6,222 0.337
T ¥ 70 3,22 0.0t 0.430 0.382
c-41 o 3.6 0,070 0,500 0253
c-42 73 2.57 0,081 0.275 6,765
[2H 5¢ L% 0,080 0.143 0,197
c-4 1 2.5¢ 2.690 .233 0,188

=45 25 4.38 0.105 0.205 0.250



Tabla—-14. Porcentaje de carbonatos, silicatos y hierro,
para el tridngulo de la Fig. 19.

Est. #5102 “Fe203 %4CO3
2 84.5¢ 12.93 2.57
3 83.60 13.20 3.26
4 89.18 8.80 2.02
S 81.47 15.78 2.75
7 88. 20 B8.32 3.48
a 83.08 13.31 3.61
9 &1.565 13.34 25.00
10 63.77 8.42 27.80

15 61.18 32.84 &.00
iz 8ae.27 7.89 S5.84
13 88.31 8.4&3 3.03
15 96.3% 1.10 2.51
17 81.&%9 12,49 S5.82
18 B&.26 8.45 5.28
19 &5.24 26.45 B8.31
20 b2.64 8.13 27.22
22 68.00 26. 48 S5.52
27 82.19 15.98 1.83
28 86.87 10.24 2.88
30 68,19 22.04 7.77
32 78.27 11.73 10.00
33 82.50 7.46 8,05
36 80.50 S5.33 14.14
39 B81.91 10.8%9 7.49
41 T76.27 11.e8 11.84
42 88.72 8.2t 3. 04
43 ?4.91 4.12 .97
as B9.0S &6.99 3.93

4% 95.3¢ 4.3& 2.32
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Fig. 19. Triangulo de distribucidn para carbonatos, silicatos  y

hierro.



excepcidn dé las muestras 8, £1, 19, 22 y I9, donde el vAlor de

esta relacicn estd por arriba de 1.0.
Esto sugiere gue ?l Fe auedg eastar como dxidoe en algunas
estaciones (8, 11, 19, 22 vy 39), en forma de {lmenita (por la
correlacicon significativa entre Fe v Ti en las fracciones de las

suestras 17 y 38) ¥y en menor proporcicon  en minerales arcilliosas

conn: montmorillaonita, illita, feldespatos, raolinita, magnetita y
henatt ta,
correlacién significativa del hierro con Cr

con  frecuencia  se

Por ntro lado la
{Tabla—11a) es explictable sobre la base de gue

encuentran asociados en mineradles de hierro~titaniferos (ilamenital

y en l1a magnetita de los gabros, seqin Landergreen (19468).



¥ CONCLUSIONES -



Las concentraciones de Fe (7%4) y Ti (1.37%) evaluadas , no san
tan importantes como las encontradas en playa; sin embargo
estos valores son importantes como recurso econdmico potencial.
Los minerales de impartancia econdmica encantrados son
principalmente: ilmenita, magnetita y titanita, estos (ltimns en
menor concentracidni ademis de esto Solleiro 1987, repor-ta la
utilizacién de arenas encontriadas en altas concentraciones como
materiales de construccidén.
Los elementos que se presentan en mayor concentracidén  sons Al,
Fe, Ti, 5i v en menor proporcien Mn, Sn, Sr, Baj asi comn
trazas de Aqg, In y Cr, estos metales se relacionan con la
composicién de 1los minerales encontradoes en los analisis de
difraccion de rayos X, fluorescencias; asl como al microscopio.
Los wvalores mas altos de Fe y Ti se concentran en las
fracciones finas (4 a 5 ¢ ), correlacionados ifntimamente en el
mineral de ilmenita (FeTiDz), infiriendose que el Fe presente se
se encuentra asociado principalmente a este mineral Y “en
menor proporcidén a magnetita, esfena, hematita,
“montmorillonita y chlorita.
Aluminio y Silicic se asocian en los aluminosilicatos, los
cuales estin presentes en los  minerales arcillosos.

Los otros metales generalmente estan asociados en menor
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proporcién con minerales titanoferriferos y arcillosos.

ElL arigen de los sedimentos analizados es detritico
principalmente, aunque también se pueda apreciar en algunas
nmuestras un aptrte de tipo autigenico y biogénico.

La composicidn de los sedimentos esta fuertemente influsnciada por
minerales arcillosos derivados de procesos de intemperiseo en
la zona continerntal adyacente al 4rea de estudio} dohde

afloran rocas igneas intrusivas acidas, que comprenden granitns,

granodioritas y dioritas, las cuales apaortan los minerales
arcillosos encontrados;.ademas de 1la ilmenita v magneatita
que son oxidos accesorios comunes en rocas figneas \'s

la esfena que deriva de granitos.

La distribucién de log metales no tiene patrones bien definidos
entre =i, ya que an base a su composicion textural se
clasificaron lasg sedimentas an su mayoria como mal
clasificados y muy mal clasificados {Salleiro, 1987),. 1o -gue

influye en su composicidén mineralegica y quimica.
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.Vl' ESPECTROFOTOMETRIA. DE ABSORCION ATOMICA
CAPENDICE2



. ESRECTRIFCTOMETRIA DE AESORCICN NTOMICA

Los métados der Ahsorzion atomica, fuerch intreducidos como técnica
anali tica en 1705 por Wdalsh, Akemade y Milats y tienen tres campos
de uso analitics?! Emision, absorcidn y fluorescencia atdmica.

El analisis de absorcidn atémica se bhasa en la estructura vy
comportamiento de los  atomoc. Un adtomoc es un aucleo rodeado
por electrones, cada elemento tiene un numero especlfico de
electrones, asociados con el nucleo atamica en un orbital.
El nivel de energia mas bajo corresponde a 1a contiguracion
eioctronica mas estable conpcido como estado basal.

31 una 2rergla de magnitud apropiada es aplicada a un atemo, esta
enerqia sera absorbida y promovera  un electron a dna
configuracidon menos epstable "estado excitade”, como tal estado es-
inestable, el atomo regresara inmediata y espontaneamento a  su
estadas hasal; al hacer estp al @2]lectrén emite una cierta
energia radiante equivalente a la cantidad de energla
inicialaente absorbida.

Asi cuando luz de intensidad inicial lo incide -sebre una flama
contemiendo Atomos e2n Su estado  basal, la intensidad “To
disminuye por absorcion de los atomos concentrados en la flamas; la
luz residual pasa entonces a un detector para ser medida.

La relacion entre 1a luz absorbida y la cuncent}a:ién del analito
es definida en base a dos leyes fundamentales de absorcion:

Ley de Lambert: La porcion de luzr abscrbida por uan medio



transparente es independiente de la intensidad de luz fincidente vy
este en funcidn del espesor del meding asf cada sucesiva unidad
de espesor del medio absorbe una fraccidn igual de luz que pasa
a través de este. .

Ley de Beer! La absorcidén de luz es proporcional al nGmero de
4tomos absorbentes en la muestra.

.La combinaci&n de la ley de Lambert—Beer s expresa

matematicamente comos:

lcgao XD/ Il = abec = Absorbancia
donde? l° = radiacidn incidente

I\ = radiacion transmitida

-a = coeficiente de absorcidn

b = longitud de celda

c = concentracisn de Atomas absorbentes

Asl para determinar la concentracion de una muestra, se mide Ia
ab_sorb.-m::_ia de spluciones estandar donde 1a concentracion es
cofnocida y se interpola Bn una grafica de absorbancia contra
_eoncentracidn.

Cahe mencionar que las determinaciones para oetales fﬁer‘nn hechas
por absorcidn y emisidn, esta ¢ltima en menor grado.

La utilizacidn de pmisidn depende de 1os | siguientes factores:
disp_onibilidad de la 'lAmpara para absorcien @ atomica, a1 se
requiere una determinaci®n cualitativa o semicuantitativa’ ¥

finalmente la consideracisn de que para algunos elementns se
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obtienen mejores limites de deteccidn por emisidn.

NST ACION.

Los componentes basicos para un Espectrofotdametro de Absorcién Atdmica
(E.A.A) son 3§ fuente de radjiacion, sistema optico, sistenn
nebulizador-quemador y detector.

4.« fuanlte de luz. (dmpara do calodo huscol.

2.~ molucion iblanco, setsndar o muestrod.

3. - clomizadsr fiama u kornol.

4, — monocromador.

5.~ datector sensitive de lux.

&, - uiatema de leciura electyonies.

"'_--_:::::% !
v
7

Diagrama de un espectrofotdmeto de absorcisn at&nic‘a.



EUENTES DE RADIACION.

Estas pueden ser continuas o distretas:

Continua.— Emite luz en un amplio rango de longitud de onda (A2,

que se extiende desde los 300 nm hasta el Infrarojc.

Discretas o iineales.— Emiten 1luz dnicamente a XA discretas o

caracteristicas. Lamparas de este tipo son: de catodo hueco,

multielementos, de descarga, de descarga sin electrones y de

Deuterio.

Limparas de catodo hueco-

Son las mas usuales fuentes de radiacidn discretas o lineales por

las ventajas que ofrecen con respecto a ctras.

Constan de dos electrodos, Uun Ancdo y catodo hueco sellado dentro

de un cilindro de vidrio lleno con gas Ne o Ar a bajas presiones,

y una ventana apropiada para dejar pasar le radiaczion de interés

(cuarzo para U.V y vidrio para el visiblel.

El anodo es un alambre de Woltramio y el catodn es un cilindro

hueco hecho del elemento de interés © de wuna aleacidn qQue lo

contenga. Cuando se aplica un potencial elécirico entre los

electrodos, los atomos de gas gr ionizan} estos 1ionSs  Cargardes
positivamente son acelerados a través tel campo eléctrico chocando

coh el catodo cargado negativamente, desprendiendose Stomos del
netal, estos dtomos son excitados por los iohes del gas y

posteriormente emiten A caracteristica del elemento.
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Venta ias de lamparas de citodg hueco.

— Emiten ) caracteristica.

- Senzibilidad wmayor que las fuentes continuass las lineas
estrechas proveen alta sensibilidad analitica con pocas
interferencias espectrales.

~ Su linea de emisién es fijada a la misma A de la 1linea de
absorecidn, porque es generada por la mism energia de transmision.
- Pueden ser hechas de cualquier elemento gquimico que pueda ser
determinado por E.A.A.

— Su intensidad es mas estable; la absorcidn es independiente de
la intensidad de luz.

—--. Su operacidn es simple.

-~ Son econdmicas y su garantia de vida es de 5000 mA/b o dos afios,
y las que operan a 5 mA tienen 1000 h de operacidn.

Desventaias (S®lo se presentan a altas porrientes) .

~ Las lineas de resocnancia se ensanchan y distorsionan, el
resultado &s que la sensibilidad de abscrcidn es disminuida vy 1la
curva de calibracién se incrementa.
- La vida de la lampara es acortada.

Lamparas sultielementos.

Contienen wun calado de dps o mis elementas. La deaventaja
réside en que las lineas de resonancia, estan tan cerradas ‘que
interfieren una con oira dentro de una combinacidn.

Algunas combinaciones no pueden hacerse por la dificultad de
incorporar un elemento de diferentes caracteristicas fisicas

dentro de un citodo comun,



LAnparas de descarga.

Es una fuente alternativa para un limitado rango de elementos.

Los electrodos producen un arco o descarga en el seno de un gas
inerte a béja prasicn y una sal de metal volatil (alcalino, Hag,
Cd, Pb). Los Atomos del gas al chocar con los metales producen la
la excitacison de estos. Su desventaja reside, en que las lineas
emitidas son mis anchas y menos estables que las de - c:tnﬁa
hueco.

tamparas de descarga sin electrodos.

Son lamparas que constan de un tubo de cuarzo, que esta rodeado de
una espiral por la que se acopla un campo de frecuencia de radio
al gas de 1la )lamparaj la energia generada por el campo de
frecuencia 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 autoabsorcioh.

Son lamparas adecuadas para elementos gue se vaporizan facilmente
como: Se y As.

Liampara de Peuterio.

Eé una fuente continua, utilizada para medir y corregir “efectos
de fondo" causados por especies moleculares o por dispersidon.

La fuente m4is comtn es la de Deuterio (hidrégeno). Fa cual emite
un espertro continuo aproximadamente desde 190 nm hasta cerca  de
425 nm; esta fuente cubre la regisn donde muchas lineas de
absorcisen  ocurren vy donde las e;e:tcs de fondo son mas
pronunciados.

Las lamparas incliuyen un caléntadnr, cidtodo de electroemisidén,
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Anodo de setal y una apertura restringida entre inodo y catodo.
Una corriente de descarga de 100 mA excita el gas Deuterioj 1a
descarga es forzada a pasar a travées de un area definida de alta
excitacidn y asij ha; alta emisidn de luz. Una wventana de Juz
transmite la A al sistema Sptico del espectrofotémetro.

La operacion vy corriente de la lampara es automaticamente
dispuesta por el aparato, y sélo se debe asegurar de 1la correcta

alineacidn.

Ancdoe

|

t Aperiura

i ‘I Ventana de cuarzo
l catedo termoidnico

Lampara de deuterio.

S1STEMA OPTICO..

En E.A.A el propésito basico del sistema ¢ptico es recoger la 1luz
de la fuente que pasa a través de 1a poblacidn de &Stomos e
intrdducirla directamente al monocromador.

La configuracidn dptica puede ser de haz simple o de haz doble.
En el haz simple, la luz de la fuente atraviesa Anicamente una via
a traves de la flama; en este sistema es necesario asedir la
intensidad inicial de la linea de resonancia Io antes de insertar
la muestra, y midiendo la intensidad transmitida 1‘. El sistema de

haz cimple permanpce estable durante el peridsda de analisis. La
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intensidad inicial no cambia o fluctua mientras se mide It

Con lamparas de cidtodo huecco Is generalmente permanece estabhle

después de un periddo de calentamiento. n a_,ﬂ_.-———~F€)‘

1. Lampara da edtodo husce s

Z. primer ®sspejo [
]

A. megundo &8po o i

4. tercer espejo
3. monocromador
@. detoctor.

Sistema de haz simple.

El sistema de doble haz, fue disefado para corregir cualquier
cambio en ia corriente Jo, &n este sistema el haz se divide en
dos, uha parte va alrededor de la flama vy 1la btra a través da
ella; electrédnicamente se calcula la diferencia, compensando
automiticamente cualguier variacidn en la intensidad de la fuente.
En el =zistema de haz sencillo, las variaciones en 1la intensidad

de la lampara pueden afectar los resultados; en ellos hay que

hacer ajustes y correcciones con un blanco antes de cada medicidn.

T —— P
{.Lampare de cdlode huses J “’R r'@
z. haz corlado ' '_>—”
9. oopojo L e

4. har aimple
3, espeje plans
o, eppojo 2 t
7.hoz de referencia . ,
B. monocromador N

2. detector

Sistema de daoble haz.




La funcidn del wmonocromador, es aislar una linea simple de
resonancia atdmica del espectro de linea emitido por una lampara
- de citodo hueco.

Los tres parametros mas importantes de la operacitn de un
manocromador son: Contral de longitud de onda, apertura de
entrada, salida y dispersidén.

El monocromador e&s un filtro ajustable, gue selegcctiona una region
especlfica del especiro para la transmisidén del detector y
deshecha todas las A fuera de esta region.

Hay diferentes monocromadores que aislan A en regiones mas
pequefas que O.1nm o menos.

.2 banda de paso (slit) empleada depende, de la complejidad del
espectro en 1a regidon de 1la linea analitica sSeleccionadas; anchos
de slit de alrededor de 0.01 a 0.2nm son recamendadas para lineas
atdmicas, y alrededor de 2nm cuando se observan bandas
aoleculares.

Diversos métodos son usados para aislar la porcidén requerida. El
sistema geométrico &ptico de Crzerny-Turner, es ilustrado para

tener una idea de como funciona el monocromador.

1. aperiura de #®ntrada
z. espejc eslarice

5. rejilla

&. eupejo esfarico

5. aperturo de ealida




SISTEMA NEBULIZADOR-—QUEMADOR.

El sistema nebulizador-quemador es utilizados para convertir la
suestra en istonos en estado basal, para lo cual utiliza un
quemador, flama, el nebulizador y la tAmara de niebla.

Lous quemadores usados en E.A.A son alargados y estrechos, para
proporciaonar un largo camino de interaccion del haz con el vapor
atdmicos las dimensiones del quemador son criticas, por ello, se
utiliza un quemador diferente para cada mezcla de gases.

Una flama o Ilama es la reaccidén exotérmica y continua de un gas
oxidante con un gas reductor {(combustible).

Las caracteristicas m&s importante de una llama . sonh, su
temperatura, caracter oxidante o reductor, posicidn o altura vy el
ancho o camina dptico.

La temperatura de una llama, depende de la naturaleza de los
gases, esteguiometria y posicidén espacial en la  1lama; la
temperatura es un factor analitico importante, como regla general,
elementos que se atomizan e ionizan facilmente deben analizarse en
l1lamas no muy calientes como! aire/propano o aire/acetileno.
Elementos que forman comnpuestos refractarios dgificiles de
descomponer, deben ser analizados con llamas de alta teaperatura
como la flama de &xido nitrosofacetilieno. E! caracter oxidante o
reductor depende de las proﬁorciunes de oxidante y combustible.
Una llama con proporciones exactas para la combustidn total es.
estequiometrica, reductora si tiene mas combustible que la

anterior y oxidante si es mis rica en éste,



SISTEMA NEBLA _IZADOR — CAMARA DE NIEBLA,

Es un dispositivo neumitico, gque introduce la solucion de 1la
muestra dentro de una camara, convirtiendo la solucidan en una fina
nigbla. El1 gas oxidaﬁte fluye a través del nebulizador y pasa a
través de un pequefo orificio, generando por efecto venturi una
presidn reducida que hace que €] liguido pase a la camara en forma
de finas gotas de ! a 100y de diametro a una velocidad de 1 a 4
ml/min. El1 rocio de gas es acarreado por el gas dentro de la
camara de niebla donde chocan contra un obstaculo (glass bed?,
rompiendo las gotas qgrandes en otras mas pequefas; la posicion del
obstaculo es critica para lograr una buena nebulizacidn y wuna
llama estable, para ello tiene un sistema de ajuste manuail.

En la cémara de niebla penetra el gas combustible y se mezcla con
el axidante; la camara tiende a transformar el flujo laminar antes
de entrar al guemador, de esta faorma la flama serai mas estable vy
se mantendrd en posicidn fija.

La camara de niebla tiene ademas la funcidn de separar las gotas
mAs grandes, que al no poder ser llevadas por el flujo de pgas
hacia el quemacdor, caen por las paredes a un orificio de drenado
para ser deshechadas. El orificio de drenado, esti conectado a una
trampa que tiene liquido siempre, para evitar que se fugue la
Vmezcla de gases y pueda producirse ufia explosidn.

En la practica solamente un 10 a 20% de Ia solucidn penetra a lIa

l1lama del quemador, el resto es drenado.
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Limitaciones de pnebulizacidn y atomizacidn en flama:®

- Requiere mucha muestra.

— Solamente para muestras en forma liquida.

- tas soluciones no deben tener sdélidos, para evitar tapar el
nebulizador.

~ La niebla formada es muy dilulida.

= Los Atomos permanecen poco tiempo en el camino del haz, lo qgue
disminuye 1a sefal de absorcion si no se da un tiempo de
integracién adecuado.

El sistema nebulizador-quemador atomiza la muestra pasando por las
siguientes estados:

a) Nebulizacidn. Es el primer paso previo a la atomizacions se
forma una niebla o spray, que se mezcla con los gases dela 1llama
{combustible y oxidante), formando un flujo laminar entrando al
mechero.

b) Evaporacién y formacidén de sales soélidas.

Después de entrar al sechero el pxidante y combustible reaccionan
violertamente, dando lugar 8 ur gran desprendimiento de calor,
formandose la liama. El calor de la llama hace que el solvente de
las gotas se vaya evaporando a medida que avanza en ella, hasta
que sélo quedan las particulas solidas del compuesto de " la
muestra.

c) Vaporizacion y atomizacidén de la puestra.

Las partfculas solidas formadas se vaporizan, por mfecto de 1la
alta temperaura de la 1llama vy, a continuacidn se descomponén

produriendose atoaos,
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d) Excitacion y emisidn..

5i la enerqia de la 1lama es suficiente, los atomos se. excitan
pasando a niveles superiores y a continuacidn regresan a mu estado
inicial, emitiendo energia en forma de radiacién {emisidén
atdmica).

e} aAbsorcien,

En la absoreién los atomos en estado basal se encuentran en la
llama y absorben luz de X caracteristica nue proviene de 1a
lampara de catodo huect, en canhtidad proporticnal a s54
concentracion.

f) lonizacion.

Los atomos con bajo potencial o energia de ionizacidn pueden
perder electrones y pasar a iones; el ion por ser unﬂr especie

diferente al atomg emite y absorbe radiacion gque puede causar

interferencias.

C)
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atomizacidn ]
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o 'fr»

° o ..
y ct
o

g

<
<0

L.
desclvatacion

E T '
MUg £515 wg «F
o A 8 'SLIZ%A



DETECYOR.

£1 detector universalmente usado en E.A.A. es el tubo
fotaomultiplicador. El fotomultiplicador produce una seffal
eleéctrica, que es proporcional a la intensidad de luz en la A que
ha sido aislada del monocromadori esta seflal electrica es
amplificada y usada para suministrar una medida cuantitativa de
absorciden.

INTERFERENCIAS EN ESPECTROSCORIA DE ABSQRCION ATOMICA,

Existen cinco tipos de interferencias que se presentan en E.A.A.?

quimicas, ionizacidn, matriz, espectrales y de fondo.

Interferencias quimicas.

Ocurren cuando !a muestra contiene wun compuesto térmicamente
estable y que influye en el grado de atomizacidn.

Este tipo devinterferencia puede ser tratada:

1) Adicicnando un exceso de un reactivo gque libere a Ia
muestra y solucidén estandar (campetencia de gatien), 21 cual
tiene preferencia por el elemento de interés [ par el
interferente.

2) Usando una flama de temperatura mas alta, poar ejemplot axido
nitroso.

3 Separacion quimicas Extraccidn, intercambio i1onico ¥
precipitacidén, antes del analisis’pnr E.A.A.

Interferencias por ionizacion.

Esta interferencia es mis frecuente en flamas calientes, dado gue
se generd la remcci®n de un electron de un Atomn basal, dando un

ion cargado positivasente; aungue el i4 es capaz de absorber



radiacidn, esta es diferente a la absorbida pﬁr ©l stomo en sstado
basal. El ntmero de Atomos neutrales en la flama es reducido por
ionizacidn y la sensibilidad es disminuida.

La interferencia pue&e ser evitada por la adicién a los estandares
9 muestras de un gran exceso de un elemento ficilmente ionizable.
Los metales alcalinos (Cs, Rb, K y Na), tienen un potencial de
ionizacisn bajo y son facilmeénte jonizados en una +lama de
airesacetilenc u &xido nitrpso/acetileno.

Se recomienda una concentracidn de 1000-2000 ppm.

Interferencias por @matriz.

Se  presentan cuanda las caracteristicas fisicas {viscosidad,
tension superficial y temperatura) de la ouestra vy estandares
difieren, ocasionando diferencias en la velocidad de nebulizacion
y aspiracioen. La forma de controlar esto, es diluyendo la muestra
hasta que los efectos de sales disueltas o excesco de Acido sean
insignificantes, también tratar de jgualar los componentes de la
matriz con el esta;dar y wuestra; cuyando esto no es pesible, se

enplea ¢l método de adicidn estandar.

Interferencias espectrales.

Ocurren cuando un elemento presente en la muestra absorbe a una A
que cae dentro de la linea de absorcidn del elemento de interés;
esto no acurre frecuentemente, porque la naturaleza de A es ouy
especifica en la absorcion atémica.

El peligro de interferencias espectrales se incrementa cuando se
usan lamparas multielementos.

La forama de corregirla es seleccionar uyna | apertura de slit del
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monocromador mis pequelia u otra A.

Interferencias de fonda.

La absorcidn no-atdmica se debe a la absorcidn ys/o luz dispersa en
la celda de absorcica {flama del E.A.A.).

LLa abgorcion molecular es causada por la presencia de especies
moleculares en la celda de absorcidn, las cuales absorben luz en
1a misma A que la linea resonante del analitpo. Este tipo de
interferencia es comun en la regidn en la reqidn WY del espectro y
llega a ser mas significativa a X més cortas.

La luz dispersa por partficulas cubre un amplioc rango de A.

La absorcion molecular puede ser controlada usando una flama de
temperatura alta con energia suficiente para romper esta especie,
otra forma es utilizando una A cercana gue no absorba; finalemente
se puede usar el sistema de correccien de fondo, utilizando 1la

lampara de deuterio.
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