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1.0. INTRODUCCION
Los sedimentos gque se encuentran en la superficie de nuestro planeta
estan conformados por una gran variedad de minerales, cuya fuente principal
proviene del material rocoso, el cual sufre aiteraciones debido a varios
procesos como son . actividad geoldgica, intemperismo mecanico e
intemperismo quimico Onginando de esta manera, particulas de diferentes
tamarios conocidos como sedimentos Estos materiales formados son llevados
por medio de corrientes y rios a la playa, en donde se distnibuyen y generan
asi una zona rica en diversos minerales
La playa constituye un limite natural entre el aire. la tierra y el agua,
dividida en tres zonas : 1)infraplaya - Parte de la playa que siempre esta
cubierta por agua en condiciones normales. 2)Mesoplaya.- Localizada en el
frente de playa, se trata de una superficie inclinada que va hacia el mar y enla
cual se tiene la zona de vaivén. Continuamente esta cubierta por el agua y
expuesta al aire de una forma ritmica y altermada. 3)Supraplaya.- Zona de la
playa que en condiciones normales se encuentra seca; en ella predominana los
agentes edlicos sobre los acuosos (1). Por sus caracteristicas morfoldgicas y
composicidon mineraldgica el uso que tiene es variado; por ejemplo una playa
atractiva, como Acapulco (México) atrae a miles de turistas. Playas ricas en
acumulaciones de minerales pesados, son muy importantes desde un punto de

vista minero. Desde un punto de vista bioldgico, las playas son de vital



importancia como es el caso del desove de las tortugas. Pero (qué tipo de rocas
le dieron origen a las playas?. (qué informacidn sobre la geologia de alguna
zona puede darnos la composicién de las playas?, son algunas de las preguntas
que se han hecho quimicos, gedlogos. ambientalistas etc; de ahi que se ha
despertado en estos Ulimos afos el interés en estudiar a las playas, ya que si
conocemos los diversos tipos de rocas que dio origen a estas, se podra saber

con Que recursos minerales se puede contar.

De lo anterior es evidente que las playas merecen una especial atencion,
sobre todo si se considera que México cuenta con un extenso litoral de 9,753
Km, de ahi la importancia de los andlisis quimico de arena de playa, en
especial en las costas del pacifico mexicano, donde el clima, la actividad
geoldgica y tipo de minerales que se forma son variados y considerando

ademas que la informacidn que se conoce de esta zona es escasa.




1.1 OBJETIVO

€l presente trabajo forma parte del proyecto U .N.A.M-Conacyt (3477T)
“investigacion composicional sobre arenas de playas mexicanas”, cuyo objetivo

principal es : Conocer la composicidn quimica de las arenas de playas del

pacifico mexicano, para determinar el tipo de roca fuente que les dio origen y

conocer 10s posibles lugares de procedencia.



2.0. ANTECEDENTES
Una acumulacién de particulas de rocas sueltas que han sido

transportadas constituyen un sedimento. La palabra sedimento se deriva del
latin SEDIMENTUM que significa asentamiento y es usado para todas aquellas
particulas de rocas que son llevadas a través de corrientes de agua o aire,
depositandose en lugares diversos como son lechos de rios, fondos de lagos,

fondos marinos o playas (2)

Los guijarros y granos de arena son fragmentos de roca o minerales; la
mayor parte de las particulas en el polvo o el lodo se deriva de igual forma de
rocas desmenuzadas. Existe una manera de identificar a los sedimentos de
acuerdo con su tamafo , variando desde los cantos redondeados grandes hasta
las particulas de polvo ultramicroscépico. Con el objeto de disponer de cierta
precision en el uso de los términos se ha adoptado la clasificacidn propuesta por

K. Wentworth que se presenta en la tabla 2.1 (3).

Tabla 2.1 Clasificacién de los sedimentos de acuerdo a su tamarfio (3)

Nombre de la particula Diametro
(mm)
Gravas (pefascos, granulos y matatenas) 4096 - 2
Arena 2-0.02
Arcilla Menor que 0.004




E! estudio cuidadoso de los sedimentos que se acumulan actualmente
sobre las playas permite conocer el upo de roca que le dio onigen. asi por
ejemplo una playa rica en minerales de feldespatos y cuarzo indicard que esa
region la conforman rocas igneas Pero ahora surge la siguiente pregunta squé
factores dan onigen a los sedimentos?, para resolver esta duda, a continuacion
se hace una discusién ampha

Se ha encontrado que los factores que han dado origen a los diversos
sedimentos se puede clasificar en dos grupos principales ' actividad geologica
e intemperismo.

Actividad geoldgica - La corteza terrestre es la tercera capa constitutiva
externa de la Tierra que descansa sobre el manto y éste a su vez sobre el
ntcleo. Como su nombre lo dice, esta constituida por rocas, las cuales se
forman principalmente por lal actividad geoldégica, la cual comprende el
vuicanismo y movimiento de placas tecténicas.

Vuicanismo.- Un volcan es una estructura o grupo de aberturas préximas
entre si a través de las cuales pasan gases calientes y materiales rocosos de
una fuente profunda hasta la superficie. Los materiales que arrastra pueden
encontrarse en estado gaseoso, como el vapor de agua y otros gases, en
estado liquido como lava y en estado sdlido, particulas mas finas desprendidas

de las rocas mas antiguas. De aqui se desprende que las rocas igneas se



formaron por la solidificacion de material siliceo fundido ya sea sobre la

superficie de la Tierra o en el interior de 1as misma.

De acuerdo a la rapidez o lentitud de su enfriamiento las rocas igneas

formadas pueden ser de dos tipos:

Extrusivas.- Cuando el magma emerge a la superficie (lava), por

fendmenos volcanicos y se enfria rapidamente. Ejemplo : basalto, piedra pdmez.
Intrusivas.- Sucede cuando el magma no emerge a la superficie de la

Tierra, se enfria lentamente en el interior de Ia corteza. Ejemplo : granito, gabro.

Las rocas igneas tienden a sufrir cambios por procesos que incluyen
desgaste, transporte, depositacion y compactacién de materiales organicos e
inorganicos generando de esta forma rocas sedimentarias (ejemplo : caliza,
futita, arenisca). Por ultimo algunas rocas mas, son formadas como resultado de
que cuando los dos tipos de roca mencionados anteriormente se exponen a
grandes presiones y temperaturas o que provoca cambios en su composicidon

formandose entonces rocas metamorficas (4).



Movimiento de las pilacas tectdnicas.- Bajo la teoria de Tectdénica de
Placas , se explica los movimientos que ocurren entre las placas tecténicas, ya
que esta teoria propone que la litosfera, es decir |a capa externa de la corteza,
se encuentra formada por un mosaico de placas mas o menos separadas y
semirrigidas cuyo espesor es de 100 km. Tales placas descansan sobre una
placa maleable, denominada astenosfera , y se mueve sobre ella a diferentes
veolcidades, separandose y derivando en sentidos opuestos cuando el suelo
oceanico que exista entre ellas se expande a 1o largo de una fractura localizada
a mitad del océano;, o puede encontrarse e impactar, ert Cuyo caso se
sobrepone formando una zona de subduccidn. Estas placas pueden también

tallarse y chocar fuertemente al pasar una a) lado de otra.

Cada placa es un segmento rigido de corteza y esta formada por una o
dos capas. La capa inferior consiste de una roca densa, denominada SIMA,
porque es rica en silicio y magnesio. Esta capa es la parte de la corteza que
descansa en el fondo de los océanos. La otra capa se conoce como SIAL,
constituida por granito y rica en silicio y aluminio, 10 que la hace mas ligera. Esta

es la capa que forma los continentes de la corteza terrestre (4,5).




Al hablar del movimiento de las placas, se tiene que especificar
primero, qué es lo que se mueve. La corteza terrestre es una capa demasiada
delgada para moverse y ademas las rocas del manto por debajo de ella no son
lo suficientemente blandas para dejarla mover. Tenemos que profundizar mas,
hasta unos 100 Km de profundidad para encontrar el material blando de la
astendsfera. Sobre este maternal puede desplazarse la capa superior, de un

espesor de 100 Km, conocido como litosfera

Los bordes de estas placas son muy importantes para entender el
mecanismo de su movimiento. Estos son de tres tipos:

Fracturas de desgarradura.- Los bordes de las placas se deslizan
horizontalmente el uno con respecto al otro. Este deslizamiento puede darse
lentamente o de forma brusca en grandes terremotos.Fig 2.1

Zona de extensidon.- Se dan en sitios donde dos placas de litdsfera se
separan una con repecto a otra. El material blando y fluido de ia astendsfera
sube y ocupa el lugar abierto entre las dos placas, formandose asi nueva
corteza oceanica. Al salir este material se producen erupciones volcanicas
submarinas que si llegan a la superficie, forman nuevas islas. El material forma
asi una cordiilera submarina que marca el sitio donde se produce esta

separacion Fig 2.2 (5).



Zona de colisidon - Son las zonas donde 2 placas de litosfera chocan una
contra otra. Cuando uno de los blogques esta formado por corteza oceanica y el
otro por corteza continental se da un fendmenao conocido como subduccién, que
consiste en el hundimiento de 1a hitosfera oceanica por de bajo de la corteza
continental. La placa oceanica puede hundirse hasta 700 Km de profundidad
dentro del material del manto, formando generalmente un angulo de 47° con la
horizontal. De esta forma se compensa la nueva corteza oceanica creada en la
zona de extensidn, ya que la superficie de la tierra es limitada y si aumenta la

corteza en una zona debe destruirse en otra Fig 2.3 (5).

Intemperismo.- Siempre que alguna porcién de la superficie terrestre se
fevanta por efecto del vulcanismo o por movimiento de las placas tecténicas,
sufre al mismo tiempo, el ataque de fuerzas que trabajan para reducir su
elevacidn. Estos procesos, que desgastan las prominencias de la corteza y se
ven muy influenciadas por las condiciones atmosféricas. Un grupo de estas
fuerzas es el intemperismo que se puede definir como "La alteracidén de los
materiales rocosos expuestos al aire, la humedad y los efectos de la materia

organica” (2).
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El intemperismo de las rocas No es un proceso aistado, esta intimamente
relacionada con otras actividades en |la superficie de la Tierra, todas las cuales
tienden al mismo fin, el desnudar los terrenos. El intemperismo ataca a las
rocas expuestas y las particulas que quedan son desiavadas o arrastradas por
1a lluvia o transportada por el viento Los fragmentos grandes quedan sobre el
terreno donde los agentes del intemperismo siguen desintegrandolos al mismo

tiempo que |la gravedad los empuja pendiente abajo

\ Sobre las superficies de pendiente moderada el intemperismo actua hasta
acumular un espesor considerable de suelo, pero en cuanto se forma, empieza
a moverse, fluir o desplazarse hacia niveles inferiores. El paso continuo del
agua a través de los suelos los despoja de materiales solubles. L.as aguas
superficiales arrastran el material suelto hacia las corrientes mas grandes, y en
cuanto la regolita (suelo en etapa de formacidn) llega a los margenes de los
valles, es transportada por dichas corrientes. El intemperismo y el movimiento
de malteriales rocosos actian conjuntamente, el intemperismo forma entonces
parte de la erosion.

Algunas particulas de roca en proceso de transformacién se acumulan
temporalmente en la base de las montafas, sobre las planicies de inundacion de

las corrientes, sobre las playas o en los médanos arenosos;, pero en la




superficie de estos depositos ja desintegracion y la descomposicion quimica
prasigue (2,6).

f.os procedimientos por los cuales una roca sélida es condicicnada por la
fragmentacidn o intempernsmao pueden ser de naturaleza mecanica o quimica

Intemperismo mecanico - Comprende aquetlios procesos que fragmentan
y desintegran fisicamente a las rocas sin que se desintegren o sufran cambros
quimicos. Durante el proceso de enfriamiento que forma rocas igneas, pueden
desarrollarse grietas y hendiduras en {a estructura de {a roca. Las grietas se
agrandan con {a expansion del agua congelada en ias hendiduras, por la accion
desmoronada de las raices de las plantas o aun por el pastoreo de animales. £1
rapido calentamiento y enfriamiento de las estructuras rocosas, como en las

zonas desérticas, constituyen otro proceso de desintegracion. Cualquier accidn
lugar cuando los

de raspado, pulverizado, abrasidén o corrosidn que tiene
tugar al

fragmentos han sido transportados por agua, hielo o viento, da

intemperismo mecanico.
La abundancia de fragmentos de roca casi intacta que se encuentra en
tierras Aarticas podria sugerir que el

las
las

gran parte de los desiertos y
ifMtemperisma mecanico es mas efectivo en dichas regiones gque en
templadas o de clima calido que tienen una precipitacion copiosa. No obstante

las tierras aridas carecen de humedad que permita desarrollar la accion de las



heladas, y aunque la accidén de cufa del hielo es efectiva en las regiones
polares, la ruptura continua y amphamente difundida causada por el incremento
de volumen a través de cambio quimico y por el efecto de las raices de plantas
tiene lugar solamente en los chmas bastante humedos y calidos. En éstos, la
desintegracion mecanica de ias rocas es muy efectiva, pero los resultados se
opacan parcialmente por una serie interminable de cambios quimicos. Aunque el
intemperismo mecanico actua mas lentamente en las regiones aridas y en las de
climas arnticos, las rocas fragmentadas se acumulan en cantidades
engafiosamente grandes debido a que la descomposicidn quimica actua alli en

forma mucho mas lenta (2).

Intemperismo quimico.- Aunque el agua que utilizan los animales o
vegetales es proporcionada por los lagos, rios, arroyos, fuentes o por las aguas
subterrdneas que existen en las capas profundas del terreno, realmente,
procede toda de las aguas de lluvia o de las nieves, las cuales actuan como
poderoso cincel que esculpe y modela la corteza terrestre. La accidén de
desgaste que las aguas producen en las rocas, es uno de los factores mas
importantes del intemperismo quimico, ya que es en este medio en donde
ocurren varios procesos quimicos capaces de alterar los minerales. ¢Por qué el
agua contribuye en el intemperismo quimico?, entre las diversas causas se
puede mencionar que el agua es considerado el disolvente universal, ejemplo

de ello es la manera en que el bidtxido de carbono contenido en la atmoésfera

13



puede disolverse en ella, para generar acido carbdnico. De igual forma,
presenta propiedades acido-base y oxidoreductoras, 1o que hace de este, un
medio ideal para generar cambios en la estructura de los minerales (2). Entre
los tipos de intempensmo quimico que se ilevan acabo, se puede mencionar

intemperismo por oxidacidon, intemperismo por hidrolisis e intempensmo en

carbonatos (7)

Intemperismo por oxidacidn.- Una pare del oxigeno atmosférico que se
disuelve en agua, participa activamente en la oxidacién de algunos minerales,

como en aquellos que contienen hierro o sulfuro

Las reacciones siguientes dan ejemplo de los procesos de oxidacidn que
ocurre en el hierro :

Fe:SiO(Fayalita) + 40; + 2H:0O — Fe05 + HSiO. (2-1)

2CaFeSiOsHedenberita) + 120, + 10H;0 + 4C0O; —» Fe:0;3 + 4H,SIiO, +
2Ca™ + 2HCOy (2-2)

2FeCO; (Siderita) + % Oy + 2H,0 — Fe20; + 2HCO,  (2-3)

LLas ecuaciones anteriores indican la formacién de nuevos compuestos,
los cuales son mas estables que los originales, asi por ejemplo se puede

observar que en los tres minerales el hierro se dxido para generar oxido férrico,

el cual es muy insoluble en agua y dificil de reaccionar.



Otro ejemplo que es oxidado en presencia de agua y are, se presenta en

los sulfuros, el cual se encuentra comunmente en rocas igneas, donde su

estado de oxidacion es de -2 Cuando se oxida, adquiere un estado de

oxidacion de +6, en forma de sulfatos(ecs 2-4 y 2-5)
PbS + 202 —» PbSO. (2-4)
ZnS + 202 —»Zn"" + SO (2-5)

Estas reacciones pueden llevarse a cabo en presencia de agua, la cual

actuara en forma de acido carbonico, disolviendo el sulfuro (ecs 2-6 y 2-7).
CO(g) + H20(l) - H;COs(ac)
PbS + 2H;CO; -» Pb™ + H,S + 2HCOy (2-6)
después el sulfuro de hidrdgeno es oxidado
H:S + 20; + 2HCO5 — PbSO, + H,COs (2-7)
El hierro y el sulfuro son sbélo dos ejemplos de como las rocas pueden

intemperisarse por oxidacion (8).

15



intemperismo por hidrdlisis - La hidrdlisis es un proceso de intemperismo
que afecta principalmente aquellos minerales formados por silicatos. Ejemplo de
ellos son los feldespatos, que forma mas de la mitad de las rocas graniticas, se

ven atacadas por el agua, con el resultado que se muestra en la siguiente

ecuacidn quimica :

AKAISIHOs + 22H,0 —» 4K™ + 40H + ALSLO6 (OH)s + BH,SI1O, (2-8)
(Ortoclasa) (Caolinita)

De los productos resultantes, la caolinita que es uno de los minerales

mas comunes en las arcillas, es muy insoluble en agua y parte de ella se

acumula bajo la superficie del terreno como parte de la regolita.

Otro ejemplo de intemperismo debido a la hidrdlisis ocurre en las
plagioclasas, que son otro tipo de feldespato, cuyas reacciones son complejas,
debido a que las proporciones de calcio y sodio varian, pero los productos
esenciales, son sales solubles de esos dos elementos y las arcillas. En resumen
el intemperismo por hidrdlisis en feldespatos, produce arcillas, uno de los
minerales mas comunes.

El cuarzo que sigue en abundancia a los feldespatos entre los minerales
que forman el granito, es resistente a los cambios quimicos. A medida que los
feldespatos se descomponen, formando gradualimente arcilla, los granos de

cuarzo van gquedando sueltos de la misma manera que los ladrillos quedan en



una pared cuyo mortero se deshace. Entonces, el agua que corre arranca los
granos de cuarzo sueltos, los transporta mas o menos lejos y los esparce
formando con ellos capas que. de manera eventual, puede cementarse hasta
formar arenisca. Gran parte de la arena de playas esta formada por granos de
cuarzo que, sin duda, quedaron libres por el intemperismo de rocas graniticas

en periodos geoldgico remotos(2,8).

Intemperismo en carbonatos.- El agua pura disuelve 1a sal comun y
algunos otros minerales, pero no es un disolvente efectivo para cualquiera de
las rocas comunes. La calcita (CaCQO,), el principal mineral de la caliza, es
ligeramente soluble en agua pura. Sin embargo, casi toda el agua que se
introduce en las cavidades de las rocas llevan algo de bidoxido de carbono
tomado parcialmente del aire, pero en mayor abundancia de las plantas en
descomposicién (ec 2-9), generando asi acido carbonico el cual acelera
notablemente la disolucion de la calcita. De esta manera, enormes cantidades

de caliza han sido disuellas y transportadas por las aguas del subsuelo.

Los grandes cuerpos de caliza contienen otros minerales ademas de la
calcita, muchos de los cuales son insolubles. Los andlisis de faboratorio indican

proporciones hasta de 10% de arcilla y de particulas de silice en la caliza (2,8)

CaCO; + H,CO3; — Ca™™ + 2HCOx (2-9)




3.0 AREA DE ESTUDIO

Dado la extensidn del area de estudio, asi como sus dderencias

litolégicas, se optd por dividirla en dos grandes regiones. La zona del Pacifico

Norte y Pacifico Sur. Los estados que conforman cada region se muestran en la
tabta 3.1.

Tabla 3.1 Area de estudio

Zona

Estados que lo conforman

Pacifico Norte

Parte occidental de

la Baja California Norte y
California Sur

Baja
Pacifico Sur

Costas de

Jalisco, Colima, Guerrero, Michoacan vy
Oaxaca.

3.1 Ubicacion

Pacifico Norte

La peninsula de Baja California constituye una estrecha faja de tierra
focalizada al noroeste de México, que es paralela al continente, desde la
frontera de los Estados Unidos hasta una latitud de 22°30°, con una direccion
noroeste-sureste. Tiene una longitud de mas de 1200 Km y una anchura
media, estimada, en 140Km y se encuentra rodeada por el océano pacifico en

su parte occidental y por el Golfo de California en su porciéon oriental (9).




La zona estudiada comprendidé 25 estaciones, localizadas en las costas
de Baja California, correspondientes a la parte occidental de la peninsula (figura
3.1).

Pacifico Sur

Esta zona comprende la sierra Madre del Sur. Se encuentra limitada al
norte por el Eje Neovolcanico, asi como por las entrantes sedimentarias
correspondientes a la cuenca Morelos - Guerrero y a la cuenca de Tlaxiaco.

También lo limita al sureste la sierra de Juarez y al oriente la provincia sureste
de México. Con una superficie total de 1100 Km? (figura 3.2) (10).

Aqui se muestreardn 55 estaciones a lo largo de la costa del pacifico sur
mexicano, comprendida en direccidn nore-sur por los estados de : Jalisco,

Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

3.2 Clima

Pacifico Norte

En general, toda la peninsula es mas bien arida, las partes mas humedas
se localizan en las zonas noroccidental y sur, distinguiéndose tres
subdivisiones: subdridos, semiaridos y arido. En cuanto a precipitacién se
refiere tiene lugar en el invierno, afectan en especial la regién noroeste de Baja

California, aunque pueden llegar a latitudes mas bajas, 26° aproximadamente,

de la vertiente occidental de la peninsula.
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Las precipitaciones ocacionadas por los ciclones tropicales tienen lugar
en verano y en otofio como en e! extremo sur de Baja California, aunque
también influyen en latitudes mas altas, mas o menos altas hasta los 26° y

peculiarmente en la vertiente oriental.

La menor cantidad de precipitacién nororiental de la peninsula, se debe a
fa situacion de |la barrera que constituye 1a sierra de Juarez y San Pedro Martir,
al impedir el paso de la humedad que se precipita en la vertiente noroccidental y
en las partes altas de las sierras y a las subsidencias del aire en estas

{atitudes(9).
Pacifico Sur

El tipo de clima que le corresponde a esta zona es caliente humedo con
lluvias en verano (Am) que se extienden en su vertiente pacifica (occidental),
aproximadamente, al paralelo 14° en la frontera con Guatemala, hasta el
paralelo 25° en el Mar de Cortés. La temperatura media anual es superior a

24°C situandose los valores mas bajos a 25° en el Golfo de California.

En cuanto al ritmo de las temperaturas, en el curso del afo se aprecia
como enero como el mes mas frio, a excepcion de los litorales de Colima, en las
que febrero iguala a enero, o es ligeramente inferior. En las costas pacificas,
entre julio y agosto, se observa un aumento en la temperatura respecto al resto

del afo, en puntos del pacifico se retrasa a septiembre.
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El ritmo anual de las precipitaciones manifiestan un maximo caracteristico
concentrado en los meses de junio a septiembre. Las precipitaciones decaen

con brusquedad, a partir de noviembre, manteniéndose la indigencia

pluvimétrica hasta mayo (11).
3.3 Orografia

Pacifico Norte

E! complejo peninsular ha sido dividido en varias unidades orograficas,
‘las cuales seran citadas a continuacién de norte-sur con sus puntos culminantes
sobre el nivel del mar. Al norte se inicia la sierra de Juarez- San Pedro Martir,
cuyo punto mas aito es el Pico del Diablo a 3.078m, de altitud, continua 1a sierra
de San Borja, la sierra de Pifiam, la sierra de Calmalli a 1,907, la sierra de |a
Purificacion a 1,367m. Al sur del paralelo 28° latitud norte, aparecen las sierras
de San Ignacio y Santa Lucia, en cuya porcidn noroeste sobresalen los tres
picos del volcan reciente de las Tres Virgenes, a continuacion se inicia la
regidn volcanica de la sierra de la Giganta con altitudes de 1,776m; en el monte
Thetis, al sur de Santa Rosalia; 1,202m en el cerro de la Tentacién; al oeste de

Bahia Concepcidn y cerro de la Giganta.

tn el extremo sur, se extiende l1a regidn montafiosa de las sierras de la
Victoria con una direccion norte-sur, localizandose su maxima altitud en el Pico

de Santiago, que se eleva a los 2,064 (12) figura 3.3 .
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Las llanuras costeras se extienden a ambos |ados de la cadena
montanosa mencionada, la llanura occidental es amplia y la oriental estrecha,
pues las sierras se aproximan bastante al ltoral, incluso en algunas zonas

desaparecen dando lugar a costas acantidadas (9).

Pacifico Sur

Esta regidn se encuentra enclavada en la sierra Madre del Sur, la cual
consiste de una cadena montafiosa que ocupa la parte meridional de las altas
centrales, dando frente al océano pacifico y extendiéndose al oeste del! Istmo
de Tehuantepec(10). Por estar situada la serrania muy cerca de la orilla del mar,
la planicie costera es sumamente angosta(de 50Km a 100Km ). posee la
caracteristica de tener una cresta a una altitud casi constante de poco mas de
2000 m, excepto en unas cuantas cimas elevadas que, no pasan de 2,500m,
por lo que ha sido cruzada por varias corrientes. En toda su extension tiene una
vertiente suroccidental directa al océano pacifico. Recibe los nombres locales
de sierra del Cuale, del Parnaso y del Perote en Jalisco;, de Coalcoman en
Michoacan; de Cuchillas, Cumbres de la Tentacidn, Jaliacd y de Tenango en
Guerrero, de Colotepec, Juaquila, Mihuatian, San Pedro el Alto, Cacalote,

Mogote y de la Garza en Qaxaca (12) figura 3.4.
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3.4 Geologia

Pacifico Norte

La peninsula de Baja California se ha dividido en cuatro provincias
geoldgicas (Fig 3.5 ) . Batolito de Judarez-San Pedro Martir, Cuenca de Viscaino-
Purisima, Complejo plutéonico de la Paz y Faja Volcanica de la Giganta, de las

cuales sélo se hara mencidn de las tres primeras, debido a que se encuentran

en el drea de estudio (13) .
Batolito de Juarez-San Pedro Martir. -Consiste de una gran area granitica
oriente por un descenso rapido hacia la

montafiosa, que esta limiitada al
de una ancha

depresién del Saltén, ahi se marca su corte que consiste
elevacion hacia el occidente en cadenas de montafias paralelas. Puede
cansiderarse como la continuacion meridional del complejo cristalino de la sierra

Nevada. Estas rocas cubren el flanco occidental por rocas metamérficas de
edad probablemente mesozoico, constituida por gneises y esquistos que al

aflorar forman franjas paralelas al alineamiento general noroeste-sureste del

nucleo cristalino.
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Cuenca de Vizcaino-Purisima.-La cuenca del Vizcainc esta formada por
la porcidn central de la peninsula, mientras que la cuenca de la Purisima
abarca la mitad occidental de la mayor parte del estado de Baja California Sur
Estructuralmente ésta zona constituye una gran depresion en forma sinclinal, de
orientacidn general noroeste-sureste conformada en rocas creticeas vy
cenozoicas . Se ha encontrado la existencia de un bloque levantado de rocas
sedimentarias marinas, compartida entre la cuenca de Vizcaino y la Purisima, la

cual divida a estas dos depresiones estructurales

En la cuenca de San Sebastian Vizcaino afloran rocas volcanicas,

parcialmente metamorfizadas

Complejo plutdnico de la Paz - Constituye el extremo sur de la peninsula,
las rocas mas antiguas, que afloran en el extremo sureste, constan de rocas
cristalinas y metamodrficas representadas por una asociacion de gnesies,
esquistos, granitos y tonalitas, que constituyen el complejo cristalino de esa

region, geologicamente similar al de la parte norte de la peninsula

La parte suroeste lo conforman batolitos, integrado por granodioritas y
granitos. Los bordes rectilineos de estas montafas sugieren failas de gran
desplazamiento y elevan la region por encima de las areas de afloramiento

cenozoico (10, 13, 14).
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Pacifico Sur
Esta integrado por tres provincias geolégicas (figura 3.6) :

Batolito de Jalisco.-Se encuentra en 1a porcidn suroccidental de! estado
de Jalisco, conformado por rocas intrusivas de caracter mesozoico, cuyo

volumen lo conforman plutones de! margen occidental de México.

Complejo Colima-Guerrero.- Integrado por los estados de Michoacan,
Guerrero y Colima, se caracteriza por presentar grandes batolitos mesozoicos
que intrusionan a rocas metavolcanicas, que a su vez estan cubiertas por rocas
extrusivas(andesitas), que forman el parteaguas de la sierra de Guerrero.
También comprende rocas deformadas, localmente metamorfoseadas
expuestas, a lo largo de los estados de Colima, Michoacan y suroccidente de

Guerrero. En tanto que la regidn de Guerrero y Michoacan se aprecian rocas

intrusivas.

Chatina.-Localizada en la zona suroriental de las costas de Guerrero y en
la porcién suroccidental de las costas de Oaxaca. Contiene rocas intrusivas en
toda la regidn geoldgica. En el estado de Guerrero y sur de QOaxaca se
encuentran afloramientos de esquistos, filitas y gneises, intrusionadas por

grandes cuerpos de rocas graniticas(10,13).
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4.0 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Trabajo de campo
Cada muestra, se colecto de la parte superficial de la playa en la zona de

mesoplaya, libre de la actividad del hombre que pudiera alterar la arena

colectada.
Para realizar la recaleccidn, cada sedimento fue tomado con una cuchara

de plastico, muestreandose el primer centimetro del piso de la playa. Por ultimo,

cada muestra, se guardo en bolsas de plastico hasta Ia realizacién del analisis.

4.2 Trabajo de laboratorio

Procesamiento de muestras

Eliminacién de carbonatos

Un punto importante previo al andlisis quimico, es acondicionar cada una
de las arenas de playa, para ello se procedid primero a eliminar los posibles

carbonatos que éstas pudieran contener, por lo que fueron tratadas con una

solucién de acido clorhidrico al 10%, el cual se afadio hasta que ya no se

aprecié reaccion, lavandose después con abundante agua bidestilada.
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Secado y homogeneizado

Libres de acido, fueron llevados a una estufa a 110°C por 24 horas, para
eliminar toda el agua qQue puedan contener. Ya secas, se colocaron cada uno en
un recipiente cilindrico de carburo de tungsteno en el cual se encontraba un
balin. Posteriormmente fueron llevados a un molino de rotacion marca SPEX
8000 Mixer/Mill en donde se pulverizaron por un periodo de S5 minutos con la
finalidad de homogenizarlos. Por ultimo ya molidos se guardaron en boisas de
polistileno.

Pérdida por Ignicion

Para tener completo el analisis y poder hacer el ajuste al reportar los
resultados de los elementos mayores, se detenmind ia pérdida por ignicion, 1a

cual comprende la medicidn de ia pérdida de peso de la muestra, después de
realizar una combustidn seca del material organico.

Procedimiento

-Tarar los crisoles a 600 °C

-Pesar 1g de sedimento con el crisol ya tarado

-Llevar ia muestra a una mufla, en donde permanecera en un lapso de 2

horas a 600 °C.
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-Terminado el tiempo, se enfria el crisol con 'a muestra en un desecador,

que posteriormente es pesado nuevamente, con la finalidad de establecer la
pardida por ignicion.

Determinacion de elementos mayores por fluorescencia de rayos X

El analisis por fluorescencia de rayos X se puede hacer con la muestra

prensada o por fusiéon alcalina

Dado que esta ultima presenta menos
interferencias, fue el método empleado.

Preparacién de pastillas

-Pesar 1g de sedimento seco y molido, asi como 9g de tetraborato de litio

que se utilizé como fundente y 0.2g de nitrarto de amonio el cual oxida
totalmente al hierro.

-Mezclar el sedimento, fundente y el nitrato de amonio, en un crisol de
grafito, adicionarie algunas gotas de acido bromhidrico, para disminuir 1a tension

superficial.

-Colocar la mezcla contenida en el crisol de grafito en un mufla a 9100oC
por 15 minutos.

-Pasado el tiempo, sacar el crisol, dejario enfriar en una parrilla y extraer
1a pastilia formada.
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Analisis Cuantitativo

Se determinaron las concentraciones de los siguientes compuestos
éxido de silicio, 6xido de aluminio, oxido de sodio, 6xido de potasio, 6xido de
calcio, 6xido férrico, oxido de titanio, 6xido de magnesio y pentdxido de fosforo.
A través de un espectrometro de fluorescencia de rayos X, modelo S303 marca
SIMENS. de las muestras ya preparadas en pastilla, las cuales se leyeron en los
programas de computo TIAL y ELEMENTO. Las condiciones usadas en el

equipo, para el analisis de cada elemento se muestran en la tabla 4 1.

La determinacion de cada elemento se llevd a cabo mediante el empleo
de una curva de calibracidn, para ello se utilizaron una serie de estandares
(tabla 4.2), los cuales emplearon los mismos programas de computo que para
las muestras analizadas. Todos los andlisis hechos se llevaron a cabo en la
Administracion Central de Laboratorioc y Servicios Cientificos de 1la
Administracion General de Aduanas de la Secretaria de Hacienda y Crédito

Publico.
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Tabla 4.1 Condiclones de operacidn del equipo de Fluorescencia de Rayos X
NMonocromador [ Linea { Angulo J kvimA }

Elemenlo[ Conteo de impulsos !
20

} eléctricos por segundo | {Cristal}

[ s 10 PET [ KA1,2] 108.232 | 30560 |
[ A ] 8 [ PeT [ KAt,2] 143296 | 3040 |
[ Na | 10 | cLiFo0 [ KA1, 2] 136774 | doids |
[ K ] 10 | rovOss [ KA1,2] 2456 | 080 |
[ Ca | g [7UF100 [ KA1,2] 113.968 | 40id5 |
[ Fo | 8 [ pET KAt 2| 25611 | 4500 |
[ Mg | 10 | ovoss | KA1, 2| 20.358 | 3060 |
0] 2 | UFlo0 [ KA1,Z | 8621 | 4030 |
N 10 | 'PET [ KA1,2( 89612 | 3000 |
*Cristal analizador Nombre

LiF {100) Floruro de itio

PEY Pentaentnlo

V055 Muticapa WiSi



Tabla 4 2 Esténdares uldizados por Fluorescentia de Rayos X

|Elemento: Sy |Elemento - Al |Elemento : Na TElemento K {Elementa * Ca
‘Estandar{Conc  [Conteo ['Estandar{Conc  [Comteo ['Estandar[Conc [Conteo |*Esténdar|Conc [Conleo ['EsténdariConc [Comeo
500 Weps (0 50 HKeps 00 [Keps (1) B0 fKeps (V) %00 [Keps (1)
NOD-A-1 ] 540 | 1.4 JNOD-AV] 383 | 052 JBRVO-S | 260 | 028 [W-2 075 | t4d 1BXN 028 ) 0459
BX-H 896 | 23 INODPY] 44t | 0%9 [BR-Z 360 1 038 18R 154 | 295 {GLO 099 | 205
lNOD-P-I W3l 36 |GLO 723 { 103 lQLOt3 | 443 | 047 [GLO 801 | 1542 [RGM) 132 | 275
[erR2 4351 114 [BR 1041 157 IS 1892 | 085 JFRN 1251 ] 2405 1QLO1-3 | 30 | 647
[BRVO-1 {3460 { 141 [RGM-1 | 1237 | 176 W2 w24
-2 6267 { 161 I1BHVO1 | 1387 ] 198 IBHVCM 1136 ] 2383
ST {59711 154 |V 1533 ) 234 1er2 11376 | 2881
RGM-1 (7038 [ 181 Jato13 {17 245 ]
{Elemento Fe [Elementg Ti [Elemanto Mg {Elemento P |
‘Es‘.anaar{Conc Conteo |‘EstandariConc |Conteo j*EstandariConc  [Conteo |'EstandariConc |Conteo
X Keps (1) ) [Keps () R0 [Keps (1) *00 Keps ()
RGM-1 215 1 1786 {STMA D13 | 022 [QLOI-3 | 110 | D4 {FKN 007 | OO4
QLOY-Y | 444 | 3690 RO D27 ) 047 [EBMVO) | B46 | 138 [RGMA 012 { 007
STM-1 513 ] 4260 QLOT-3 | 0S8 1 101 [BR2 1376 1 283 W2 013 | 007
V-2 1017} 8999 (W2 100110 QLOY-3 | 026 | 04
BHVO-1 | 1169 | 9963 [BHVO | 263 | 492 GLO 035 | 019
BR2  [1233 (10242
GO [1eas 1183sr] R | | { r | N
BN T2s2r [t st I 1 1 R 1 [ 1




‘Referencia de estandares usados en fluorescencia de rayos X

Procedencia

Clave del estandar ] Nombre del estandar

i NOD-A-1 Manganeso I U S. Geology Survey
BX-N Bauxita Centre de Recherches
Petografiques et
Gecochimiques
Nodulos { U.S. Geology Survey

NOD-P-1
Centre de Recherches

Basallo
Petografiques et

BR-2
Gecochimiques

U.S. Geology Susvey

Basalto hawaiano

e———
r——
e

|

|

|

BHVO- [
O-1 [
|

|

|

|

|

1

w-2 Diabase U.S. Geology Survey
STM-1 Nefelina U.S. Geology Survey
I RGM-1 Riolita J U.S. Geology Survey
GLO Glauconita Centre de Recherches
Petografiques et
Gecochimiques
l QLO1-3 Latita de cuarzo [ .S Geology Survey
l FKN Feldespato L U.S. Geology Survey
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Determinacidn de metales traza y algunos elementos mayor por absorciéon

atdmica.

Como los sedimentos que se analizaron, son dificiles de extraer, debido a
su alto contenido de silicatos, fue necesario utilizar medios acidos muy fuertes,

para poder disolverlos.
Procedimiento
-Pesar 0.3g de muestra lavada, seca y molida
-Colocar el sedimento ya pesado en un vaso de teflén

-Agregar 10 ml de agua bidestilada. 7ml de agua regia y 4ml de &acido
fluorhidrico.
-Se digiere la muestra en un horno de microondas marca CEM 2000, bajo

las siguientes condiciones :

1a Etapa 2a Etapa 3a Etapa
Potencia 100 100 100
Presion(psi) 40 80 120
Tiempo(min) 15 20 30
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-Pasado el tiempo de digestién, se saca la muestra del horno de
microondas, se vierte |la solucidn obtenida en un matraz aforado de plastico

Nalgene y se aford a 25ml.

-Como en la muestra puede haber algunos sdlidos, es necesaro
eliminarlos, para evitar Que se tape el aspersor en el equipc de absorcidn

atdmica, por 1o que se centrifuga.

-Por ultimo se guardan en un frasco de polietileno tapado

-Para verificar que la extraccién es correcta, cada sedimento se hace por
duplicado.

Analisis Cuantitativo

Con las muestras en solucidn se determinaron los siguientes metales:

Manganeso, cobre, cadmio, cromo, zinc, niquel, vanadio y estroncio. Por
medio de un espectrometro de absorcién atémica de flama marca VARIAN 10
PLUS, utilizando ilamparas unielementales. Las condiciones usadas en el

andlisis de cada elemento se muestran en la tabla 4.3,

Las muestras digeridas son leidas por absorcion atomica, utilizando para
ello curvas de calibracién, que determinan la concentracién de cada elemento.

Por ditimo la absorbancia obtenida se interpola en la curva de calibracion.

40




Tabla 4.3 Condiciones de trabajo def equipo de Absorcién Alomica

Elemento| Longitud de onda  Corriente de ldmpara | Intervalo de trabajo {Sensibilidad] Limie de deteccién | Apertura

(am) {Am} {ppm) {pom) {ppm} ()
Cu 324.70 350 05-20 003 002 050
Cr 3571.90 700 05-25 0.06 004 0.20
Cd 22880 350 05.20 0.01 004 050
n 213.90 500 05-25 0.01 0.00 100
Ni 23200 350 05-25 009 001 020
St 480.70 1000 10-40 004 0.00 050
v 318.50 2000 10-30 088 0.14 020
Mn 279.50 5.00 10-40 0.02 000 020




Para el calculo de la concentracidon de cada muestra se aplica la siguiente
férmula @ ppm = mg/l = [*] ~aforo ~dilucién/ g de muestra

[*] = mg/l = Concentraciédn obtenida al interpolar la absorbancia de la
muestra dentro de la curva de calibracion

Preparacién de estandares

Los estandares utilizados son reactivos “Merck”™ y “Sigma” de 10,000 ppm
y 1,000 pprm para absorcion atomica. Las diluciones a partir de los estandares
se hicieron una dilucidn usando micropipetas Eppendof de 5,000, 1,000, 50 y 20
microlitros, segun el rango de trabajo eleg:do.

Estudio de minerales en las arenas por Difraccion de Rayos X

-La arena perfectamente pulverizada, fue colocada en un portamuestra,
que se {levdé a un difractrometro de rayos X modelo D5000 marca SIEMENS, en
donde se hizo una lectura de 4 a 70 grados, con la finalidad de obtener un
difractograma, el cual representa las diversas fases cristalinas. Este analisis se
Hlevd acabo en la Administracion Central de Laboratorio y Servicios Cientificos
de la Administracion General de Aduanas de la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico.

-Terminada la lectura, se procedid a la interpretacion de! difractograma

obtenido, por medio de una biblioteca que contiene 43,000 estructuras
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cristalinas, conocidas como patrén de difraccion (p.d.f), con la que se compard

el resultado obtenido en cada uno de las muestras.
Estandarizacién de los métodos analiticos

Una vez elegidos Ilos métodos analiticos, fue necesario su
estandarizacion, con la finatidad de poder verificar que los resultados obtenidos
sean confiables. Para ello se determind la precision y exactitud en cada uno de

los métodos empleados.

Precision.-Es una medida de la reproducibilidad de las medidas,
experimentaimente es determinada al repetir un namero de veces el andlisis de
una muestra. Y se mide a través de la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion.

Desviacion Estandar.- Se define como la raiz cuadrada de la Variancia

V =5 (X - X)¥n-1 Donde :

a=(v)»? n = Namero de los datos
V = Variancia
_o = Desviacion estandar
X = Valor promedio
X = Valor de cada de dato
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Coeficiente de Variacidn - Se usa cuando se desea comparar la variaciéon
de dos poblaciones independientes de una magnitud de sus medidas, y es
simplemente la desviacion tipica expresada como porcentaje de la media (15).

C.V = (c = 100) /—;(_

Donde :

C.V = Coeficiente de variacién

o = Desviacion Estandar

X = Promedio

Exactitud.- Nos determina |la cercania del valor real de concentracién a
un valor obtenido experimentalmente. La manera de medirlo @s por medio del

error absoluto y error relativo.

Error absoluto.- Se define como la diferencia entre el promedio de una
serie de mediciones hechas en |a muestra estandar (.)2) menos el valor
verdadero de la misma (X).

E. =;- x

Error relativo.- Es simplemente el error absoluto expresado como un

porcentaje del resultado verdadero (X) (15) .

E, = (E, /7 X) x 100
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*Precision de los métodos

Para establecer la precisién, se realizd cinco veces el analisis de una
misma arena, la cual provino de las costas de Sonora y se le asigno el nombre
de SONC-4, a la que se le aplicd el mismo tratamiento que ias muestras
analizadas, es decir lavar en medio acido, hacer pérdida por ignicién , pastilla y
digerir en medios acidos. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas
4.4, 45y46.

*Exactitud de los métodos

La manera de establecer este parametro estadistico fue diferente al de la
presicibn, por lo que no se utilizé la arena de Sconora (SONC-4), sino el uso de
estandares certificados.

A continuacion se presenta la manera en que se determind la exactitud en
cada uno de los métodos empleados

Fluorescencia de rayos X

LLa exactitud del método, se hizo usando un estandar (QLO1-3) al cual se
le considerd como desconocido, para ello se hicieron cinco pastillas,
posteriormente en cada uno se leyd por fluorescencia los compuestos de :
oxido de silicio, dxido de aluminio, oxido de calcio, oxido de sodio, éxido de

potasio, dxido férrico, dxido de titanio, Oxido de magnesio y pentéxido de fosforo.
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Por Jdltimo se determind la concentracién promedio del QLO1-3 y se compard

con el reportado (tabla 4.7)
Absorcién atomica

El material usado fue un sedimento natural de tamafio fino, colectado en
los primeros 30 centimentros de la zona costera del estuario scheldth, en el mar
del norte, certificado por el Laboratorio de Radioactividad Marina perteneciente
al organismo internacional de Energia Atdmica, ubicada en Mdnaco, al cual se
le dio el nombre de SDN1/2 y se analizé por duplicado en el Laboratorio de
Quimica Marina det Instituto del Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México, los metales de . cobre, cadmio, cromo, zinc,
niquel, vanadio, estroncio, Yy manganeso. Los resultados obtenidos fueron
comparados con los reportados por el Laboratorio de Radiocactividad Marina

(tabla 4.8).
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Tabla 4.4 Precision en el Método de Pérdida por Ignicion

Muestra Conc
(%)
SONC4-1 1.61
SONC4-2 1.73
SONC4-3 1.65
SONC4-4 1.52
SONC4-5 1.55
Promedio 1.61
D.E 95% 0.08
Cc.v 4.97
1.C 1.725 - 1.501
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Tabla 4.5 Precision en el Método de Fluorescencia de Rayos X

Si02 | AlO3 Ca0 K20 | Na20 | Fe203 | Ti02 | P205| MgO

% % % % % % % % %

SONC4-1] 7062 10.91 205 268 166 340 090 [ 000 ] 058

SONC4-2] 7818 12.29 22 292 1.61 362 072 {000 063

SONC4-3] 79.14 12.25 2.4 2.94 1.88 362 077 [ 000 ] 086

SONCA-4) 7351 11.33 2.1 287 271 341 078 | 000 [ 082

SONC4-5] 73.18 11.5 21 279 1.98 4 074 1000 059

Promedio] 74.93 1167 2.15 284 201 351 0.78 | 000 { 062

DEIS%] 360 0.60 0.08 011 | 0407 | 0104 | 007 ] 000 ] 0033

cV 4.80 512 366 37 20281 2% 893 1000 ] 5%
‘1C {793-705]1242-101225-20502.97-2.71{2.51 - 1.5)3.64-338)0.87-0.7] 0.00 [0.66-057




or

Tabla 4.6 Precision en el Método de Absorcién Atémica

Muestra| Cobre | Cromo | Cadmio [ Zinc Nique! | Estroncio | Vanadio | Manganeso
ppm ppm ppm ppm _ppm pem ppm pom
SONC4-1} 8.1 3245 8.1 48.67 2433 81.11 259.56 322.23
SONC4-2)  B.05 32.21 8.05 48.31 24.16 80.52 265.13 332.08
SONC4-3}  8.16 3265 8.16 48.98 2449 81.63 261.23 316.04
SONC4-4] 7.7 308 1.0 46.21 23.10 1101 25413 312.08
SONC4-5] 8.18 32.73 8.20 49.09 24.55 81.83 210.04 316.80
Promedio]  8.04 3217 | 8045 | 48252 | 24116 { 6042 | 262138 320,01
DEYS%| 0176 0.707 | 0177 0694 { 05036 1.64 525 6.92
cV 2.189 2.197 22 1.4 2088 2.04 2003 246

10 8.26-7.8233.05-31[8.27-7.83{49.1-47.4{ 24.8-235[824-78.4{268.6 - 255 328,63 - 311.39




Tabla 4.7 Exactitud en e Mélodo de Fluorescencia de Rayos X

Si02 | A203 | CaQ | K20 { Na20 | Fe203{ Ti02 | P205 | Mg0

Conc Reportada (%) 6504 | 16351 320 | 360 | 425 | 397 { 061 { 025 | 1.03
Conc. Promedio (%) 6502 { 16521 322 | 363 | 436 | 400 | 060 { 031 | 094
Diferencia (Emor absoluto) | 002 | 047 | 002 ! 003 { 0.1 { 003 {001 { 008 | -009
Emor relativo 003 | 104 1063} 083 { 258 | 075 | 164 | 3200{ 873

n=5




Tabla 4.8 Exactitud en el Método da Absorcién Atdmica

Muestra Cobre | Cromo jCadmio| Zinc { Nique! | Estroncio| Vanadio} Manganeso

Conc. Reportada {ppm) 7220 1149.00] 11.00 {439.01 31.00 { 280.70 | 7767 | 777.00

Conc. Promedio (ppm) 75.00 | 155.00( 10.00 |450.0 25.00 | 285.03 } 76.00 | 770.00

Diferencia (Error absoluto) | 2.80 { 600 [ 100 { 110|600 567 { -167 -71.00

Error relativo 388 | 403 | 908 | 25 |1935] 195 | 215 0.50

n=5



5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

La composicién quimica de los sedimentos de playa esta regulada por
una serie de factores, entre los mas imponantes se puede mencionar la litologia
del area fuente, el clima, el relieve, la distancia a que viajan los sedimentos
antes de su deposito. Dadas las caracteristicas del area de estudio y con objeto
de facilitar la interpretacidn de resultados, la zona de estudio se dividid en dos
partes: zona norte, correspondiente a la parte occidental de |la peninsula de Baja
California y zona sur, correspondiente a las costas del océano pacifico

mexicano.
5.1 Pacifico Norte

De los resultados obtenidos (tabla5.1), se puede decir que la composiciéon

quimica de esta zona tiene las siguientes caracteristicas

Compuestos mayores.- Se observd que Jjos valores mas altos
correspondieron al éxido de silicio, con un promedio de 75.83%, siendo la
muestra A15 la de mayor concentracion (84.63%) y la A8 el valor mas bajo
{50.8%). En cuanto a los compuestos de oxido de sodio, Oxido de potasio y
oxido de magnesio muestran valores promedio muy similares, (1.35%, 1 47%,
1.49%), sin embargo la desviacién estandar (0.99,0.67, 1.92) fue mucho mayor
para el 6xido de magnesio. Los valores de &xido férrico muestran un intervalo

muy amplio de variacién en cuanto a su concentracion (0.29% - 17.72%) con los
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valores mas altos correspondientes a muestras localizadas al norte de la

peninsula, los valores de Oxido de titanio (0 03%-2.43%) aparentemente se
asocian al éxido férrico ya Que las concentraciones mas altas de ambos metales
se presentan en las mismas muestras correspondiendo a la muestra A203 |la de
mayor concentracion (2 43%). Con respecto al oxido de calcio, contiene una
concentracion promedio de 3.66% similar a la del dxido férrico, con un valor
maximo de 9.13% para el sedimento A8.

Metales Traza.- De jos metlales estudiados el cobre, cromo y cadmio se
detectaron solo en unas cuantas muestras en valores muy bajos. Los valores
mas altos de vanadio (575.98 ppm) y zinc (141 ppm) correspondieron a las
muestras con valores mas altos de oxido férrico, valores hasta de 300 ppm en
estroncio y 158 ppm en niquel se encontraron sin una relacion aparente con los
otros elementos estudiados.

Tomando en cuenta las caracteristicas quimicas que se encontraron en el
pacifico norte, se puede hacer una clasificacidén en orden decreciente de menor
a mayor grado, sobre la contribucidn que tiene cada uno de los compuestos

mayores y metaies traza, fos cuales se muestran a continuacion :
Compuestos mayores . Si0O;>Al;0,>Ca0>Fe;0,;>K0>MgO>Na,O>TiO2

Metales traza : V>Sr>Ni>Zn>Cr>Cu>Cd
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Composicion mineralégica
La tabla 5.2 indica las diversas fases cristahnas encontradas en cada

uno de los sedimentos estudiados. Considerando las difracciones de rayos x

obtenidas, se puede resumir las siguientes observaciones

- Todos ios sedimentos presentan cuarzo y a excepcion de 6 muestras,
los demas contienen anortita, siendo ésta la segunda estructura cristalina en
abundancia de la zona.

- -La moscovita y ortoclasa se encontraron en B estaciones, mientras que
la albita solo en 6,en cuanto a la anortoclasa se observo en 5 estaciones,
mientras que la ortoferrosilita, didpsida y pseudorutilo, se identificaron en 3
estaciones

-Tanto la muestra AB (ubicada en Ila parte norte de la peninsula,
perteneciente a la litologia B) como la A203 (localizada en la parte norte de la
peninsula, perteneciente a la litologia A) contiene magnesichornoblenda férrica,
pero la A8 ademas contiene fayalita de magnesio.

El difractograma de la muestra A2, da un ejemplo de como se presenta
un sedimento en una difraccidén de rayos X, de la cual se puede apreciar que el
pico mas grande, corraspondid al cuarzo, en cuanto a la anortita y albita, se

observaron picos con menor intensidad.
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Tabla 5.2 Difraccion de Rayos X del Pacifico Norte

[Muestra [Resultados oblenidos

Cuarzo, Anorlita

A5

Cuarzo, Anortita, Oxido Férrico

A8

Cuarzo, Anorfita, Fayalita de Magnesio, Magnesiohornoblenda Férrica

Al

\Cuarzo, Albila, Anortita

[AT3

|Cuarzo, Anoriifa

[AT5

[Cuarzo, Anariita

A202

“[Cuarzo, Moscovita, Ortoclasa, Anortita, Digpsida

A203

[Cuarzo, Albita Calcica, Ortoferrosilita, Magnesiohornoblenda Ferrica

R

Cuarzo, Anortita

205

Cuarzo, Moscavila, Ortaclasa, Anortoclasa, Albita Calcica

R0

Cuarzo, Moscovita, Didpsida, Anorioclasa, Enslatita Férrica, Pseudorutifo

A207

lCuarzo, Moscovita, Ortoclasa, Anorlociasa

A208

ICuarzo, Anoriita , Orloferrosilita, Enstalifa Férrica, Pseudorutlo

A209

Cuarzo, s\norlita, Anortifa afta en Sedio

| 1

A0

Cuarzo, Ortoclasa, Orloferrosiita, Pseudorufilo

{ A21T [Cuarzo, Anoriita, Anoriila alta en Sodio

Y

[Cuarzo, Anortita, Didpsida, Pseudorutilo

AT

[Cuarzo, Albita Calcica, Anoriita

A2

|Cuarzo, Anorfita

LYA

Cuarzo, Moscovita, Ortoclasa, Anortoclasa, Anortifa-Albita

A22

Cuarzo, Albita calcica, Didpsida, Pseudorutlo

A23

|Cuarzo, Moscovita, Orloclasa, Sanidino, Anortoclasa, Albila Calcica

A237 |Cuarzo, Anoriita

A234 " [Cuarzo, Moscovila, Orfoclasa, Anorita

A236 " [Cuarzo, Moscovila, Oroclasa, Anoriila




Composicidn Quimico de los sedimentos en funcidn de la litologia

Dado que la composicidn quimica de los lIitorales esta asociada con fa
litologia del area fuente, se hizo un analisis de ia litologia predominante en la
zona de estudio En el pacifico norte se distinguen cuatro provincias (13) En
la provincia A predomunan rocas volcanicas, {a provincia B se caracleriza por
rocas plutdénicas y metamorficas, mientras que en la provincia C hay rocas
volcanicas, por ultimo la provincia D se distinguen rocas de tipo pluténico (fig
5.1).

Provincia A.-Esta regidn comprende siete muestras (tabla 5.3 1), en las
cuales se distinguen valores altos de . Oxido de calcio, dxido férrico y oxido de
magnesio en elementos mayores, mientras que vanadio, estroncio y zinc para
metales traza. La difraccién de rayos X indica predominio de cuarzo y anortita,
aunque hay algunos minerales de tipo olivino (ortoferrosilita), anfibola
(magnesiohornoblenda) y feldespatos alcalinos (ortoclasa y anortociasa) aungue
éstos en menor grado. Estos resultados, se explican debido a que la provincia
geolégico a que pertenece esta zona (San Pedro Martir), indica que el tipo de
roca presente es de naturaleza volcanica que coincide por su predominio en
olivinos y plagioclasas calcicas caracteristicas en basalto (Apéndice A.2. Tabla
A.2.3)., sin embargo esta cubierta en su parte occidental por rocas
melamérfica_s, ios cuales tienen como minerales caracteristicos entre otros a las

anfibolas, piroxenos en mayor cantidad que las igneas(Apéndice A3. Tabla
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A.3.2). Ademas los valores obtenidos de vanadio estan relacionado con estos
tipos de minerales. Con respecto al estroncio, se asocia a plagioclasas en rocas
igneas, por ultimo el zinc se encuentra presente en rocas que contienen hierro y

magnesio (Apéndice A.4).

Provincia B - Se caracteriza por e! predomirnio de rocas plutdnicas y
metamdrficas. Es muy parecida a la provincia A en su composicion quimica
(Tabla §.3.2), dado que tiene también valores altos en oxido férrico, dxido de
magnesio y oxido de calcio, para compuestos mayores. Con respecto a los
metales traza el vanadio y estroncio tuvieron los valores mas altos. Estos
resultados se debe a que también pertenecen a la provincia geolégica de San
Pedro Martir. Cabe mencionar que la muestra AB resultd ser ta mas interesante
de ambas zonas litolégicas, ya que su difraccidn de rayos X y composicion
quimica son diferentes a las demas, contiene el valor mas bajo en oxido de
silicio de todo el pacifico norte, tiene las concentraciones mas altas en 6xido de
magnesio, éxido férrico, dxido calcio y vanadio, la difraccidn indica predominio
de cuarzo, fayalita de magnesio y magnesiohomoblenda, de acuerdo a esto, se
puede decir que el tipo de roca a la que pertenecid es de tipo eminentemente

metamdrfica, la zona en la que se localiza es la regidén norte de la peninsula.




Provincia C.- En esta regidn se observaron valores promedio bajos de
oxido ferrico, éxido de calcio, oxido de magnesia y vanadio, asi como valores
allos en 6xido de potasio y estroncio (Tabla $.3.3) Con respecto a la difraccion
( tabla 5.2) se puede decir Que se presentan minerales de cuarzo, albita,
anortita, ortoclasa, anonociasa y pseudorutiio, los cuales son caracteristicos de
rocas igneas a excepcion del pseudorutlilo. Estos resultados, coinciden con la
geologia de la provincia, debido a que se encuentra la cuenca de Vizcaino -
Purisima, donde hay predomnio de rfocas volcanicas, cuya composicion es
similar a los obtenidos aqui (Apéndice A.2. Tabla A.2.3). Sin embargo también

presaenta caracteristicas similares a las metamarficas principalimente por el
pseudorutito. En concentraciones menores se observo por

difraccion la
presencia de la diépsida, la cual se encuentra presente

también en rocas
igneas (Apéndice A 2. Tabla A.2.1 ) £l hecho de que el éxido de potasio y el

estroncio tengan valores altos respecto a las provincias A y 8, se entiende dado

que e} estroncio puede encontrarse en feldespatos de plagiociasas y ortocliasa
(Apéndice A.4).

Provincia D.- En esta regién en ia que se reporta el predominio de rocas
plutdnicas se localizaron dos muesiras (A234 y A236) jas cuales mostraron las

concentracionas promedio Mas altas de oxido de silicio, Oxido de potasio y

estroncio de 1odo el pacifica none. El analisis de difraccion (tabla 5.2) de estas

muestras presentan minerales de ortoclasa, moscovita, y anortita.
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Lo anterior indica que el tipo de roca es plutdnico, que se caracteriza por
su gran cantidad de ortociasa, lo cual hace a esta provincia diferente de las

otras (Apéndice A 2. Tabla A2 2)

intemperismo Quimico

Para evaluar 1a distancia a que los sedimentos han sido transportados se

empleo el indice quimico de alteracion (1.Q.A) el cual esta dado por

LQ.A. = A0 Al;03+Ca0+Na;O+K,0x100

Este parametro fue originaimente utilizado por Nesbitt y Young (16) para

evaluar el grado de alteraciébn o intemperismo de las rocas volcanicas y

plutdnicas; posteriormente Rosales y Carranza (17) lo utilizaron en sedimentos
fluviales y litcrales siendo Gtil para los sedimentos provenientes de rocas igneas
en las que actaan diferentes factores, como son el transponrte, 1a lexiviacién et.c

provocan una pérdida progresiva de Naz;0O, KO y CaO0, io cual se refleja en el

valor del indice quimico de alteracion.

Si se considera el total de muestras correspondientes al pacifico norte se
observa un indice quimico de alteracion promedio de 63.72%, lo cual indica que
se encuentran medianamente intemperisados. Esto se atnbuye a que el sistema
montafioso de Baja California se encuentra alejado de la costa, por lo que se
genera en los sedimentos un alto arrastre desde las montanas hasta la playa,

produciendo una alteracion en el indice quimico de alteracion.
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Provincia A.- Dentro de esta zona se distinguen dos grupos definidos
(tabla 5.3.1), el primero correspondid a los sedimentos A203 y A207 los cuales
contienen un indice quimico de alteracion bajo. comparado con los demas(™X =
54%) €l segundo grupo se caracteriza por tener valores altos en las muestras
A2, AS, A206, A204 y A202, (X = 65 63%) siendo estos dos ultimos los de mas
alto valor. El valor bajo de! 1. Q A observado en algunas muestras se puede
deber a la corta distancia que existe en el afloramiento de rocas volcanicas y las
arenas de playa, lo que sugiere en estos casos, es que los afloramientos de

rocas igneas estan cercanas © adyacentes a la linea de costa.

Provincia B.- E! indice quimico de alteracion promedio obtenido es de
61.48% (tabla 5.3 2), parecido al de la zona A. Las estaciones A8, A13, A208 y
A 209 tiene un valor de 1. Q A menor al 60%, siendo 1a muestra A8 la mas baja
de toda la zona del pacifico norte, 1o cual indica que se encuentra lejos del
sistema montafioso de San Pedro Martir. Para las estaciones A11, A15, A202,
A210 y A211 muestran un mayor intempensmo, destacandose la muestra A11
con un |.Q.A de 70%, esto indica que dichos sedimentos se encuentran cerca de

la sierra de San Pedro Martir.

Provincia C.- Se caracteriza porque todas las estaciones tienen un indice
quimico de alteracidn mayor a! 63% y menor al 72 % (Tabla 5.3.3). Ademas

contiene un indice quimico de alteracion promedio mayor (67.35%) que el de las



provincias A, B y D, lo que suguiere que las muestras estan mas alteradas y
provienen de una regidn muy alejada de la playa, quiza de la sierra de la

Giganta.

Provincia D.- Es la segunda provincia en contener un Indice quimico de
alteracidén alto después de la provincia C (Tabla 5.3.4). Observando la orografia
de la region podemos inferir que las estaciones provienen del sistema
montanoso de la sierra Victoria, cercanos al pico de Santiago, cuya altitud es de

2064m, por lo cual los sedimentos se alteran.
Matriz de Correlacion

Con el objeto de saber el grado de correlacion existente entre los
elementos estudiados (Apéndice E.1) se realizé un anailisis de correlacién de
Pearson (tabla 5.4). Con valores arriba de 049 como estadisticamente
significativos y un 99% (n = 25) de confianza. Se distinguen tres grupos de
asociaciones de acuerdo a la matriz de correlacidon. En el primero se observo
una correlacién amplia entre el é6xido de silicio, O6xido de potasio e indice
quimico de alteracién, en la segunda hay, asociaciones entre el oxido de
aluminio y Ooxido de sodio, mientras que en el ultimo correspondid a los
compuestos de oxido de calcio, dOxido férrica, 6xido de magnesio, oxido de
titanio, 6xido de manganeso, vanadio, cromo y zinc con una correlacion muy

cercana entre ellos. Los tres grupos conseguidos, apoyan los resultados
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obtenidos por 1a difraccidn de rayos X. Asi, la asociacion Oxido de silicio con
éxido de potasio indica la presencia de cuarzo y ortoclasa, la alta correlacion
directa de oxido de silicio con indice quimico de alteracién indica que al
intemperisarse la muestra aumenta la presencia de cuarzo, alterandose en
primer lugar los feldepatos calcicos y sodicos, en el segundo grupo la relacidén
4xido de aluminio con 6xido de sodio se atribuye a la albita. El dltimo grupo
presenta una asociacidon compleja, debido a la amplia correlacion encontrada
entre varios elementos, pero gracias a la difraccidon se puede explicar . La
asociacion de éxido férrico con 6xido de magnesio, Oxido de calcio y oxido de
manganeso se explica por que estos se encuentran en mayor 0o menor grado
como componentes principales del grupo de los olivinos, aunque el 6xido de
magnesio y 6xido de calcio se asocian también con los piroxenos y anfibolas, al
igual que el oxido de titanio pero en menor proporciéon (Apéndice A.1). En
cuanto al 6xido férrica y Oxido de titanio se asocian directamente por el
pseudorutilo e ilmenita ( Apéndice A.5). Con respecto al vanadio, cromo y zinc,

los dos primeros se asocian de manera isomorfa con el Fe>, por lo que se

sustituye por ellos, debido a esto se encuentran presentes en olivinos,

magnetitas y piroxenas (Apéndice A.4). El zinc se reemplaza por el hierro y
magnesio en olivinos, piroxenos y anfibolas, asi como por hierro y manganeso

en &xidos, de ahi la asociacion entre el zinc con hierro, magnesio y manganeso
(Apéndice A 4).
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Andlisis de factores

Con el objeto de agrupar las muestras en funcidn de sus caracteristicas
quimicas, se realizd un analisis de factores utilizando el paguete estadistico
CSS (Apéndice E.2)

El analisis realizado a las muestras del pacifico norte inchca la presencia
de 5 factores que en conjunto explica el B1.3% de la variancia (tabla 5.5 y 5.6),
el resto de los factores no tuvieron importancia significativa por tener valores
pequefios y diversos. De los resultados obtenidos el primer factor esta
determinado principalmente por la concentracion de oxido de silicio, lo cual
indica que la zona de la peninsula de Baja Cahfornia en su parte occidental esta
dominada principalmente por dicho compuesto, esto se debe a que el oleaje
proveniente del océano pacifico es fuerte haciendo que facimente se pierdan
algunos iones solubles como el sodio y calcio, quedando los mas resistente
enriqueciendo asi la abundancia de cuarzo y de ortociasa, lo cual explica la
asociacion del éxido de silicio, Oxido de potasio e indice quimica de alteracion,
contribuyendo con un 42% de la variancia total, el segundo factor esta
determinado por la concentracién de dxido de aluminio que explica el 14.58 %
de la variancia, los factores 3 y 4 aportan un 9.48% y 9.13% respectivamente,
destacando ios elementos de cobre, estroncio y fésforo para cada factor, el

quinto factor se obtiene con un aporte del 6 08% correspondiente al sodio.
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Tabla §.5. Andlisls de Factores de las variables estudiadas en el Pacifico Norte

Factor 1 Faclor? Faclor3 Faclor4 Faclord
Compueslo]  C.C [Compueslto CC Elemento | CC  [Compuesto] CC {Compuesio| CC
Si02 0% ARD3 073 Cu 083 F205 ) 08 Naz0 | 0%
K20 065 Plgn | 076 | Elemento | 067
1AQ 058 Sr 067
C.C = Coeficienle de Corelacidn
Tabla 5.6. Aporte de cada Factor en el Pacifico Norte
Pesopor | Vanancia 1
Factor(%) Acumulada (%)
FACTOR LA
FACTORZ| 1458 56 8
FACTOR3| 448 5608
FACTOR4] 813 7520
FACTORS| ™ 6.087 813




5.2 Pacifico Sur

Compuestos mayores

El area sur de la zona de estudio comprendio 55 muaestras distribuidos a
lo targo del litorat desde las costas de Jalisco hasta las costas de Qaxaca. Los
sedimentos del pacifico sur, tuvieron una concentracion de dxido de silicio
promedio de 70 55%, siendo éste el compuesto mas alto de la zona Los demas
comuestos mayores mostraron concentraciones menores al 11%. Los mas
abundantes fuerdn dxido de aluminio, oxido férrico, 6xido de sodio, dxido de

caicio, dxido de magnesio y oxido de titaro (tabla 5 7)

Al;O5 - Este compuesto se caracteriza porque presenta la concentraciéon
mas constante de la zona, debido a que las concentraciones gque tienen No
varian bruscamente en la estaciones estudiadas. De Jas 55 muestras
analizadas, la que presento un valor mayor fue para el sedimento A250 con una
concentracién promedio de 17.26%

Na,O, MgO y TiO: .- Fueron agrupados en la misma seccion, dado que
las concentraciones promedio observadas en cada uno de ellos fueron muy
similares. Los valores promedio obtenidos para estos compuestos en orden
decreciente muestran al oxido de magnesio con un valor promedio de 1.87%
saguido por el 6xido de titanio (1.24%) y por Ultimo el Oxido de sodio con una

concentracion de 1. 03%. Siendo la muestra AG7 como la mas alta en oxido de
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sodio (4.06%). para el 6xido de titanio correspondid a la AB4 (4.78%) y para el

oxido de magnesio la concentracién mas alta se obtuvo en la A129 (8 87%)

Fe20,.-Después del! oxido de silicio y oxido de aluminio, el tercer
compuesto con la concentracién mas alta en compuestos mayores es para el
oxido férrico con una concentracion promedic de 6 89%, siendo la muestra A199
la que presenta el valor mas alto (36 46%) Cabe mencicnar que hay varias
estaciones con valores altos, como sor, los sedimentos | A196(29.37%),
A129(27.1%), A260(19 47%), A126(18.12%), A183(15.47%)., A121(13.73),
AS0(13.51) y A128(13.33%), los cuales se encuentran distnibuidos en toda la
zona del pacifico sur. A diferencia del pacifico norte, en esta zona no se muestra
ningun patron definido, que marque un lugar preferente

K:0.- Se caracteriza, por presentar una concentracién promedio de
2.11%, correspondiendo a !a muestra A269 como la concentracién mas afta
(4.16%) y la A129 (0.35%) con el valor mas bajo. Tiene un valor promedio mas

alto que 6xido de sodio, éxido de magnesio y dxido de titanio.

Ca0O.- Es el compuesto que ocupa el cuarto lugar en orden decreciente
de concentracién siendo el 3.59% la concentracion promedio. Este compuesto
presenta los valores mas variados de [a zona, ya que la muestra A134 tiene una
concentracidn de 21.16% la cual es muy aita comparada con cualquier otra

estacion.
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Metales Traza

De los metales traza estudiados el vanadio es el elemento que se
presenta en mayor abundancia, asi por ejemplo las muestras A199 y A129
contienen valores superiores a 1,000 ppm, mientras que 10s sedimentos AB4,
AS0, A121, A126, A186 y A260 presentan concentraciones entre 5S00ppm y
700ppm. El resto de las estaciones contienen valores en el intervalo de 40 -
450 ppm. El estroncio después del vanadio tiene los valores mas altos, con
concentracidén promedio de 124ppm y un alto intervalo de variacién, que esta
comprendido entre no detectado, hasta 308 ppm. Por Gltimo, el zinc presenta
una concentracidon promedio de 64.45ppm, siendo la estacion A199 la que

obtuvo un valor maximo (385.3ppm) en toda la zona.

Los compuestos y metales traza que definenen la zona del pacifico sur

enlistados en orden decreciente de concentracién son :

Compuestos mayores : Si0;>A1,0,>Fe;0,>Ca0>K,0>MgO>TiO,>Na;O

Metales traza : V>Sr>2Z2n>Ni>Cr>Cu>Cd
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Composicidn Mineraldégica

A diferencia del pacifico norte, ia regién sur contiene una mayor variedad
de minerales, esto posiblemente se debe a una mayor diversidad litclégica de
estd drea y a las diferencias en levantamientos regionales causados por la

subduccién de la placa de Cocos

El analisis de los minerales presentes en el area (Tabla 5.8) muestra la
presencia de cuarzo en la mayor parte de esta zona Entre las fases cristalinas
que se obtuvieron, sobresalen la biotita, magnetita, ferrita, oxido férrico, ilmenita
y forsterita férrica, los cuales no se encuentran presentes en la zona del pacifico
norte. Otra caracteristica interesante que se puede mencionar, es la gran
abundancia de moscovita, ortoferrosilita, enstatita férrica, diépsida, anortita y

ortoclasa encontrada en esta region

De los 55 sedimentos analizados aqui, se pude distinguir algunos, por las
diferencias encontradas en sus difraccion, entre los que destaca los siguientes :
ASO(litologia F), A97(litologia F), A184(litologia K), A199(litologia K)

De elios, se muestra el difractograma de la muestra A199, en la cual se
distingue la magnetita e ilmenita como los pico principales, en esta muestra la
concentracion de cuarzo y anortita son bajos, presentandose unicamente un

pico pequefio para cada uno.
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Composicion Quimica en funciéon de la litologia

Esta zona la integran tres regiones geoldgicas (batohto de Jalisco,
Complejo Colima-Guerrero y Chatina), las cuales se dividieron en funcién de la
litologia predonmunante en 7 provincias (fig5.2), las cuales se muestran a

continuacién (13)

Provincia Litologia predominante
€ Volcanica

F Pluténica-Metamorfica
G Volcanica

H Metamérfica

| Pluténica

J Metamdrfica

K Plutonica

Provincia E.- Con sélo 2 muestras (tabla 5.9.1), esta provincia contiene la
concentracidén promedio mas alta en éxido de silicio de toda la zona sur, seguido
por Oxido de potasio como el segundo mas alto. La difraccién de rayos X (tabla

5.8) indica. abundancia de cuarzo, moscovita y ortoclasa para ambas muestras.
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tLa albita y anortoclasa se detectaron en la muestra A80 y sanidino en la A81,

indicando que las muestras aqui presentes son feldespato de albita y alcalinos
(Apéndice A 2 Tabla A 2.2 ) De acuerdo a la litologia. el ipo de roca presente
es de tipo volcanico pero los minerales encontrados y la composicidon quimica
lo cual coincide con la

son mMas caracteristicas de un ambiente plutdénico,
geologia de la zona. De lo anterior se puede inferir |1a influencia de rocas igneas
predominantemente pluténicas, pero con presencia de volcanicos.

Provincia F.- Tomando como referencia la concentracion en oxido ferrico
esta provincia se puede clasificar en dos grupos (tabla 5.9.2) El primero tiene
los valores mas altos en 6xido férrico e incluyen las muestras | A83, AB4, A90,
A97, A235 y A249, teniendo un valor maximo de 25.05% en la estacién A84. De
este grupo destacan concentracionas significativas en éxido de sodio, dxide de
calcio, Oxido de magnesio, Oxido de titanio, vanadio y estroncio. Sus
difracciones (tabla 58) muestran presencia de cuarzo, albita cdicica, anortita,
diopsida, ortiferrosilita, micas, oxidos férricos, ilmenita y pseudorutilo. Haciendo
el analisis quimico y comparandolo con los datos de la geciogia y litologia, los
resultados obtenidos, infieren que el tipo de roca que dio origen a estas arenas,

son metamdrficas dado que hay poca presencia de feldespato y abundantes

minerales de olivino, piroxeno, lo cual es caracteristico de wuna zona

metamorfizada (Apéndice A.3. Tabla A.3.1).

W o
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El segundo grupo esta integrado por las muestras .| AB2, A85, A86, A87,
AB88, AB9 y A247, que tienen valores bajos en oxido férrico, éxido de magnesio,
oxido de titaruo asi como e! vanadio y el estroncio. Los minerales cuarzo,
anortita, ortoclasa, moscovita son [0s principales constituyentes de estas
muestras, asi como magnetita en el sedimento A87 y sarudino en la A89.
Considerando estos resultados se infiere que las rocas que le dieron origen a
estos sedimentos fueron de tipo igneo plutdnico, ya que una caracteristica
sobresaliente de estas rocas es la abundancia de ortoclasa y cuarzo (Apéndice
A.2. Tabla A.2.2). La estacidbn AB7 presenta magnetita, la cual se encuentra
como mineral asociado en rocas de granito, localizadas en rocas plutdénicas
(Apéndice A. Tabla A.2.2).

Provincia G.-Constituida por cinco estaciones (tabla 5.9.3) que presentan
valores altos en oxido férrico, Oxido de magnesio, 6xido de titanio al igual que en
estroncio y vanadio, pero bajos en éxido de potasio. Todas las muestras
presentaron por difraccidon (tabla 5.8) un predominio en cuarzo, didpsida
(piroxeno), enstatita férrica (olivino), ortoferrosilita (piroxeno), y forsterita férrica
{olivino). Por los resultados obtenidos, todo indica que el tipo de roca
predominante en esta provincia, es de tipo plutdnico, en especial dominado por
peridotitas debido a la abundancia de olivino y piroxenos (Apéndice A.2. Tabla

A.2.2).
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Provincia H.- Integrada por 16 muestras, ésta provincia geoldgica (tabla
5.9.4) se distingue de las demas porque es la segunda de todo el pacifico sur en
cuanto al contenido de oxido férrico. 6xido de calcio y el vanadio, al igual que
Oxido de magnesio, estroncio y zinc pero en menor gradao. La difraccion (tabla
5.8) presenta minerales ricos en olivinos, anfibolas, piroxenos, micas y algo de
feldespatos calcicos. La litologia muestra un predominio de rocas metamaorficas,
o cual es posible si se toma en cuenta que los minerales ol.:tenidos estan en
mayor proporcidn en este tipo de roca (Apéndice A 3. Tabla A.3.1).

Provincia |.- Formado por 5 muestras esta provincia es caracterizada por
valores bajos en éxidos de sodio y titanio (tabla5.9.5), asi como concentraciones
intermedias de oxidos de : calcio, hierro, magnesio y potasio. Sobresale la
presencia de fases cristalinas de cuarzo, anortita, moscovita y ortoclasa
(tabla5s.8).

Las rocas de tipo igneo plutdnico en especial de granidiorita, estan
compuestas de cuarzo y plagioclasas altas en calcio (anortita) principalmente,
asi como micas (biatita o moscovita) y feldespatos ricos en potasio pero en
menor proporcién. Comparando la descripcidon anterior con los resultados
obtenidos, la provincia la integran principalmente rocas plutdnicas (Apéndice A.2

Tabla A.2.2)
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Provincia J.-Formada por 5 sedimentos, es la unica en no contener sodio
y concentraciones bajas en Oxido ferrico, éxido de magnesio y éxido de titanio
asi como el vanadio y el estroncio pero alta en éxido de potasio (tabla 5.9.6).
Tomando en cuenta tas difracciones (tabla 5.8) se muestra un predominio de
cuarzo, ortoclasa y moscovita, lo cual junto a la composicidn quimica, indica que
las rocas que hay en esta provincia es de tipo igneo plutdnico por la
contribucién de cuarzo y ortoclasa (Apéndice A.2. Tabla A.2.2) , asi como
metamérficas debido a la asociacidn cuarzo - moscovita (Apéndice A 3. Tabia
A.3.2).

Provincia K.- Se caracteriza por poseer las concentraciones en oxido
férrico, dxido de titanio y el vanadio mas altas de todo el pacifico sur (tabla
5.9.7). Se puede distinguir tres grupos, el primero lo conforman las muestras
A196 y A199, cuyas caracteristicas principales son valores mayores de 6&xido
férrico toda la zona sur con una concentracion de 29% para la estacion A196 y
34% para la estacion A199; de manera similar tiene concentraciones
intermedias en oxido de magnesio, oxido de calcio y dxido de titanio asi como el
vanadio y concentraciones bajas en oxido de potasio. Las difracciones (tabla
5.8) son muy diferentes a todas las obtenidas anteriormente, ya que la cantidad
de cuarzo que se tiene es poca, predominando la ilmenita, magnetita y enstatita
férrica (ver difractograma A199). El segundo grupo formado por las estaciones

A183 y A184 contienen valores allos, pero en menor grado que el primero en
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CaO, MgO y Fe;0, asi como K:O y TiO2. En las difracciones se observd la
presencia de cuarzo, ortoclasa, anortita y moscovita qQue tienen en comun
ademas Oxido férrico en la A184 y pseudorutilo para la A183 Por ultimo el
tercer grupo, conformado por las muestras A185, A186, A187, A188 y A293
contienen concentraciones un poco mas altas en 6xido de potasio, bajas en
O6xido de magnesio, Oxido de titanio, oxido de calcio y Oxido férrico, comparados
con los otros dos grupos. Esto es congruente con las difracciones, ya que en

general hay una abundancia en ortoclasa, micas, cuarzo y piroxenos.

De la descripcidon hecha anteriormente, se distinguen ia influencia en los
sedimentos de dos tipos de rocas, plutdnicas y metamdrficas. El primero se
encuentran en las estaciones de 10s grupos 2 y 3, por su abundancia en cuarzo,
ortoclasa, moscovita y piroxenos (Apéndice A .2 y A.3) EI segundo se encuentra
en el grupo 1, cuyos minerales dommnantes son ilmenita y magnetita, que cuando
estan en altas concentraciones predominan en rocas metamorficas (Apéndice

A.5).
Intemperismo Quimico

Comparando el indice quimico de alteracidon promedio del pacifico norte
(63.72%) con el del pacifico sur 62.74% (tabla 5.7) no se aprecia wuna
diferencia significativa. Lo anterior se explica debido a dos factores, el primero

se refiere al sistema montafoso que se tiene, el cual cuenta con una altura casi
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constante mayor a 2000 m, situado muy cerca de la costa, provocando de esta
manera que el sedimento se arrastre de un lugar muy alto y por [0 tanto se
intemperisa, aunque el clima (2° factor) repercute también de una manera
amplia. Ya que en el pacifico sur, predomina un clima humedo-caliente con
lluvias en verano, provocando un mayor cambio en el sedimento, debido a que
facilita la desintegracién mediante la disolucidn de iones solubles en agua (Na“°,
K. Ca”"), elimindndolos facilmente; de tal manera que al llegar a la playa,
contendran una menor concentracion de estos 1ones y por lo tanto un indice
quimico de alteracidn mayor que refleja este proceso

Analizando de la tabla 591 a la 597 los valores promedic de

intemperismo, se observa una disminucién en el mismo, siendo el minimo valor
en la provincia H con un indice quimico de alteracién promedio de 58 41% lo
cual indica que proviene de una zona cercana a la costa, pero al continuar con
las siguientes provincias se aprecia un aumento, cuyo maximo se localizé en la
provincia J (I.Q.A=70.79%) en donde hay un sistema montanoso cuya altitud
maxima es de 3,703 m localizada en el pico de Teotepec en Guerrero, que es
posibiemente el origen de estos sedimentos. Sin embargo, en la ditima provincia

(K) vuelve nuevamente a bajar ya que la sierra empieza a tener una menor

altura que el pico de Teotepec
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Matriz de correlacion

En Ia tabla $.10 se muestra la matriz de correlacién corresponcdiente a
esta zona los valores arriba de 0.325 con una significancia del 98%, para 55
estaciones, obteniéndose tres grupos. El primero presenta asociaciones en el
éxido de silicio, Oxido de potasio e indice quimico de alteracidén. El segundo se
relaciona con el 6xido de aluminio y oxido de sodio. Por ditimo en el tercer
grupo, se encontraron correlaciones entre los compuestos de dxido férrico, éxido
de titanio, 6xido de magnesio y el vanadio, siendo la maxima relacion entre el
Oxido férrico y dxido de titanio Los dos primeros grupos se debe a los
feldespatos de plagioclasas y alcalinos por las asociaciones dxido de silicio,
6xido de potasio y dxido de aluminio. En cuanto a la fuerte asociacién llevada a
cabo en &xido de silicio y 6xido de titanio se atribuye a la ilmenita y pseudorutilo
que se identificaron en varias estaciones en especial en la A199. La relacion
encontrada en el Ooxido férrico-vanadio se explica debido a que el vanadio esta
presente en magnetita, olivinos, piroxenos, anfibolas y biotitas, ya que el estado
de oxidacién que presenta es de +3 sustituyéndose facilmente con el Fe”>, que
se encuentra presente en todos los minerales que se mencionaron. £l magnesio
presenta un estado de oxidacion de +2, por lo que puede substituir al Fe'?,
debido a ello se encuentra asociado en minerales de olivino. Por uitimo, la
relacion de 0.53 encontrada en el dxido férrico- 6xido de magnesio es atribuido

a los piroxenos que en ésta zona fueron abundantes.
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Anailisis de Factores

A pantir de los resultados del andlisis de factores, se definieron 5 zonas
independientes entre si (tablas 5.11 y 5.12), que permiten describir el 72.25% de
la variancia total.

Factor 1.- Como se muestra en la tabla 5.11, el 6xido férrico es el
compuesto mas importante de este factor y se relaciona con otros compuestos y
elementos, mediante correlaciones directas con 6xido de titanio, 6xido de

manganeso, el vanadio y el zinc que permite describir el 31.48% de la variancia.

Factor 2.- El 6xido de silicio es el compuesto mas importante de este
factor y se relaciona de forma directa con el 6xido de potasio, con lo cual se
describid el 14.19% de la variancia.

Factor 3.- El cadmio es e! elemento de mayor importancia, el cual
presenta relacion directa con el cromo, estroncio y el oxido de magnesio , con lo
cual se describe el 10.48% de la variancia estudiada.

Factor 4.- El oxido de caicio es el compuesto mas abundante de este
factor, presentando una relacién directa con el pentdxido de fosforo con la que
se estudia el 8.9% de la variancia

Factor 5.- El niquel es el unico elemento que se presenta en este factor,
el cual no se relaciona directamente con ningun otro elemento. Contribuye con

el 7.2% de la variancia total.
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De los cinco andlisis de factores, destacan los dos primeros. En el
primero con la principal contribucidn, indica que el pacifico sur esta definido
principalmente por minerales ricos en oxido férrico y édxido de titanio asociados
al vanadio y 6xido de manganeso, lo cual es ldgico, si se considera que la zona
tiene en la actualidad una actividad tecténica dandole 1a oportunidad de cambiar
(metamorfismo) constantemente. El segundo factor indica que el Oxido de silicio
y el oxido de potasio aporta un 14.19%, por lo que se explica la abundancia en

ortoclasa, la cual se asocia a rocas plutdnicas fundamentaimente.
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Tabla §.11, Andlisls de Factores de fa zona de! Pacifico Sur
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Tabla §.12. Aporte de cada Factor en el Pacifico Sur
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6 .- CONCLUSIONES

Del estudio hecho a través de varios métodos Quimicos, y respaldado por
la informacién obtenida en la litologia, asi como en la geologia de cada zona
analizada, se puede decir que los sedimentos del pacifico mexicano presentan

las siguientes caracteristicas con respecto a su tipo y ongen :
Pacifico Norte
Tipo de roca fuente

Considerando la composicidn quimica y mineraldgica, se distinguen dos grupos

bien definidos :

Grupo 1 .- Integrado por las provincias litoloégicas A y B. Donde se distinguieron

rocas de tipo volcanico, pluténico y metamérfico.

Grupo 2 . - Formada por las provincias C y D. Se pudo identificar un predominio
en rocas plutdnicas y volcanicas.

Origen de los sedimentos

Detl andlisis hecho, utilizando el indice quimico de alleracion en cada provincia
litolégica, se observardén variaciones en su intemperismo, distinguiéndose tres
posibles fuentes de afloramiento : sierra Juarez - San Pedro Martir ( provincias A

y B ), sierra la Giganta ( provincia C ) y sierra de la Victoria { provincia D )
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Por uitimo se corrobord que el clima arido y la lejania de algunos sistemas

montafiosos de la costa, asi como la altitud de otras, son los factores que

determinaron la alteracion, de manera considerable en la mayoria de los

sedimentos del pacifico norte

Pacifico Sur

Tipo de roca fuente

En general, el pacifico sur se caracteriza por un predominio de rocas plutdnicas

y metamorficas, las cuales son las que dan origen a la mayor parte de los

sedimentos de esta zona.

Origen de los sedimentos

Del indice quimico de alteracion obtenido en cada provincia litolégica se
concluye que la fuente que da origen a el pacifico sur corresponde a la sierra

madre del sur, 1a cual se encuentra cerca de la costa a una altura mas o menos

constante de 2000 m .

Al igual que en el pacifico norte, también se observo en esta zona que el
clima es otro factor determinante en el proceso de intemperismo, pero en este

caso de tipo humedo - calido
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7.- APENDICE

A. Composicidn Quimica de rocas y minerales ( 18, 19)

A.1.- Silicatos

La clase de los silicatos es mas importante que cualquier otro, puesto que
son silicatos casi un 25 % de los minerales conocidos y cerca det 40% de los
mas comunes. Asi, las rocas igneas que constituyen el S0 % de la corteza

terrestre, estan conformadas por silicatos.

Los mayores iones comunes en las estructuras de los silicatos son los de

potasio, alcalinos y alcalinoterreos. Esta generalizacion de! papel que

desempefian los elementos mas comunes en la estructura de los silicatos,
permite escribir la férmula general para todos 10s silicatos | XaYa (Z,04) W,

Donde :

X = lones grandes, carga débil, coordinacion 8 (ej : Na®, Ca®?)

s Y =2Iones medzianos. divalentes a tetravalentes, coordinacién 6 (ej - AI*? |
Fe™, Mg, Ti"*, Mn*?)

Z = lones pequefios, carga fuerte, coordinacion tetraédrica (ej : Si** )
O = Es el oxigeno

W = Representa grupos anidnicos adicionales como (OH)

P ¥y q = Indica el grado de polimerizaciéon det armazdn del silicato

m, n y r = Son subindices que dependen de la condicién de neutralidad
elétrica

93



Basada en el grado de pohmerizacién y el numero de oxigenos
compartido por los tetraedros, |a estructura de fos silicatos pueden consistir en
tetraedros independientes, grupos tetraédricos multiples independientes,
cadenas simples, dobles o bandas, hojas o armazones tridimensionales. La
estructura de los silicatos es la que se rige por la relacion p, g en la férmula
general, las proporciones estequimétricas de los Oxidos y en una gran medida,
las propiedades fisicas y la estabilidad quimica del mineral. De aqui, la
justificacién de emplear este criterio como base para la clasificaciéon de los
silicatos. Con base en lo anterior los silicatos se han clasificado en :

Neosilicatos.- Caracterizados por tetraedros de tetroxido de silicio,
comunes a todas las estructuras de silcatos sdlo estan unido entre si con
enlaces idnicos por medio de cationes intersticiales y sus estructuras dependen,

principalmente del tamafo y carga de estos cationes.
Ejemplo de Neosilicatos

Grupo del olivino
Forsterita Mg2(SiOu.)
Fayalita Fe, (SiO)

Inosilicatos.- Los tetraedros de silicato (SiO4) pueden estar enlazados
formando cadenas al compartir oxigeno con los tetraedros adyacentes. Estas
cadenas sencillas pueden unirse después lateralmente, compartiendo mas

oxigenos algunos de los tetraedros para formar bandas o cadenas dobles.
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incluidos en los silicatos hay dos importantes grupos de minerales : los
piroxenos con sus miembros en una Unica cadena y las anfiboles en doble
cadena.

Grupo Piroxenos
Serie enstatita

Enstatita Mg2(Si;Os)

Hiperestena (Mg .Fe)2(Si20a)

Serie didpsida

Didpsida (Ca.Mg)(Si2Os)

Hedenbergita (Ca,Fe)(Si20s)

Grupo anfibolas

Tremolita (Mg.Fe)r(SiaO22)

Hornoblenda NaCazx(Mg, Fe,Al)x(Sis02)(OH.F)2

Filosilicatos.- Derivado det griego phyllon = hoja, todos sus miembros
tienen habito hojoso o escamoso y en una direccién de exfoliacién dominante.
Son por lo general blandos, de peso especifico relativamente bajo y las
taminillas de exfoliacidén pueden ser flexibles e incluso elasticas. La mayoria de
esta clase de minerales contiene hidroxilos, siendo las micas, caolinita y talco

algunos de los ejemplos mas caracteristicos de este tipo de minerales.

Las micas son los principales minerales en los esquistos y muy
abundante en las rocas igneas; se forman a temperaturas mas bajas que las

anfibolas o los piroxenos.
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Caolinita
Taico
Moscovita
Biotita

Filosilicatos

Al (OH)a(SisO 10}
Mg5(OH)(SicO10)
KAR(OH)(AIS13010)
K(Mg,Fe)(OH)z(AISixO.0)

Tectosilicatos.- Casi las tres cuarias partes de la corteza pétrea terrestre

esta constituida por minerales formados alrededor de un armazdn tridimensional

de tetraedros de silicato (SiO, ) estan compartidos con los tetraedros vecinos,

dando lugar a una estructura con fuertes enlaces, en la que la relaciéon Si - O es

aproximadamente 1; 2 .

Tectosilicatos
Grupo SiO;
Cuarzo SiO;
Cristobalita SiO;

Feidespatos potasicos
Ortoclasa KAISiZOs

Feldespatos alcalinos
Sanidino (K.Na)AISI\O,

Anortoclasa K(Na, K)AISixOs

Feldespatos de Plagioclasas

Albita Na(AISi;Oa)
Ancrtita Ca(Al;Si20s)
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A cantinuacion se presenta un diagrama (figura 1A) que representa fa
variacién de la composicidon quimica de los feldespatos, en términos del sistema

ortoclasa (ort) - albita(ab) - anortita (an). Asi los miembros de la serie ortoclasa

- albita se conoce como feldespatos alcalinos, teniendo una variacion que va de

potasio a sodio y los membros de la serie albita - anortita conocidos como

feldespatos de plagioclasas varian de sodio a calcio

Or K2AISI3ON

Andesna meanm. lm- \
Ay

C.AQSIIO./

o

Figura 1A. Nomenclatura de feldespatos
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A.2. Rocas igneas (20)

Tabla A.2.1.Minerologia de rocas igneas

Minerales Fundamentales

Minerales Accesorios

1.- Cuarzo
2.- Feldespatos
Ortoclasa, Plagioclasas
3.- Nefelina
4.- Sodalita
5.- Leucita
6.- Micas
Moscovita, Biotita, Flogopita
7.- Piroxenos
Diopsida, Enstatita
B8.- Anfibolas
Hornoblenda, Magnesiohornoblenda

9.- Olivinos

1.- Circon
2.- Esfena
3.- Magnetita
4.- Ilmenita
5.- Otigisto
6.- Apatita
7.- Pirita

8.- Rutilo

9.- Corindon

10.-Granate
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Tabla A 2.2. Rocas igneas plutdnicas (18, 20)

Roca

Minerales principales

Minerales accesorios

Granito

Cuarzo, feldespatos de
potasio, oligoclasa

Hornoblenda, magnetita,
iimenita, biotita o moscovita

Granodiorita

Cuarzo, feldespatos de
plagioclasas, hornobienda

Biotita, magnetita

Gabro cuarzoso

Cuarzo, plagioclasa
(anortita)

Biotita, magnetita, ilmenita,
hornoblenda

Peridotita

Piroxeno, olivino

Homoblenda, plagioclasa
(anortita)

Tabla A.2.3. Rocas igneas volcanicas (20)

Roca Minerales principales Minerales accesorios
Andesita Oligoclasas, homaoblenda
Riolita Cuarzo, biotita, feldespatos Augita, hornoblenda
alcalinos, oligoctasas
Basalto Olivinos, plagioclasas Biotlita, homobienda

Icicas
(bytownita a anortita).




A.3 Rocas metamérficas (20)

Tabla A.3.1. Silicatos comunes de rocas metamoérficas

Talco

Filosiicatos

Serpentina
Moscovita
Biotita

Tremolita

Inosilicatos

Hornoblenda
Diodpsida
Orntopiroxenoc

Cuarzo

Tectosilicatos

Plagioclasas exceptuando las ricas en anortita y
ortoclasas
Cianita

Neosilicatos

Silimanita
Andalusita
Forsterita

Tabla A.3.2.Tipos comunes en rocas metamorficas (18)

Minerales principales

Roca
Gneis Cuarzo, feldespatos. piroxencs,
hornoblendas
Esquistos Cuarzo, mica (moscovita o biotita), talco,
hornobienda, anfibola.
Marmol Caliza, dolomita
Peridotita metamorfizada

Serpentina
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A.4. Elementos traza en minerales (21, 22)

Elemento Minerales
A" Con un estado de oxidacion +3 se presenta
en magnetita y olivinos
Ni Con un estado de oxidacion +2, se

relaciona en olivinas.Se intercambia con
Fe'? y Mg'? en estructuras de piroxenos,
anfibolas y micas.

Cr Puede sustituir al Fe > como cromita.Se
encuentra enriquecido en piroxenos
Sr Se sustituye en Ca’® y debido a su alta

carga es capturado por potasio. En rocas
igneas se presentan en plagioclasas y
feldepatos de potasio, presentes en gabro y
basaito

Zn Sustitucién isomorfa por Fe y Mg en
olivinos, piroxenos y anfibolas. Asi como
6xidos de Fe y Mn

Ti Presente en ilmenita, piroxenos,
hornoblenda y biotita pero no se encuentra
en moscovitas.

Mn Presentes como Mn”*, se relaciona con Fe"
y Ca’?. Distribuido uniformemente en
minerales de olivinos y ferromanganeso. No
presentes en plagioclasa.
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A.5. Principales minerales de 6xido férrico-6xido de titanio (19,23)

limenita
Foérmula : FeTiOs Sistema Cristalino : Hexagonal
Oureza:5-6 Color : Negro. Raya negra. Metalico.

Fuente de origen : Se presenta como un mineral accesorio en las rocas
gabroicas y pegmatitas, en altas concentraciones predomina en rocas
metamodrficas y en algunas arenas de playa negras, es una mena de Titanio. Se
a encontrado en E.U , Canada, México, inglaterra, Noruega, Suecia, Francia,
Rusia y Australia.

Pseudorutilo

Formula : FezTiaOg Sistema Cristalino : Hexagonal

Dureza: 3 Color : De café ligero a negro

Fuente de origen : Se encuentra como una alteracion entre la ilmenita y
el rutilo(FeTiO; *  Fe,TixOs * TiO, ). Se ha observado
concentraciones altas en E.U, Canada, México, Inglaterra, Noruega, Suecia,

Francia, Rusia y Australia.
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8. Absorcion atdmica

Fundamento

La espectroscopia de absorcion atbmica es un método de deteccion y
determinacion de aproximadamente 70 elementos. No es aplicable para los
gases nobles y varios gases comunes, cuyas lineas de resonancia se
encuentran en la regidn del ultravioleta lejano. Asl, en un analisis de absorcion
atdmica, el elemento que se determina se debe de vaporizar y reducir a su
estado de oxidacion o basal, el cual absorbera parte de la luz emitida por un haz
luminoso de una de onda caracteristica que se utiliza para su identificacidén y
cuantificacién. Por ejemplo, si un rayo de frecuencia caracteristica atraviesa el

vapor que contiene los atomos, estos absorben fotones pasando del estado

basal al estado excitado
M + hv ->M*

Estos atomos al regresar a su estado basal, emiten fotones de la misma

frecuencia:

M~ — M + hv

E! numero de atomos N, que son excitados a un estado de energia, puede

expresarse como una funcidn de Boltzman : N, = No (g/g.)% ' "
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donde :
N, = NiUmero de atomos en estado basal

g, ¥ 9. = Pesos estadisticos de los estados excitados y basal,
respectivamente

€, = Energia de excitacidén
T = Temperatura absoluta
K = Constante de Boltzman

La relacidn de atomos de l0s estados basal y excitados N/No es muy bajo
a energias normales; por ejemplo, dependiendo de! elemento, en una flama
tipica (2000-3000 °K) NJ/No tiene un valor de 10* a 10° o sea, que

aproximadamente el 99% de los atomos estan en un estado basal, por lo tanto

es mas sensible, y esta sujeto a menos interferencias que los métodos de

emision de flama

Los elementos que se pueden analizar por este método son los metales y
metaloides, cuyas lineas de resonancia no coinciden con las longitudes de onda

de ia flama (24).
Instrumentacidn

Un espectrometro de absorcion atdmica debe contener tres componentes

basicos :

1.- Fuente : Una de las fuentes ampliamente usada es la lampara de
catodo hueco, la cual esta disefmada para emitir un espectro atdmico de un

elemento en particular. La 1ampara consiste de una cubierta vitrea que tiene un
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catodo, el cual posee el elemento quimico que va ha ser excitado y un anodo

delgado. El interior del recipiente contiene un gas inerte, generalimente Argéon o
Nedn a baja presién.

2.- Celda : Para el analisis de un analito es necesario Que se encuentre

en un estado basal. Por 0 que es necesario hacer llegara muestra a un

nebulizador en donde es fraccionada en gotas de solucidn muy finas, las cuales
pasan por una fuente de calentamiento ( quemador de flama) a una temperatura
alta, donde se evapora secando la sal, y el vapor de ésta se disocia en los

atomos del elemento en estudio, l10s cuales absorben parte de la luz emitida por
la lAmpara.

3.- Medidor de la sefial : Varios componentes son requeridos para medir
1a sefal especifica. Asi, es util el empleo de un monocromador para dispersar
varias longitudes de onda de una luz que es emitida de la fuente particular de
interés. Ya aislada la linea espectral, pasa a un detector, el cual a su vez es
llevado a un tubo fotomultiplicador, en donde se produce una corriente eléctrica

que sera amplificada para producir una sefnal, la cual es una medida de la luz

absorbida por la muestra (24,25) fig 1B.
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Analisis cuantitativo

La relacién entre la luz absorbida y la concentracién de un analito es

definido en base a dos leyes fundamentales de absorcion:

Ley de Lambert.- La porcidn de luz absorbida por un medio transparente

es independiente de la luz incidente y esta en funcidn del espesor del medio.

Ley de Beer.- La absorbancia de luz es proporcional al numero de atomos

absorbentes en la muestra.

La combinacion de ambas leyes se expresa : logl/lo=abc =Absorbancia
donde :

1 = Radiacién transmitida

I,= Radiacién incidente

a = Coeficiente de absorcion

b = Longitude de la celda

c = Concentracion
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Para determinar la concentracion de una muestra se mide la absorbancia
de soluciones estandar donde la concentracion es conocida y se interpola en

una grafica de absorbancia contra concentracion (26).
Interferencias (24,26, 28)

En el método de absorcidon atdmica de atomizacidn con llama se

encuentran dos tipos de interferencias, las de tipo espectral y las quimicas.

Interferencias espectrales.- Ocurren cuando ia absorcién o emisién de
una especie que interfiere se solapa o aparece muy préxima a la absorcién o
emisién del analito, de modo que su resolucidén por el monocromador resulta

dificil.

La; interferencias de este tipo también se producen debido a la presencia
de productos de combustiéon que poseen bandas de absorcién anchas, o de
aerosoles que dispersan la radiacidn. Ambos, disminuyen la intensidad de 1a fuz
transmitida y dan lugar a errores analiticos. Otra interferencia espectral comun
ocurre cuando la absorcion o emisidn se debe a la matriz de la muestra,
entonces el problema es mas complicado, en este caso la potencia del haz
transmitido se reduce. También se ha encontrado que la atomizacién de algunos

elementos causan interferencias espectrales, sobre todo aqueilos que son

refractarios, tales como : titanio, zirconio o wolframio entre otros.
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Interferencias quimicas.- Son mMas comunes que las espectrales. En
muchos casos, sus efectos pueden ser minimos si se escogen las condiciones
de trabajo adecuadas. Entre las interferencias quimicas de importancia se
pueden menrcionar la formacién de compuestos de baja volatilidad, reacciones

de disociacion y las de ionizacidon.

Formacion de compuestos volatiles.- El tipo mas comun de interferencias
es el producido por aniones que forman compuastos de baja volatilidad con el
analito y en consecuencia reducen su velocidad de atomizacidn, |10 que origina

resultados menores que los esperados.

Reacciones de disociacién.- En el medio gaseoso y caliente de una llama,
diversas reacciones de disociacidén y asociacién provocan la conversion de los
constituyentes metalicos a su forma elemental. Las reacciones de disociacion en
las que intervienen oxidos e hidroxidos metalicos, tienen un papel importante en

fa determinancidn de los espectros de emisién o absorcidn de un elemento.

lonizacion de flama.- Esta interferencia es mas frecuente en flamas
calientes, dado que se genera la remocion de un electrén de un atomo basal,
dando un iGn cargado positivamente; aunque el iOn es capaz de absorber
radiacion, esta es diferente a la absorbida por el atomo en estado basal, por lo
que el numero de atomos neutrales en la flama es reducida por ionizacién,

disminuyendo asi la sensibilidad.



Resumen de las ventajas y limitaciones del método de absorciéon atdmica
24)

Ventajas

-Andlisis cuantitativo rapido

-Facilidad de operacién

-Limite de detecciéon bajo

-Alta sensibilidad

Limitaciones

-Dificil de poner la muestra en disolucion

-La muestra no se puede recuperar

-Los gases asi como las lamparas que se utilizan son costosas
-No se puede analizar directamente los metales

C. Fluorescencia de rayos X
Fundamento
Los rayos X se definen como una radiacion electromagnética de longitud
de onda conta producida por 1a desaceleracién de electrones de elevada energia
o por transiciones electronicas que implican electrones de los orbitales internos

de los atomos. El intervalo de longitud de onda de los rayos X va desde 10° A
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hasta 100 R sin embargo la espectroscopia de rayos X convencional abarca la
regidn de aproximadamente 0.1 Raz2s R .

Excitacidon Emision Fig 1C

F—— P ——
.} Estado excitado

-« -
—— Estado basal

Estado basal

La excitacion se produce normalmente por irradiacidn sobre una muestra

con el haz de rayos X o a través de un tubo de rayos X o fuentes radioactiva (fig
1C). En estas condiciones,

los elementos de la muestra son excitados por
absorcion  del

haz primario y emiten sus propios rayos X fluorescentes

caracteristicos. A este procedimiento se

le conoce como método de
fluorescencia de rayos X. Y es uno de los mas ampliamente utilizados para et

analisis cuantitativo y cualitativo con nimero atémico mayor a B (28, 29).

instrumentacioén

El espectrometro de rayos X esta formado por diferentes elementos que

tienen como funcidn principal el separar, identificar y cuantificar los rayos X
emitidos por una muestra.

El espectrometro de fluorescencia de rayos X utilizado fue de dispersién

de longitud de onda, el cual comprende tres parte basicas : Unidad de fuente

primaria, espectrometro y detector {fig 2C).



La unidad de fuante primaria consiste de un generador de alto voltaje que
genera una energia suficiente que es lievado al tubo de rayos X, el cual consiste
de un tubo de alto vacio en el que se monta un catodo de filamento de
Tungsteno y un anodo sdélido. El anodo normalmente o forman un bloque
pesado de Cobre con un bilanco de metal dispuesto sobre la superficie del

metal. Los metales del blanco incluyen molibdeno, plata, hierro o rodio.

La forma en que se producen los rayos X, se lleva a cabo por la
produccién de electrones en el catodo caliente, los cuales son acelerados hacia
un anodo metéalico (blanco) por un potencial del orden de 100kv ; en la colision
parte de la energia del haz de electrones se convierte en rayos X, los cuales

emiten y son conducidos a la muestra a analizar.

Espectrometro.- Esta integrado por un monocromador que contiene un
par de colimadores, cuya funcién principal es conducir los haces emitidos por la
muestra a un cristal simple montado sobre un goniémetro o placa rotatoria que
permite la determinacidn precisa del angulo 6 entre la cara del cristal y el haz
incidente colimado. De esta manera se podra analizar el elemento deseado. Ya
que conociendo la distancia entre los planos del cristal (d) utilizado, asi como el
angulo, se podra seleccionar la longitud de onda adecuada siguiendo 1a ley de

Bragg (A = 2d Sen 6).



Para obtener un espectro, as necesario que el colimador de la salida del
haz y el detector estan montados en un segunda placa que gira cuando el cristal

rote a un angulo 0, el detector debe moverse simultaneamente un angulo 20.

Detector.- El tipo de detector con que cuenta el equipo de fluorescencia
de rayos X utilizado fue un tubo Geiger, @l cual consiste de un detector de gas,
en donde la radiacidn entra en la camara a través de una ventana transparente
de mica, berilio, aluminio o myler. Cada foton de rayos X puede interaccionar
con un atomo de Argdn causando la pérdida de uno de sus electrones externos.
Este fotoelectron tiene una elevada energia cinética, que es igual a la diferencia
entre la energia del foton de rayos X y |a energia del electréon en el atomo de
Argon. El fotoelectron pierde entonces este exceso de energia cinética ionizado
algunos de los cientos de atomos adicionales de gas. Bajo la influencia de un
potencial aplicado, los electrones mdviles migran hacia el anodo central
mientras que los cationes que se mueven mas despacio son atraidos hacia el

catodo cilindrico del metal (28,29).
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Analisis cuantitativo (30)

Aungque el método de fluorescencia de rayos X es un proceso de emisoén,
se puede medir de manera cuantitativa, usando la ley de Lambert y Beer,
considerando que para todo proceso de emision se necesita antes de una
absorcioén.

Asi, cuando se hace incidir un haz de rayos X en algun material con un
espesor X, parte de la energia contenida en el haz sera absorbida y producira el
efecto fotoeléctrico, por otra parte, una pequerna fraccién de esta energia se
pierde por dispersion, resultado de la desviacion del haz incidente (l,) por los
electrones del atomo absorbente. Por lo tanto la intensidad transmitida (1) del
rayo estara dada por @ | = Ig exp™*°*®

Donde u es el coeficiente de absorcidn masico, el cual relaciona la
probabilidad de que ocurran procesos de absorcion y dispersion de una muestra
con densidad p, cuya unidad se expresa en cm®/g.

Considerando que la intensidad transmitida es proporcional a la
concentracion, como se muestra en la expresion anterior, se puede hacer una

medicidn cuantitativa por fluorescencia de rayos X, relacionando Ila

concentracion de un analito en una grafica, donde se encuentra intensidad

contra concentraciones de estadndares conocidos.



Interferencias(28,29)

Los rayos X producidos en un proceso de fluorescencia se genera no sélo
a partir de 1os atomos de la superficie de una muestra sino también de aquelios
que se encuentran debajo de la superficie. Asi, una parte del haz incidente y dei
haz fluorescente atraviesa un grosor significativo de muestra en el que puede
tener lugar una absorcion y dispersion. El grado de atenuacién de ambos haces
depende de! coeficiente de absorcibn mdsico del medio, el cual a su vez se
determina a partir de los coeficientes de todos los elementos de la muestra. Por
tanto , aunque la intensidad neta de una linea que llega a! detector en una
medidad de fluorescencia de rayos X depende de la concentracién del elemento
que produce ia linea, también esta afectada por la concentracién y por los
coeficientes de absorcidon masica de los elementos de la matriz, siendo una de
las interferencias que afectan mas en el método de fluorescencia. Un segundo
efecto de matriz, lamado efecto de intensificacion, puede dar lugar también a
resultados mayores de lo esperado. Este comportamiento se encuentra cuando
la muestra contiene un elemento cuyo espectro de emisidn caracteristico se
excita por el haz incidente y este espectro a su vez produce una excitacion

secundaria de la linea analitica.
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Resumen de las ventajas y limitaciones del método de fluorescencia de
rayos X ( 27, 28).

Ventajas

-Se puede identificar la mayor parte de l0s elementos

-Andlisis cuantitativo rapido

-No destruye la muestra

-Se puede hacer andlisis en muestras que van de particulas apenas
vigibles hasta objetos grandes.

Limitaciones

-Cara su adquisicién y mantenimiento

-Limite de deteccidn alto

-No se puede hacer andlisis cuantitativo oonﬁgbles en concentraciones

menores al 0.01% y no es adecuado para anilisis de elementos ligeros
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FIGURA 2C ESRAMA DEL EQUIPD DE FLUORESCENCIA DE RAYTOS X
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D. Difracciéon de rayos X
Fundamento

Al igual que con los otros tipos de radiacién electromagnética, la
interaccion entre el vector eléctrico de la radiacidn X y los electrones de la
materia por la que pasa da lugar a una dispersién. Cuando los rayos X son
dispersados por el entormo ordenado de un cristal, tiene lugar interferencias
(constructivas como destructivas) entre los rayos dispersados, ya que las
distancias entre los centros de dispersidon son del mismo orden de magnitud que
la longitud de onda de la radiacidn. El resultado es la difraccidn la cual podemos
definir como un haz compuesto de un gran niumero de rayos dispersados
conjuntamente reforzadas en otro. De aqui, que la difraccion sea considerada un
fendémeno de dispersidn que no involucra una nueva clase de interaccidon entre

atomos y rayos X (27, 28).

Cuando un rayo X alcanza la superficie de un cristal a cualquier anguto 8,
una porcidn es dispersada por la capa de adtomos de la superficie. La porcién no
dispersada penetra en la segunda capa de atomos donde otra vez una fraccion
es dispersada y la que qQqueda pasa a la tercera capa. El efecto acumulativo de
esta dispersion desde los centros regularmente espaciados de! cristal es la
difraccién del haz. Los requisitos para la difraccién de rayos X son: 1) que el

espaciado entre capas de atomos sea aproximadamente e! mismo que la
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longitud de onda de la radiacién y 2) que los centros de dispersion estén

distribuidos en el espacio de una manera muy regular.

L.Bragg estudid la difracccidn de rayos X por cristales como se muestra
en la fig 1D. Un haz estrecho de la radiacidn choca con la superficie del cristat
con un angulo de incidencia O: la dispersién tiene lugar como consecuencia de
la interaccidn de la radiacidon con los atomos localizados en O, P y R. Si la
distancia AP + PC = nA donde n es un entero, la radiacidn dispersada estara en
fase OCD y el cristal parecera reflejar la radiacién X. Pero en realidad se ve que
AP = PC = d Sen 6 en donde d es la distancia interplanar del cristal. Asi, se
puede escribir que las condiciones para una interferencia constructiva del haz
con angulo 8 son : NA = 2dSen 6 .La ecuacidn anterior es conocicda como |a ley

de Bragg (28).
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FIGURA 1D DIFRACCION DE RAYOS X POR
UN CRISTAL

instrumentacion
Ef equipo de difraccidn de rayos X esta constituida basicamente por :

1) Fuente de poder.- Consiste de un generador de alto volitaje y un tubo
de rayos X. E! primero proporciona una corriente estandarizada mayor de 6o
kilovoltios (Kv), 80 milampers (mA) y 3000 watts (W) a un tubo de rayos X. En
cuanto al tubo de rayos X, éste se encuentra integrado por un tubo con un
anodo de Cobre para la difraccion de cuatro ventanas y un sistema de
enfriamiento de agua para evitar que en la produccion de los rayos X el calor

desprendido funda el tubo.
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2) Difractometro.- La geometria de éste es conocida como geometria de
enfoque de Bragg-Brentano, 1a cual se representa por un haz divergente de una
fuerza F que incida sobre un material M donde se difracta y pasa a través de

una rejilia R dentro del detector fig 2D

Las distancias FA y AR son iguales, la rejilla D junto con la rejilla E
reducen la dispersion, la divergencia lateral se controla por medio de
colimadores de platos paralelos y verticales P y P’ que estan situados entre el

foco de emisidon y el material, asi como el material y ia rejilia de dispersidn.

3 ) Detector.- La funcion del detector es convertir los fotones individuales
de los rayos X en pulsos de voltaje, estos son contados, los cuales a su vez se

transforman en intensidades ( 27 ).
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Aplicacién de la difraccién de rayos X

Uno de los usos mas comunes de la difraccién de rayos X consisten
generalmente para fines de identificacidn de estructuras cristalinas en una
muestra previamente pulverizada. La manera de hacer la identificacion de las
especies cristalinas se efectia por medio de los arreglos de las intensidades

maximas de difraccidn que se obtengan del espécimen. Esta identificacién se

puede hacer de dos formas :

1) Comparacidon directa de las graficas de difraccidn de especimenes
desconocidos con patrones de minerales conocidos.- Este método se basa en
que una grafica es comparada en su totalidad con patrones obtenidos de
minerales estandares, las lineas desconocidas que coincidan con las lineas
patrén en posicion e intensidad pueden ser identificadas de esta forma. Cuando
se tiene la presencia de varios minecales, la comparacion con patrones de

minerales conocidos es necesario, para que las especies minerales presentes

pueden ser identificadas.

2) Medicion de distancias de difraccidon y comparacion con distancias
estandar conocidas de los minerales.-Cuando se tiene la presencia de varios
minerales en la muestra, la distancia interatémica que producen las intensidades

maximas de difraccién, hace posible su identificacion por comparacion de las

distancias de minerales conocidos.
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€. Parametros estadisticos
E.1. Matriz de Correlacidn (31)

Una matriz de correlacion es una técnica desarrollada, para hacer un
agrupamiento de objetos, sean estos variables 0 casos.

El procedimiento consiste en formar una matriz de datos con los valores
obtenidos, en el caso de este trabajo fueron la concentracién de elementos
mayores, metales traza, indice quimico de alteracion y pérdida de ignicidon en
cada una de las estaciones analizadas.

En virtud de que, algunas concentraciones se obtuvieron en partes por
milldén y otras en porcientos, fue necesario estandarizarios con la finalidad de
que cada elemento contribuya en la misma canlidad a las similitudes de los
objetos cuando los intervalos de valores de algunos atributos sean mas amplios
que en otros. La funcidn de estandarizacion utilizadafue 1 Z, = X, - X/ S

Donde :

Valor de la concentracién del elemento “Z2° en ia estacion i
Media aritmética de |1a concentracion del elemento “Z°

S = Desviaciéon estandar del elemento “Z*

Z, = Valor estandarizado del metal "Z" y para la estacion i



Para poder obtener ita Matriz de Correlacidn es necesario calcular el
valor de correlacién entre cada uno de los elementos estudiados o variables, por
lo que se utiliza el coeficiente de correlacién de Pearson que se presenta a

continuacidn: r= ¥ XY /{(ZX?) (XYH '

Donde :

XXY = Es la suma de productos de la concentracidon para los metales “X

y Y~ en cada estacion, menos el producto de las medias de cada elemento

- entre el numero de estaciones.

¥X? ¥ Y? = Son la sumatoria del valor de la concentracién de cada

elemento, menos la media de la concentracion elevada al cuadrado.

r = Valores entre los elementos X y Y
En el caso de las zonas estudiadas se formd una matriz de correlacién de

19x19 para cada una de las variables del pacifica norte y sur, a través del

empleo del coeficiente de Pearson. Los resultados obtenidos, se representan en

forma de una matriz.
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E.2 Analisis de Factores ( 31, 32)

Una de las caracteristicas mas distintivas del analisis de factores es la
capacidad de reducir una serne de datos dado, a través de los coeficientes de
correlacion obtenidos entre cada variable . Reduciendo el nimero de variables,
se facilitara el analisis de la informacion obtenida, debido a que ésta técnica
estadistica indicara la contribucion que cada uno de los elementos tienen en ia
zona de estudio. Para poder realizar este proceso, es necesario llevar a cabo
tres pasos : 1.-Preparar la matriz de correlacidon.-Este pasc consiste en agrupar
las variables obtenidas estandarizadas, a través de los coeficientes de
correlacidon que se hace entre cada elemento o estacién, de tal forma que se

genere una matriz.

2.-Extraccidon de factores.-Ya obtenido los coeficientas de correlacion, se
procede a explorar las posibilidades de la reduccidn de datos, constituyendo un
nuevo grupo de variables tomando en cuenta las interacciones exhibidas en 10s

datos.

3.-Rotacion.-Reducida la matriz de correlaciéon, se obtuvieron las
variables mas importantes de acuerdo a los coeficientes de correlacion. Sin
embargo, los datos extraidos se encuentran dispersos, por lo que es necesario
ordenarlos, para poder tener una mejor agrupacion. Este proceso es conocido

como rotacion, el cual es el Ultimo paso para obtener los factores.
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