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1.0 INTRODUCCION.

Los cambios quimicos que pueden llevarse a cabo en el océano producidos por el
alto grado de industrializacion, el aumento en el consumo de combustibles fosiles,
asi como el incremento de descargas urbanas pueden ser de gran importancia
para la vida en nuestro planeta, ya que los océanos controtan el clima y sus
productos biotégicos, que son esenciales para el sustento de gran parte de la
poblacion. La introduccion de metales en exceso, al medic ambiente marino
produce condiciones toxicas para los organismos que en &l habitan; siendo los
sedimentos el destino final de los metales, su estudio aporta informacién valiosa

en estudios ambientales (Rosales, 1992).

Un estudio quimico de sedimentos marinos es muy importante ya que a través de
éste se pueden inferir l0s procesos que los originan, €s decir como interactian e
influyen entre ellos y conocer las concentraciones y patrones de distribucion de
algunos metales y con ésto definir las posibles fuentes de aporte, ya que la
quimica de los océanos y sedimentos no solo esta controlada por procesos
superficiales, sino también por fluctuaciones en apores continentales, volcanicos
e hidrotermales (Méndez, 1993).

Ademas el auge industrial en la actualidad se basa en gran medida en el uso de
recursos minerales, los cuales son principaimente de origen terrestre, sin
embargo las reservas de éstos son limitadas por lo que las investigaciones se han

encaminado a la posible explotacién de los recursos minerales marinos.

En el mar existen aproximadamente 77 elementos quimicos disueltos o formando
parte de minerales, sales u otro tipo de compuestos {Ruiz, 1990}. Aunque ia
explotacion de algunos de estos recursos no resulta costeable, se piensa que en

un futuro cuando las reservas terresires se agoten y con el rapido avance

UNAM. FACULTAD DE QUMCA 1
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tecnoldgico se podran explotar y representaran una fuente importante de

recursos.

Los recursos no renovables del mar son muchos (Tabla 11), pueden ser
explotados del agua de mar, de la plataforma continental o del talud continental.
En el agua de mar hay alrededor de 60 elementos explotables de los cuales en la
actualidad solo se obtienen sodio (Na), clero {Cl), magnesio (Mg}, bremo (Br) y
potasio (K). En la plataforma continental se extraen principatmente hidrocarburos,
arena, grava, carbdn y fosforitas (P.0s). También se pueden encontrar oxidos de

hierro, manganeso, titanio, entre otros.

La mayoria de las investigaciones realizadas en México en lo referente a los
recursos marinos se enfocan principalmente a Ja explotacidn de recursos

pesqueros y a la extraccion de hidrocarburos, pese a lo extensa de la Zona

Econdmica Exclusiva (ZEE)} del pais (Fig. 1.1}, que es de 2 892 000 Km2
aproximadamente 1.5 veces el territorio nacional y a lo rica que puede ser en

otros recursos marinos.

El presente estudio se realizd con sedimentos superficiales de la zona del relieve
submarino conocida como Plataforma Continental en una porcion del Pacifico

Mexicano.

El Pacifico Mexicano es un area de gran interés econdmico y cientifico para
México y a pesar de lo anterior la investigacién cientifica en esta regidén no ha
tenido el énfasis debido. En los estudios realizados recientemente en esta zona,
se ha encontrado que en la regidn de! Goifo de Tehuantepec, fos sedimentos
contienen altas concentraciones de fdsforo lo que sugiere la existencia de

importantes bancos de fosforitas (Carranza-Edwards, 1989).

UNAM. FACULTAD DI QUIMICA 2
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Ademas el area de estudio donde se realizd el presente trabajo recibe el aporte
de numerosos sistemas fluviales los cuales podrian llevar al mar una importante
cantidad de desechos urbanos e industriales, lo cual indica que puede ser una
Zona expuesla a contaminacién, por lo que es muy importante un constante

monitoreo de esta area.

Tabla 1.1 RECURSOS DEL MAR.

~~ T RECURSOS MINERALES ~ LOCALIZACION
Br,B CaMgKNaCLSyV. Agua de Mar,__

1. Arenas, gravas siliceas y calcéreas.
2. Placeres metaliferas (Sn, Cr, T1, Zr,
Tierras Raras, Cu, Pt y Diamartes). Plataforma y Takuid Continentales
3. Fosforitas Uy F.

4 _Carbdn, Sal Gema e Hidrocarburos.
1. Nodulos Polimetalicos (25-35% Mm,
15-20% Fe, 1-2% Cu, 1-2% Ni, 0.5%
Co, 0.001-0.01% Mo yV.

2. Lodos Mineralizados (Zn, Cuy Ag). Cuencas Qceanicas
3. Sulfuros Polimetalicos {(10% Cu, 10%
Fe, 0.1% Mo, 0.1% V. 0.1% Zny 0.035%
Ag).

UNAM. FACULTAD DE QUIMICA 3
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Figura 1.1 Mapa de la ZEE.
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1.1 OBJETIVOS:

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar a través de la composicion quimica de los sedimentos superficiales del
area de estudio su posible onigen, asi como los procesos que afectan a los

sedimentos en esta zona.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar la composicidon gquimica de los sedimentos (Materia Organica,
Carbonato de Calcio, Elementos Mayores {Si, Al, Na, P, Mg, K, Ca. Ti, Mny Fe) y
Metales Traza (Cr. Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr. Zr, Y, Ba, y Nb).

2. Determinar a través del analisis de la composicidn quimica el grado de

influencia de los aportes terrigenos y biogénicos.

3. Evaluar el nivel de concentracién de metales traza desde un punto de vista

antrépico.

UNAM, PACULTAD DE QUINICA 5



ESTUDMO QUMCO DE SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DEL PACIFICO MEXICANO

UNAM. FACULTAD DE QUIMICA



2.0 ANTECEDENTES.

2.1 RELIEVE SUBMARINO:

El relieve submarino esta formado principalmente por tres zonas (Ruiz, 1890)

(Fig. 2.1);

1. Plataforma Continental: Es relativamente ancha (de 70-80 Km. a varios
cientos de kildémetros) y con una profundidad promedio de 200 m y bordea
las tieras emergidas. Se trala de una prolongacion sumergida det
continente, se distingue de é! por la capa de agua que la cubre y por los

fenémenos sedimentarios debidos a las corrientes marinas recientes.

2. Talud Continental: Se sitGa entre 200 a 4000 m (margenes estables), 200-

500 y 10 000 m (mérgenes activos), su pendiente media es de 4 2 5°.

3. Cuencas Ocednicas: Su morfologia esta determinada por la naturaleza de
los margenes que la rodean; pueden ser llanuras abisales muy planas o

fondos accidentados con montes submarinos.

kht

2000 -
Plataformsa
Continental
4000
['Talad
Continsntal

5000 -

Cuencas Oceénlcas

Figura 2.1 Relieve submarino
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2.2 DEFINICION DE SEDIMENTOS

Los sedimentos estan formados de material sélido producido por el intemperismo

de las rocas acarreado al mar principalmente por la accion de los rios, del aire y
del agua, carbonato de calcic de un origen mineral y biogénico y depdsitos de
evaporitas. Los sedimentos estan depositados sobre las extensiones de las areas
terrestres hacia el mar. Los medios ambientes de deposicidn incluyen playas,
deltas, estuarios, llanuras de marea, lagunas, fiordos, cuencas costeras, canones

submarinos y 1a propia placa (Ritey, 1989).

Los sedimentos son una compleja mezcla de numerosas fases de solidos, ias
cuales pueden incluir materia organica, arcillas, carbonatos, silice, oxidos de

metales y otros minerales (Paez-Osuna, 1990).

2.3 FORMACION DE SEDIMENTOS

Existen diversas elapas involucradas en la formacion de los sedimentos, los
procesos que liberan el material de la superficie expuesta, son conocidos como
intemperismo y erosion, este Gltimo implica la renovacion simuitanea del material
inlemperizado; la siguiente etapa es la fransportacion y deposicion y estas son

seguidas por la diagénesis {Riley, 1989).

INTEMPERISMO

£l intemperismo es una combinacién de procesos gue involucran ia interaccién de
la hidrosfera, la atmésfera y la biosfera sobre la corteza terrestre. Hay varias
clases de intemperismo: Infemperismo mecdnico involucra la fragmentacién del
material de la roca original hacia particulas, pero los productos finales tendran
ain la misma composicién quimica que el material original. Los principales
agentes activos son los cambios de temperatura, 1a accidn de los organismos y la
influencia fisica del agua. Intemperismo quimico comprende un ataque guimico

sobre el material de la roca, y el residuc def intemperismo tiene una composicion

UNAM. FACULTAD DE QUIMICA 7



quimica diferente a la del material original, El intemperismo quimico involucra
reacciones entre aguas naturales (sus sélidos disueltos y gases) y el material de
las rocas. El agua es el principal agente en el intemperismo quimico, es un
excelente solvente y casi todos los minerales son solubles en ésta. Los
principales procesos involucrados son la hidratacion, la hidrélisis, reduccion,

carbonatacién y solucién.

La estabilidad de ios minerales al intemperismo quimico depende en gran medida
de la fuerza de sus enlaces y en forma decreciente es:

cuarzo>muscovita>feldespato potasico>biotita>hormoblenda>piroxeno>olivina.

TRANSPORTACION:
Transporte de agua Se considera a los rios como los mas importantes
abastecedores del material sedimentario a los océanos y una fraccién grande de

la litosfera intemperizada es transportada por accién de los rios.

Transporte por viento Por cientos de afios los marinos han conocido que el polvo
atmosférico es transportado hacia las areas del mar profundo, este polvo

atmosférico es una importante senda de transporte para el material sedimentaric

Transporte def hielo El material sedimentario es al mismo tiempo introducido hacia
los océanos y redistribuido dentro de éste por los mecanismos de transporte del
hielo, el cual puede originarse en el medio ambiente marino ya sea como hielo de
tierra, formado sobre las &reas de tierra principatmente de la nieve o los glaciares,

o como hielo de mar, el cual esta formado por {a congelacion del agua de mar.

Transporte de organismos En las édreas del mar profundo el transporte por
organismos es dificil de evaluar, pero probablemente no es muy importante. Los
mamiferos marinos, las aves y los peces pueden transportar material sedimentario

en sus estémagos y la madera flotante puede incluir ciertas cantidades.

UNAM. FACULTAD DE QuiMICA 5
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DIAGENESIS

La diagénesis se refiere a los procesos que afectan a los sedimentos después de
su deposicidn. Estos procesos son ia formacion de nuevos minerales, la
modificacion de minerales preexistentes, la disolucién completa o parcial de los
minerales, la movilizacidon posdeposicional y la migracién de los elementos, los
efectos fisicos resultantes del espesor del hundimiento o la sobrecarga en la
columna de ios sedimentos, los efectos resullantes de la profundidad sobre tas

aguas superyacentas y el periodo de tiempo transcurrido sobre el piso oceanico.

2.4 COMPONENTES DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos consisten de diversos componentes individuales, los cuales
pueden ser clasificados en diversas formas por ejemplo los componentes
sedimentarios pueden estar formados por una fraccidon defritica, cuando son
transportades come material solido de origen terrestre y por una fraccién no
detritica o autigénica, cuando son formados en el drea de deposito. En otra
clasificacion los componentes se dividen en litogénicos, cosmogénicos
hidrogénices, biogénicos y agua intersticial. También se clasifican de acuerdo al
lugar de la geosfera donde han sido originados, litosfera, hidrosfera, biosfera

atmobsfera o el espacio exterior (Riley, 1989),

COMPONENTES LITOGENICOS Son definidos como aquellos provenientes de la
erosion de la tierra, vulcanismo submarine o peor el intemperismo submarino
donde la fase sélida no sufre mayor cambio durante su residencia en el agua de
mar. La mayoria de los componentes litogénicos son inorgdnicos y estan
incorporades en fos sedimentos tanto como fragmentos de roca, como particulas

discretas de minerales simples.

COMPONENTES HIDROGENICOS Son aquellos que resultan de la formacion de

la materia sélida en el mar por reacciones inorganicas. Se dividen en dos amplios

LINAM, FACULTAD DE QUIMICA []



grupos material primario formado directamente del agua de mar y material

secundaric que resulta de la alteracidn submarina de ofros minerales

presxistentes.

COMPONENTES BIOGENICOS Son aquellos producidos en la biosfera, incluyen

material inorganicc de conchas y materia organica.

COMPONENTES COSMOGENICOS Los componentes cosmogénicos de los

sedimentos del mar son aquellos derivados de fuentes extraterrestres.

2.5 CLASIFICACION DE SEDIMENTOS
Los sedimentos marinos pueden ser divididos en dos amplias categerias: Los que
estan depositados en el medio ambiente marinoprofundo y los que se encuentran

cerca de Ia costa.

Los sedimentos marinoprofundos se pueden dividir en dos tipos pelagicos y no
pelagicos. _

1. Pelagicos son aquellos sedimentos del mar profundo en los cuales los
componentes minerales de aporte terrestre han sido depositados por una
suspension diluida con un tiempe de residencia grande en el agua de mar y los
cuales han sido depositados lentamenie de las capas superiores del agua
adyacente. La mayor parte de estos sedimentos estdn depositados en las

profundidades abisales, aproximadamente a una profundidad de 1000 m.

2. No peldgicos contienen componentes de aporte terrestre los cuales no han
estado en suspension por largos periodos de tiempo en las capas superiores de
la columna de agua y han sido depositados por procesos de fondo tales como las

corrientes de turbidez.

UNAM. PACULTAD DE QUMICA 17



Los sedimentos costeros se forman de numerosos y diferentes componentes

provenientes de diferentes lugares.
De acuerdo con ta fraccidbn mas abundante en los sedimentos costeros se

clasifican en detriticos, autigénicos o biogénicos (Riley, 1980)

1. La fraccibén detrftica esta formada de fragmentos de rocas y minerales
derivados de los continentes por la erosion y son transportados al océano por
los rios, el hielo ¢ el viento. Los principales minerales detriticos son cuarzo,
feldespatos, micas, ilita, montmorilonita, kaolinita, ilmenita, rutilo, hornobtenda,

piroxeno, olivino y magnetita

2. Fraccibn autigénica se deriva de precipitados inorganicos los cuales se forman
en el agua o en zonas cercanas a la costa y forman parte de los sedimentos
después de su deposicion. Los minerales autigénicos mas mportantes son la

limenita, la glauconita y fa ilita reconstituida

3. La fraccién biogénica esta conslituida por esqueletos inorganicos de
organismos marinos que permanecen en el mar o por la dispersién de material

organico producto de la degradacidn de tejidos organicos,

Shepard (1954} basado en la relacion arena-limo-arcilla hizo su clasificacion de

acuerdo al tamafo de particula (pm) (Riley, 1980):

____TIPODESEDIMENTO _  TAMANODE PARTICULA _
Arcilia T <4
Limo 4625
Arena >62.5
Grava >2000

UNAM. FACULTAD DE QUIMICA 1



Otra clasificacion fue hecha por Goldberg (1954):

. SEDIMENTOS INORGANICOS DEL MAR: Son aguellos que contienen <30%
de residuos de esqueletos orgéanicos. A su vez se dividen en: Sedimentos

inorgdnmicos no-pelégicos y Sedimentos inorganicos pelagicos.

Sedimentos inorgdnicos no-pelégicos Estos sedimentos tienen alguna o todas ias
caracteristicas siguientes:

1. Estan casi siempre depositados mas alla del talud continental.

2. Una fraccion importante de la materia mineral derivada de tierra es de tamario
del limo y arena (>4um).

3. La materia mineral derivada de tierra no ha estado suspendida por largos
periodos en las capas de agua superiores y son transportados por procesos de
fondo como corrientes de turbidez.

" 4. Los sedimentos pueden presentar una estructura sedimentaria fina, por ejemplo
Iaminacion delgada en extractos clasificagos.

5. La fraccion biogénica puede estar compuesia de organismos pelagicos o no
pelagicos.

6. Los sedimentos pueden contener mas de 1% de carbono organico.

Los sedimentos inorganicos no pelagicos se subdividen en las siguientes clases:
i} Sedimentos litogénicos no-pelagicos (‘Fangos”); Estos sedimentos estan

subdivididos de acuerdo a! tamafio de la particula y el color. Segun ef tamafio de

paricula se clasifican en fangos arcillosos, fangos limosos, fangos arenosos y

arenas.

ii) Sedimentos marinps glaciales: Son de color verdosoc o gris y por lo
regular contienen particulas del tamafio de! limo y consisten principalmente de
rocas finas producidas por ta accién del hielo sobre [a tierra, son transportados

por la deriva del hielo.
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iiiy Depositos de turbidita y desprendimiento: Las secuencias de turbidita

consisten de capas anchas de arena que contienen cantidades considerables de
fimo, arcilla, grava y a menudo contienen cantidades considerables de material
detritico de conchas. Las arenas de origen de turbidita a menudo consisten

principalmente de cuarzo.

iv) Arenas minerales inorganicas no-pelagicas {(excluyendo arenas de
cuarzo). Algunas arenas del mar estan compuestas de porciones variantes de
granos mineralgs inorganicos de un tipo no transportado generalmente a areas
mesooceanicas de los continentes. Por lo regular estos minerales tienen un

origen local, de actividad volcanica o intemperismo submarino.

Sedimentos inorganicos peldgicos Deben cumplir alguna o todas |las
caracteristicas siguientes:

1. La materia mineral derivada de tierra ha estado en suspension por periodos
largos de tiempo en las capas de agua superiores y ha sido lentamente
acumulada en las areas oxigenadas del agua profunda por lo general lejos de las
masas continentales.

2. Una porcion alta (70% del material derivado de la tierra) es de dimensiones de
arcilla.

3. Los compuestos de hierro de los minerales derivados de tierra en los
sedimentos de superficie estan es estado oxidado y son casi siempre de color
café o rojo.

4. Cuando los sedimenlos presentan capas estratificadas con frecuencia tienen
una apariencia abigarrada debido al circulamiento de los organismos.

5. La fraccidn bidgena esta formada por los restos de los esqueletos de los
organismos pelagicos.

6. Los sedimentos a menudo contienen minerales autigénicos, por ejemplo
nodulos de ferromanganeso y zeolitas y por ende tendran un aumento en la

concentracion de metales traza como: Cu, Pb, Ni, Co, etc.
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7. Los sedimentos por lo general contienen menos del 5% de carbono organico.

Los sedimentos pelagicos del mar profundo estan divididos en las siguientes
clases:

i} Arcillas litogénicas: Estos sedimentos contienen <30% de restos de
organismos y tienen una fraccién inorganica compuesta predominantemente de
mineral litogénico como arciftas derivadas de tierra y cuarzo. Son con frecuencia
de color café o rojo y son denominadas arciflas rojas. Las arcillas litogénicas
pueden ser diluidas con otros minerales y cuando este material excede el 5% de
los sedimentos se utiliza un nombre caracteristico (arcillas litégenas calcareas,

siliceas o volcanicas).

ii) Arciflas hidrogénicas: Las arcillas hidrogénicas contienen <30% de
restos organicos de esqueletos y tienen una fraccién inorganica compuesta
predominantemente por minerales de origen acuatico como montmorilonita y

filpsita.

Il. DEPOSITOS BIOGENICOS DEL MAR: son definidos como los gue contienen
restos organicos de esqueletos >30%. Estos sedimentos son nombrados como
légamo u oozes. Los légamos del mar son subdivididos de acuerdo al organismo

predominante.

Légamo cailcdreo estos sedimentos contienen >30% de CaCQ, derivado
organicamente y son clasificados en base al tipo de organismo predominante

presenta, por ejemplo el légamo de globigerinas, de pteropodos ¢ de cocolitos.

Légamo siliceo estos sedimentos contienen <30% de CaCQ, derivado
organicamente y >30% de SiO; (6palo) derivado organicamente. Se clasifican de

acuerdo al principal organismo dentro de légamo de radiolarios y diatomeas.
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Desechos de arrecifes de corales se han distinguido depésitos formados por 10s

desechos de arrecifes de coral de los otros sedimentos pelagicos. Estos

desechos de arrecifes de coral incluyen arenas y fangos de coral.

2.6 TIPOS DE ROCAS:

Algunos componentes de los sedimentos provienen de las rocas existentes en la
corteza terrestre para comprender su composicién es importante saber el tipo de
roca formadora, por eso es importante saber la clasificacion de éstas y los

principales, minerates de los que estan constituidas {Apéndice 1).

Existen tres tipos de rocas: las igneas, las sedimentarias y las metamorficas
(Olivera, 1957).

1. Las rocas igneas se formaron por la solidificacion de material fundido ya sea
sobre la superficie de la Tierra o en el inlerior de la misma. Segun la rapidez de
solidificacion se dividen en: a) Extrusivas o Volcanicas Cuando el magma emerge
a la superficie de la Tierra por fendmenos volcamcos (lava) y se enfria
rapidamente, ej.. basalto, piedra pomex. b} Intrusivas o Plutdnicas se forman
cuando el magma no emerge a la superficie de la Tierra y se enfria lentamente en

el interior de la corteza terrestre, ej: Granito, grabo.

2. Las rocas sedimentarias se forman cuando las igneas sufren cambios por
procesos de desgaste, transporte, deposicion y compactacion de materiales

organicos e inorganicos (caliza, lutita, arenisca).

3. Las rocas metamodrficas se forman cuando las igneas y las sedimentarias se
exponen a grandes presiones y temperaturas lo que provoca cambios en su

composicién formandose éstas.
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- ESTURG QUIMICQ DE SEDMENTOS TAF IN IFICO MEXICAND

3.0 AREA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION

En el mapa de la figura 3.1 se muestra el area de estudio que esta jocalizada
entre los 102° 20" y los 105° 00’ de Longitud Ceste (desde Playa Azul, Michoacan
hasta Bahia Chameia, Jalisco). Se realizaron 33 transectos con 132 estaciones
{Carranza y Morales, 1998) (Apéndice 2). El drea de estudio esta limitada al norte
por el Eje Neovolcanico, asi como por las entrantes sedimentarias
correspondientes a la Cuenca Morelos-Guerrero y la Cuenca de Tlaxiaco
También lo limita al SE la Sierra de Juarez y al Oriente la Provincia del Sur Este

de México (Lopez-Ramos, 1981).

Lo e
MC XSO

PUFRTO
WALLARTA

QCLAaNG
Paclerco

Figura 3.1 Ubicacion de la Zona de Estudio




La Plataforma Continertal en el area de estudio es muy angosla y se ensancha

ligeramente en las cercanias de Delta del Rio Balsas. La linea de costa es

paralela a la Fosa Mesoamericana.

En lo general se presentan costas rocosas y abruptas, a excepcion de algunas
areas, donde por la nfluencia de las corrientes fluviales, se desarrolla una

incipiente planicie costera.

Las rocas mas abundantes en la parte continental son metamérficas e igneas, con

edades paleozoicas y posiblemente precambricas (Carranza-Edwards, 1975},

3.2CUMA
En la figura 3.2 se observa que los climas de |a regidn continental adyacente a la

zona de estudio son los siguientes.

En la costa de Jalisco y en Colima predomina el clima tropical con lluvias en
verano (Aw), la temperatura en todos los meses es superior a 18 °C, la temporada
de lluvias queda localizada en los meses de verano flluvias superiores a 750 mmj.
La temperatura maxima es de 40° C en los meses de jutio y agosto y la minima va

de 10 a 15 °C en el mes de enero. La vegetacion es herbacea de tipo sabana.

Hacia el centro de Jalisco y en la costa de Michoacan el clima es templado
humedo con luvias en verano (Cw), con lluvias superiores a 900 mm de
precipitacion anual. La vegetacion es del tipo pradera caracterizada por plantas

herbaceas.

En la parte central de Michoacdn el clima es seco estepario (BS) con temperatura

media anual superior a 18 °C. Esta area presenta vegetacion de eslepa




caracterizada por plantas herbaceas y xerdfilas. En Michoacan la temperatura

maxima es de 40 °C y la minima va de 5 a 10 °C (Tamayo. 1991).

Fgura 3.2 Chmas

Tropecal con Buvias en

Bermne 1aw)

Tempada Mamedd oo
fuwss en verano (Cw)

E Seco estepand {B5)

Figura 3.2 Climas (Modificado de Viv6, 1946)




3.3 HIDROLOGIA

En esta regién se localizan varios rios que desembocan en el Pacifico (Fig. 3.3),

los principales son el Purificacién, el Cihuatlan, el Armeria y aunque el Balsas ya

no queda comprendido en la zona de estudio puede tener influencia en ésta.

Rio Purificacion: Nace en la estribacion sur de la Sierra Coalcoman recibiendo los

arroyos de Higuera, San Miguel y Ampamila para desembocar al norte de la Punta
de Farallon; su cuenca de captacién es de 3000 Km?2 y su descarga al mar se

estima en 720 millones de m3 (Tamayo, 1991).

Rio Cihuatlan: Nace en Autlan con el nombre de Mamey o Paticajo, recibiendo
aguas de los rios Cacao, San José Camotidn; Pueblo Nuevo, Marabasco Y
finalmante desemboca en Barra de Navidad; sirve de limite entre los estados de

Jalisco y Colima desde su nacimiento hasta su desembocadura. El drea total de la

cuenca es de 3700 Km? y se estima en 890 millones de m? la descarga en el

océano (Tamayo, 1991).

Rio Armeria; Nace en el Estado de Jalisco y se forma por la union de rios
Toxcacuesco o Tecolotlan y Ayuquila y penetra en el Estado de Colima, el que

cruza en toda su anchura y desemboca en el océano Pacifico en la Boca de los
Pascuales. Su cuenca cubre 10 000 Km? y su escurrimiento medio anual es de

1200 millones de m> {Tamayo, 1991).
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Figura 3.3 Principales Rios
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3.4 OROGRAFIA

La region terrestre adyacente al drea de esludio se encuentra enclavada en la
Sierra Madre de! Sur (Fig 3.4), consiste de una cadena montaficsa que ocupa la
parte meridional de las altas centrales, dando fremte al Océano Pacifico, se
extiende a2 lo largo muy cerca de la costa del Pacifico, desde ia cordillera
Neovolcanica en el Cabo Corrientes, hasta el Istmo de Tehuantepec. Su longitud
es de 1200 Km. con una anchura media de 100 Km., que en el Estado de Oaxaca
se amplia hasta 150 Km. conserva una direccion general de NW a SE. Recibe los
nombres locales de Sierra de los Cuales, del Pamaso y del Perote en Jalisco; de
Coalcoman en Michoacan; de Cuchillas, Cumbres de Tentacion, Jaliaco y de
Tenango en Guerrero;, de Colotepec, Juaquila, Mihuatldn, San Pedro el Alto,

Cacolote, Mogote y de la Garza en Oaxaca.

Por estar situada la serrania muy cerca de la orilta del mar, la planicie costera es
sumamente angosta (50 a 100 Km.}, 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 2500 m por [o que ha sido cruzada por varias
corrientes. En toda su extensidn tiene una vertiente suroccidental directa al

Oceéano Pacifico (Tamayo, 1991).

Figura 3.4 Orografia
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3.5 UTOLOGIA
La region continental adyacente al area de estudio comprende dos provincias
geoloégicas (Fig. 3.5):

E! Batolito de Jalisco de edad mesozoica, conformado principalmente por rocas
pluténicas pertenecientes a una raiz de arco. Localizado en ia porcion
suroccidental de Jalisco.

El Complejo Orogénico de Guerrero-Colima Constituido por rocas volcano-
sedimentarias del mesozoico de origen de arco submarino. Integrado por los
Estados de Colima. Michoacan y Guerrero.

105° 104 ° 103 * 102~

Figura 3.5 Litologia
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4.0 METODOLOGIA

4.1 TRABAJO DE CAMPO

La colecta de muestras se llevo a cabo a bordo del B/O “El Puma®, en la campana
oceanografica Hamada SEDIMENTO 11 realizada del 6 al 16 de noviembre de
1997.

Ei recorrido fue de 132 estaciones (Fig. 4.1). que abarco la Plataforma
Continental adyacente a los Estados de Jalisco, Colima y Michoacan. En la Figura
4.2 se muestra la batimetria de la zona de estudio. Las muestras de sedimento
marino se recolectaron con una Draga Smith Mc Intyre (Fig. 4.3), tomandose la
muestra de la parte central de la draga para que no sufra ninguna alteracion o
contaminacién. El sedimento oblenido se guarda en boisas de polietileno, que con
anterioridad se lavaron con HNO, al 30% y después con agua bidestilada,
cerradas y etiquetadas con el niumero de estacion y el nombre de la campana y se

refrigeran a 4° C.

4.2 TRABAJO DE LABORATORIO

4.2.1 Preparacién de muestras. Se toma una porcidn del sedimento colocandolo
en una capsula de porcelana para secar en {a estufa a 110° C por 12 horas, una
vez seco se muele, primerc en un mortero de porcelana y después con un molino
de rotacién (SPEX 8000 MixerMill) por 3 minutos, en un vial de Tugsteno
Carbide; para homogeneizar [a muestra, después se guardan en bolsas de

polietileno cerradas y etiguetadas.
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Figura 4.3 Draga Smith Mc Intyre

4.2.2 Determinacién de Materia Orgédnica: Fundamento: La materia orgdnica
marina se divide en dos a) Materia organica disuelta que esta formada por
materia disueita y coloidal; b} Materia organica particulada formada por
organismos muertos {detritos), fitoplancton y zooplancton {Rosales-Hoz, 1980).

Para determinar la cantidad de materia organica particulada se usa el método por
titulacion que se basa en la oxidacion del carbono organico con KCroOr 1 N y

H2S0, concentrado, con calentamiento exotérmico.

CoHzaOn + Cr2072” + HoS0, o CO, + Cr 3% + H,0

En donde el exceso de K;Cr,0; es calculado por titulacion con una disolucion de
Fe(NH.){50,):.6H:0 0.5 N (Gaudette, 1974).

Este método presenta algunas interferencias debido a la presencia de
compuestos inorg&nicos: CaC0Os, Ci~ sol, Fe3* y éxide de manganeso. En donde
el ion Cloruro reduce el cromato interfiriendo en la oxidacion del carbono
arganico, lo cual se elimina usando H;PO, (Walkley, 1947, Okuda, 1974) que




volatiliza la mayoria de los iones cloruro y reduce los demas halégenos hasta un
nive!l aceptable (0.1 mg de CI). El HsPO4 también elimina los Oxidos de
manganeso y a los carbonatos.

Los iones de Hierro son eliminados con la adicién de NaF o de Ag:S04 en la
mezcla (Loring y Rantala, 1977). Debido a que este método no requiere de
calentamiento externo no provoca mayor problema.

Técnica:

1. Pesar un gramo de sedimento tamizado.

2. Agregar 10 mL de K;Cr;0; 1 N con pipeta volumétrica.

3, Poner 20 mL de H,S0, conc y mezclar por un minuto.

4, Dejar reposar 30 minutos y diluir a 200 mL con H,0 destilada.

5. Agregar 10 mL de H;PO, al 85%, 0.2 g de NaF y 15 gotas de indicador de
difenilamina.

6. Titular con Fe{NH):(504),.6H.0 0.5 N el vire es de café verdoso, verde, azul
oscuro a verde brillante.

7. Carrer un blanco igual pero sin sedimento.

Y%carbonoorganico = lt{l - [%) :[ LON (0.003)[-‘—,%2) ]
Donde:

T = mL de solucién de Fe(NH),(S04),.6H,0 0.5 N en la titulacién de |la muestra.
S = mb de solucién de Fe(NH.)(S0.}.6H,0 N en la titulacion del blanco.

0.003 = 12/4000 = Peso meq del carbono.

1.0 N = Normalidad del K;Cr0».

10 = Volumen de K;Cr:0; en mL.

W = Peso de la muestra de sedimento en gr.

CALCULOS:

4.2.3 Pérdida por calcinacién: Es necesaria para hacer un ajuste al 100% de los
resultados del analisis de elementos mayores por FRX y para saber el cantidad
de sedimento que se pesara en la determinacion de carbonatos.




Se basa en la medicion de la pérdida de peso de la muestra, debido a una
combustion a 950 °C.

Técnica:

1. Se taran los crisoles a 600 °C.

2. Pesar 5 gr de muestra seca y se coloca en el crisol ya tarado.

3. Se colocan los crisoles con muestra en la mufla a 950 °C durante una hora.

4. Transcurrido este tiempo, se enfria el crisol con la muestra en un desecador, el
crisol se pesa de nuevo y la diferencia entre el peso de la muestra antes de la
combustion y después de ésta, es lo que se considera como la pérdida por
calcinacion.

4.2.4 Determinacién de CaC03 Fundamento: Esta técnica se basa en el principio
de retrotitulacion, a la muestra de sedimento se le agrega un exceso en volumen
de 4cido clorhidrico 0.1N, el exceso de acido gue no reacciond se titula con
NaOH 0.3 N (Shapiro L, 1975).
La reaccion es:
CaCO; + 2HCI — H,CO; + CI” + Ca2t
{
H,0 + CO, T
La reaccion de titutacion del exceso de HCI con NaOH es:
H* + OH" > H0

Técnica:
Hay que tener una idea de la cantidad de carbonatos existentes en fa muestra lo

cual se obtiene de acuerdo a la siguiente tabla:

Pérdida por Calcinacién (%} Peso de Muestra (gr)
<10 2
De10a 20 1
De20a40 05
> 40 _0.25
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Se pesa la cantidad adecuada de muestra, pasandola a un vaso de precipitado,
agregandole con una pipeta volumétrica 50 mL de HCI 0.1 N, se agita y se deja
reposar en frio durante la noche. A la manana siguiente se titula con una solucién
valorada de sosa 0.3 N usando un pHmetro (se uso un pHmetro Coming modelo

7). Se titula un bianco sin sedimento.

CALCULOS.

wecacos < VA2

Donde-

V = Volumen de NaOH necesario para litular el acido sin muestra.
v = Volumen de NaOH empleado en la titulacion de la muestra.

N = Normalidad de la solucién de NaCH.

w = Peso de la muestra.

4.2.5 Determinacién de elementos mayores y metales traza por Fluorescencia de
Rayos X (FRX) {Apéndice 3): Este analisis se realizé en la USAI de la Facultad de
Quimica de ia UNAM.

Fundamento: Para la obtencién de los resuitados se puede usar el método de
muestra fundida o muestra prensada. Para elementos traza se recomienda el uso
de muestra prensada y para esto es indispensable preparar la mugstra con una
dilucién baja, es decir 10-20% en peso de aglutinante, 1o que evita la pérdida de
sefial de las lineas caracteristicas de cada elemento.

La técnica de fusién es la mas adecuada para el analisis de elementos mayores
en particular para rocas y minerales, ya que minimiza el efecto de matriz y a pesar
de la dilucién a que se somete la muestra es posible utilizar tiempos de conteo
bajos, lo que optimiza el uso del equipo. Sin embargo con el software de PC para
el calculo de coeficientes de correccion disponible actualmente para evaluar el
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efecto de matriz, también es posible medir elementos mayores en muestra

prensada. Las ventajas son varias, entre ellas podemos destacar el menor tiempo
de preparacién de muestra, tiempos de conteo hasta 50% menores que los
usados para muestra fundida y ademas las posibitidad de usar ia misma tableta
para medir elementos traza. Tal vez el motivo que genera la discusién entre usar
una u ofra técnica, es el pracio de reactivos o fundentes para la preparacion de
pertas, en muestra fundida, ya que éste puede alcanzar hasta un 40% del precio

total del analisis (Lozano-Santa Cruz, 1996).

Técnica: El método que se eligid para la oblencidn de los resultados fue muestra

prensada. {Preparacion de pastillas)

1. Se pesan 3.6 g de muestra y 0.4 g de cera Wax-C de Hoechst, que se usa
comgo aglutinante (el peso de la cera puede ser otro siempre y cuando éste sea el
10% del peso total).

2. Se mezclan en un moling Spex 8000 Mixer/Mill por 1 minuto en un vial de
Tugsteno Carbide.

3. En un contenedor de aluminio se pesan 4 gr. de acido bdrico que sirve como
base, procurando que guede bien distribuido en el contenedor. Se agrega sobre
el acido la mezcla de muestra y cera, la superficie debe guedar bien plana para
no tener problemas de prensado.

4. En una prensa Herzog de 40 toneladas, se prensan las pastillas por 20

segundos a 30 ton/cm?.
5. Estas pastillas se teen en un Espectrofotémetro secuencial de FRX (Siemens
SRS 3000}, donde se obtienen las concentraciones de elementos mayores y

metales traza.

4.3 CALIBRACION DE L.OS ANALISIS
Con el objetivo de proporcionar resultados confiables se hizo una calibracién de
cada analisis hecho en los sedimentos. Se calcularon la precision y exactitud.
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Para precision se calcularon el promedio (P), la desviacién estandar (DE) y e!

limite de confianza al 99% (LC). Para exactitud se calcularon el promedio (P), el

error absotuto (EA) v el error relativa (ER) (Skoog, 1996).

4.3.1 Materia Organica
Precision. Para el célculo de precision se eligid una muestra con una

concentracion promedio de materia organica (E-1 = 0.9%).

L;ﬂuestra L1 -2:3i4+§ 6.7 8 _89 19_1%172;1_;;_14_;_15-_';
Mat Org (%) | 0.86 oasossToaalossoasT 89'0.92 089 70.86 0.9 [0.91081.083 0,87
}_P_J 0873 _

DE ’0031 !
LLC(SQ%) 0.02

Exactitud. Para oste calculo es necesario tener un estandar, debido a que no
existen estdéndares de sedimentos para la medicion de la concentracién de

materia organica, se usa glucosa (CgHq20g) como estandar, se pesan 0.01 gy

se tratan de la misma forma que las muestras, Se ha reportado que 10 mg de

glucosa equivaten al 39.99% de carbono orgénico (Santiago, 1989)

Muestra |1 | 2 3 |4 |5 & :7_]_ 710 11 (121314 [1s |
Matmitusuhz.egl.? 422 347 137.7 42.4: 39 39 421 414 (38.1]40.1]40.3 (309
13996
| ;A_ | 0029
"ER__ 0072
4.3.2 Pérdida por Calcinacion

Para este analisis solo se calculd |la precisidn, debido a la carencia de un

astandar para medir fa exactitud. Se eligio la muestra E-1 = 3.5%.
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Muestra_ | ﬂ4_7 _54{ 6 7 8 9 |
% Perd Calc| 3. 338 ee 32 | 352 346 | 343 [3.37 | 345

| DE __ ; 0123 _'
LC(99%) , 0993 |

P [343

4.3.3 Carbonato de Calcio

Precisidn. Para el calculo de precision se eligié una muestra con una

concentracion promedio de carbonato de calcio (E-1 = 6.1%).

N inuéa;i__jT_E 13,4 .58 7.8 18 |0 11_}_@14_151
%CaCO3 6.4 !58 64 66 69 61 58:'64 59 |61 6.1/64!69 |56 58]

P _ 622

DE 042

' LC(99%) 028

Exactitud. Para este calculo es necesario tener un estandar, debido a que no
existen estandares de sedimentos para la medicion de carbonato de calcio, se

uso CaCO4 grado reactivo al 99% de pureza como estandar, se pesan 0.075gy

se tratan de la misma forma que las muestras, lo que equivale al 99% de

carbonato.

Muesta .1 12 3 4 5 6.7 89 1o_+11 12_13 14 15
4

L
97.9l203 978 T99.4 (093"

+ N
| %CaCO3 995 98 995985 976 97393 '97.6199.4 99,
. P_ 9865

EA 136
ER , -136
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4.3.4 Fluorescencia de Rayos-X (FRX).

En este caso la precision, la exaclitud y los limites de deteccién los propociond la
USAI, de acuerdo a los parametros de calibracion de su equipo y con los

estandares que ahi se usan para dicha calibracién.

Precisién

‘Elem.(%)_SiO2 | Al203 Fe203| MnO_ Mgo [ Ca0 , Ne20 | k20 | TiO2 | P205
: | 36 34 072 o5

Il

l
DE 042 | 03 003_ 0.01 002 | 001 | 001
DE 4292 |_ p P L ou

p F507_}__163:39 fo1 29 1.4

LC(95%) 027 . 019 & 0.02 . 0003 'om 026 | 001 | 001 | 001

Hem(ppm)  Cr Co _ N_| _Qu_on | Rb,i_sL__i_—:ZL_r Ba | M
T 2 |18 | S0 30 | 127 ] 164 [ 150 | 20 143!532,177
16 |
t - |

i
DE "1 03
. s

S ODE 1 1 07 1
LC(95%) 07 _ 07 _005 06

-I
ol
N

Exactitud
Elem (4) Si02 A203 Fe203 MnO MgO  CaO | Na20, K20 | TiO2 . P205 _
P 507 i 168 _ 69 _ 01_, 29 | 14 | 36 34 | 072 1 015

VR 5046 16.37 68 0088 3 137 383 _ 35 075 016

EA 024 | 043 . 01 '0002 | 01 003 (0231 01 L'°°31 001
ER 047 L 282 147 204 333, 218 __6 _ 285 412 . 625

- R - — — — —_— —

(Elem(ppm) Cr_ Co N Cu. Zn Ry St | Y | Z LBa’ o
P 93 '8 _50 | 30 -':_1;7{164_150 28 ey sm2 |47
L OMR_ e 0 s % T 1% Ties |28 [ 136 475 | 12
AT 4 12 3 0 U80S a0 7 a5
ER_ 41 . A 56 0 |23 314 273357 514 o5 a16

En donde VR significa Valor Real

Limites de Deteccion (LD)

Elem (%) Si02 AI203 Fe203 MnO | MgO . CaO Na20 K20 ! Tio2 P205
W 7% _ 21 16 003 04 044 12 - 05 _ 04 _ 008
Bempm) Cr  Co N Cu Zn  Rb ! S Y }_Zr-; Ba . Nb
D 10 .3 1 121 10 _ 6 | 24 , 14 [ 28 223 . 20
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RESULTADOS Y DISCUSION
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

La composicién quimica de los sedimentos esta determinada por varios factores,
como son la litologia de 1a zona de estudio, la distancia que vigjan los sedimentos
antes de su deposito y los procesos que sufren después de su depasicion
{Olivera, 1997).

Debido a la amplitud del drea de estudio y con el objelo de simplificar fos datos
obtenidos se hicieron mapas de distribucion de cada parametro estudiado, en
donde se grafican los resuitados de acuerdo al siguiente criterio: los resultados se
dividieron en valores mayores al promedio y menores al promedio y en los mapas

sélo se dibujo la isolinea del promedio.

Se hizo un estudio granulométrico de los sedimentos, en donde se observa que
en la zona de estudio predominan los lodos, (méximo 99%, minimo es 0%,
promedio 76%), seguidos en abundancia por las arenas {maximo 93.66%, minimo
0%, promedio 21.59%) y las gravas (maximo 54.6%, minimo 0%, promedio
0.51%). En la figura 5.1 se observa el patrén de distribucién que presentan los
sedimentos en el drea de estudio. En general los lodos siguen un patrén de
distribucidn paralelo a la costa y aumentan con la profundidad (Fig 5.1a).
Después siguen las arenas y al igual que los lodos tienen una distribucion
paralela a la costa, pero las arenas tienen una relacién inversa con la
profundidad, éstas disminuyen cuando la profundidad aumenta (Fig. 5.1b). Por
ultimo tenemos a 1as gravas, las encontramos en las menores profundidades y

estan en los sedimentos en menor proporcién {Fig. 5.1¢).

Un estudio granulométrico de ios sedimentos es de gran ayuda, ya que la
concentracién de los minerales y metales esta en funcién del tamafio de grano.
En general las mayores concentraciones de los metales se encuentran en las

particulas mas finas de los sedimentos (Santiago, 1989).
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En cuanto a los andlisis quimicos (Apéndice 5) que se hicieron en los sedimentos

encontramos la siguiente informacion:

ELEMENTOS MAYORES

sS1LCI0

El silicio es el metal mas abundante en la corteza, se encuentra presente en los
minerales principales (aluminosilicatos) excepto en los carbonatos. Es un
componente importante de los sedimentos de la plataforma. Las principales
fuentes de aporte de este elemento al medio marino son el intemperismo de las
rocas y la actividad volcanica (Méndez, 1993). El exceso de silicio en los
sedimentos marinos se puede explicar por la existencia de cuarzo, el cual se
deposita principalmente en tas arenas o debido a la acumulacién de organismos
con esqueletos formados de silice, que tienden a depositarse en los lodos
(Nagender, 1989). El promedio de silice para sedimentos costeros reportado por
Wedephol es de 28.3% (Chester, 1990).

En el presente estudio el silicio se presenta en un rango de concentracion que va

de 13.29 a 60.64%, con un promedio de 51.96%.

En la figura 5.2 se observa que la mayoria de las estaciones tienen una
concentracién de silicio mayor al promedio, pero existen diferencias en ciertas
regiones, en donde las concentraciones de silicio son menores al promedio. La
primera zona se encuentra localizada en la regidén adyacente a la Bahia de
Tenacatita. en donde los sedimentos tienen un alto contenido de hierro, lo cual se
asocia a la litologia del 4rea adyacente y refleja bajas concentraciones de silicio.
La siguiente region esta localizada adyacente a la Bahia de Manzanillo en donde
se observan altas concentraciones de carbonatos los cuales tienen un efecto de
dilucién en los sedimentos terrigenos y por lo tanto en la concentracion de silicio

de esta area.
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ALUMINIO
El aluminio es uno de los principates constituyentes de las rocas se encuentra

presente en los aluminosilicatos en minerales como pfagioclasas, micas, anfibolas
y piroxenos. El aluminio se aporta al medio marino en forma de arcillas originadas
por el intemperismo de las rocas continentales (Skinner, 1967). Ei aluminio se
considera indicador de aportes terrigenos, su concentracion promedio en los

sedimentos de piataforma repartada por Wedephol es 8.4% (Chester, 1990).

En el presente estudio después del silicio el aluminio es el elemento mas
abundante en los sedimentos (Fig. 5.3). La concentracion minima de aluminio es
de 3.78% hasta un maximo de 21.45% v el promedio de 17.13%.

Las concentraciones maximas se encuentran ubicadas cerca a la desembocadura
del rio Cihuatldn, en donde se observa la influencia de este rio en la compasicidn
de los sedimentos. La concentracién de aluminio esta directamente asociada al
tamarfic de grano y se observa una correlacién alta entre la presencia de lodos y

{a concentracion de aluminio.

En las estaciones cercanas a Caleta de Campos se observa que la isolinea de
17.13% tiene forma interdigitada, en donde todos los valores son menores al
15%. Esto estd aparentemente asociado a ia presencia de sedimentos
carbonatados en el drea.

HIERRO

El hierro en sedimentos marinos puede ser producto de la alteracién de minerales
ferromagnesianos, formando arcillas detriticas; como producte de actividades
industriales u originarse de procesos hidrogénicos. En los sedimentos lo podemos
encontrar formando carbonatos, éxidos, sulfuros o en forma libre (Méndez, 1993).
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La concentracién promedio para este metal en el drea de estudio es de 6.39%,

con intervalo de concentracion que va de 1.95% a 9.46% (Fig. 5.4).

En el mapa de distribucién para este elemento se observan 3 zonas con una
concentracion alta en hierro, la primera zona esta localizada entre Bahia
Tenacatita y Manzanillo, en donde desemboca el rio Cihuatlan, la segunda se
encuentra entre Cuyutlan y Maruata, en este lugar desemboca el rio Coahuayana
y la dltima es la zona adyacente a Caleta de Campos en ta desembocadura del rio
Nexpa. Estas concentraciones tan altas de hierro pueden atribuirse a a influencia

de rios ya que en las tres zonas desembocan rios importantes.

MANGANESO
Es uno de tos elementos traza mé&s abundantes en la litdsfera, se presenta en los

2+ k2 a4+
minerales con diferentes estados de oxidacién {(Mn , Mn o Mn ), siendo el mas

2+
frecuente 2+ en minerales silicatados. El manganeso puede reemplazar al Fe vy

2+
Mg en silicatos y 6xidos. Durante el intemperismo los compuestos de

manganeso son oxidados rapidamente formando éxidos de manganeso (Méndez,
1993). Las concentraciones promedio para sedimentos de plataforma reportadas
por Wedephol (Chester, 1920) son de 0.085%.

Para el manganeso en este trabajo la concentracion maxima es de 0.18% yla
minima de 0.02% y promedio de 0.06%.

En el mapa de distribucién para este metal (Fig. 5.5) se puede ver que las
concentraciones mas altas estan cercanas a la costa, lo cual podria indicar la
influencia terrigena de este elemento. También podemos ver que este metal
conforme aumenta la prefundidad disminuye la concentracion.




MAGNESIO
Las principales fuentes del magnesio pueden ser la alleracién de minerales

ferromagnesianos presentes en rocas igneas y metamorficas, la alteracion de
focas carbonatadas formadas por dolomita y por contaminacion (Kabata-Pendias,
1984).

El promedio de concentracién de este metal es de 165% el rango de
concentracién varia entre 1.11 y 3.74%. En la distribucién para este elemento
(Fig. 5.6), se observan 3 zonas en donde la concentracidn de éstas es menor al
promedio la primera se encuentra en |a regidn cercana a Bahia Tenacatita, la
siguiente esta en la zona adyacente a Cuyutlan y la Uitima es cercana a Playa
Azul,

CALCIO
El calcio lo encontramos en algunas rocas formando principalmente calcita y en
sedimentos carbonatados, en donde, el carbonato de calcio es el principal

componente de este tipo de sedimentos (Hesse, 1971).

El intervalo de concentracion para el calcio en este estudio es de 1.37 a 46.98%

con un promedio de 5.23%.

En el mapa de distribucion {Fig. 5.7) se observa una region que esti en !a zona
comprendida entre Manzanillo y Maruata en donde se ve claramente que el calcio
tiene una relacién inversa con la profundidad, pero existen dos regiones en donde
las concentraciones son menores al promedio, lo cual podria atribuirse a la
litologia de la zona. También es importante resaltar que este elemento esta

altamente relacionado con los carbonatos de origen biogénico,
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ESTUDIC QUIMICO DE SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DEL PACIFICO MEXICANO

SODIO

El sodic se aporta al ambiente marino durante la erosion de las rocas
continentales sedimentarias compuestas por halita {NaCl) o al intemperismo de
plagiociasas sédicas, contaminacidén asociada a la industria minera, papelera,
produccién de detergentes, sopas y otros productos domésticos y en menor

proporcion a sales presentes en el agua de mar (Nagender, 1989).

En la distribucion de este metal en el drea de estudio podemos ver dos regiones,
una que va de Punta Farallon hasta Maruata en donde las concentraciones de
sodio son altas todas mayores a 4.30% y la otra que va de Maruata hasta Playa
Azul en donde a partir de la estacion 31 se ve el limite de estas zonas y la
concentracion de sedio va disminuyendo hasta ser menor al promedio (4.27%).

En el presente trabajo el rango de concentracién para el sodic es de 223 a 581%
(Fig. 5.8).

POTASIO
El aporte de potasio a los sedimentos puede ser por |la alteracion de minerales
como plagioclasas u ortoclasas y como producto de contaminaciéon producto de

desechos urbanos e industriales.

Cuando el potasio se absorbe preferentemente en las arcillas, se encuentra
formando parte de silicatos principalmente en zeolitas, basaltos e ilita. También
puede estar presente en las arenas en forma de feldespatos de potasio
(Nagender, 1989).

El promedio de concentracién en este trabajo para el potasio es de 1.65% y el
intervalo de concentracién es de 0.05% a 2.31% (Fig. 5.9).
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ESTUDIO QUIMICO DE SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DEL PACIFICO MEXICANO

La distribucién para el potasio demuestra que este metal tiene tendencia a
depositarse en las particulas mas finas de los sedimentos, en las estaciones mas
profundas la concentracion de éste es mayor, lo cual indica la relacion directa del

potasio con la profundidad.

TITANIO

El titanio es un constituyente comun de ias rocas sus principales minerales son la
ilmenita (FeTiOs) y el rutilo (Ti02) que son muy resistentes al intemperismo y son
minerales accesorios comunes en las rocas plutdnicas y metamdrficas (Rosales-
Hoz, 1992).

La concentracién minima para el titanio es de 0.19%, la maxima de 1.02 y el
promedio de 0.82%.

En generai la distribucion de este elemento (Fig. 5.10) es muy parecida a la
distribucidn que tiene el hierro, existen zonas en donde la concentracion de estas
muestras es alta, mayor al promedio, lo cual puede estar asociado al sistema

fluvial de la zona de estudio.

FOSFORO:
En los sedimentos marines al fésforo lo encontramos formando fosforitas (ons)'

cuando esta en altas concentraciones o en forma de apatita.

El promedio del fésforo es de 0.22%. El intervalo de concentracion va de 0.11 a
17.83% (Fig. 5.11). En el mapa de distribucidn se ve que el fosforo esta
inversamente relacionado con la profundidad; conforme ésta aumenta, la
concentracion va disminuyendo, excepto en una zona que ests localizada entre
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ESTYDIO QUIMCO DE SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DEL PACIFICO MEXICAND

Bahia Tenacatita y Manzanillo en donde las concentraciones de fosforo son mas

altas que el promedio, lo cual podria atribuirse a la litologia.

Hay tres muestras (123, 124 y 126) las cuales tienen concentraciones (1.08,
17.83 y 2.51% respectivamente) de fosforo mas altas de lo normal, predecir el
origen de este fosforo es dificil ya que los datos que se tienen al respecto son
insuficientes. Estas muestras estan localizadas en la zona adyacente a Lazaro
Cardsnas, en el extremo del drea de estudio. El origen de este fésforo podria ser
debido a la formacidn de un banco de fosforitas de origen reciente o a la
influencia antropica debida a la zona industrial que se encuentra en Lazaro

Cardenas.

Se ha reportado que ias fosforitas marinas se encuentran acompariadas de altas
concentraciones en Fe;0;, KO y AlO; lo que puede indicar !a presencia de
glauconita, alto contenido en Fe; O, lo que indica |la presencia de 6xidos férricos,
si la relacidn SiQ./Al:Q; es alta indica la existencia de cuarzo o altas
concentraciones en MgO lo que significa la presencia de dolomita, ademas de
altas concentraciones de carbonato biogénico. En cuanto a los elementos traza se
ha encontrado que las rocas de fosforitas tienen un enriquecimiento en elementos
como Ag, As, Cd, Cr, |, La, Mo, Pb, Sb, Se, Sn, Y, Sry U. Summerhayes reportd
estos valores para fosforitas africanas Sr (1298 a 1754 ppm), U (36 a 147 ppm), Y
(9 a 142 ppm), Ce (3 a 26 ppm) La (4 a 48 ppm), As (51 a69 ppm), Cr (105 a 290
ppm), Cu (356 a 559 ppm), Br (1311 a 1314 ppm), { (312 a 565 ppm) y V (75 a 151
ppm) (Riley y Chester, 1980).

§i se analizan estas caracteristicas reportadas para las fosforitas y las
comparamos con ios resultados que se obtuvieron en el presente estudio,
observamos que los resultados que se encontraron sdlo cumplen con el alto
contenido en carbonato biogénico y las altas concentraciones de estroncio, lo
cual sugiere hacer un estudio més especifico dedicado a explicar el por qué de
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- ESTUDIO QUIMICO DE SEDBENTOS DE LA PLATAPORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DEL PACIFICO MEXICANG

dichas concentraciones tan altas, ya gue con los datos que se obtuviercn
podriamos inferir que se trata de fésforo de origen antrdpico porque no se

cumplen la mayoria de las caracteristicas antes mencionadas.

MATERIA ORGANICA

La materia organica en los sedimentos puede provenir por el acarreo al mar de
organismos terrestres, la cual llega al océano por la desembocadura de los rios o
derivarse de la alta productividad biologica existente en el medio marino

(Manjuata, 1997).

En este trabajo el promedio de concentracién de la materia orgdnica es de 1.60%,

la concentracién maxima de 3.61% y la minima de 0.01%.

En la distribucién (Fig. 5.12) para la materia organica se puede ver que ésta
tiende a depositarse en las particulas mas finas ya que las concentraciones mas

altas se encontraron en las estaciones més profundas.

Entre Caleta de Campos y Playa Azul existe una zona en donde la isolinea de
1.60% tiene forma interdigitada y las concertaciones son todas menores al

promedio.

CARBONATO DE CALCIO

En sedimentos marinos el carbonato estd formando principalmente dos minerates
aragonita y calcita (Brownlow, 1979). O derivarse de esquelelos de restos
organicos, que estan formados principalmente de carbonato de calcio (Riley,
1989).
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ESTUDIO OUIMICO DE SECIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DEL PACIFICO MEXICANO

En el presente estudio el intervalo de concentracion va de 0.46 a 57.90% vy e!
promedio es de 6.52% (Fig. 5.13).

En los resultados se encontraron algunas muestras con concentraciones muy
altas de carbonato, estas muestras se analizaron al microscopio y se observd que
las estaciones 31, 91,113,123 y 126 tenian aito contenido en biégenos (conchas).
Sin embargo existe una zona cercana a Maruata en donde también hay
concentraciones aitas de carbonato y sin conchas, ésto se puede atribuir a la

existencia de rocas calizas en el area de estudio.

METALES TRAZA

CROMO
El cromo es considerado un metal esencial para los organismos cuando lo

tenemos en bajas concentraciones, cuando éstas aumentan, el cromo VI es muy
toxico por su solubilidad y facil penetracion al interior de las células, mientras que
el cromo lIf es insoluble y de dificil ingreso. En rios y océanos se encuentra
formando complejos, principalmente hidroxidos. En ambientes costeros el cromo
estd intimamente asociado a desechos industriales, mineria, curtiduria,
galvanoplastia y a la industria de los fertilizantes (Villanueva, 1992).

El promedio de concentracion del cromo en |a corteza terrestre es de 88 ppm
{(Merian, 1991).

En et presente trabajo el cromo tiene un promedio de concentracién de 69.59 ppm
y un rango que va de 17 a 100 ppm.

En el mapa de distribucion (Fig. 5.14) podemos observar que este metal tiene una
correlacion importante con la profundidad.
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COBALTO
El origen del Co en los sedimentos de la plataforma continental es principalmente
litogénico se ha reportado que tiene una fuerte afinidad con los éxidos de hierro y

manganeso {Paez-0Osuna, 1990).

Trazas de coballo se encuentran en todas las rocas y suelos, el contenido de
cobalto en suelos va de 8 a 19 ppm (Merian, 1991).

En el presente trabajo para el cobalto el méximo es 47 ppm y el minimo es 5 ppm

con un promedio de 16 ppm (Fig. 5.15).

Se cbservan concentraciones altas de este elemento la zona localizada entre
Punta Farallén y antes de Manzanillo. El Co se concentra principalmente en los

tamanios finos de grano.

NIQUEL, COBRE Y ZINC

El niquel se relaciona con un estado de oxidacién 2+ con olivinos y se intercambia
con Fez*y Mgz' en estructuras de piroxenos anfibolas y micas. La ilmenita y la
homoblenda constituyen mas del 75% det total de los residuos de minerales
pesados, estos minerales pueden atrapar al niquel y al cromo en su estructura
(Padmatal, 1997). El promedio de concentracién en la corteza terrestre para el

niquel es de 45 ppm (Merian, 1991).

El cobre puede ser fijado en la materia orgénica y tiene afinidad con los sulfuros.
Se ha demostrado que las altas concentraciones de cobre en sedimentos, son
debidas a la formacidn de complejos organicos que tienen en su estructura a este
metal (Paez-Osuna, 1980). La concentracién promedio del cobre en suelos es de
20 a 30 ppm y la concentracién limite permitida en suelos es de 100 ppm
(Merian, 1991).
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ESTUDMO QUIMICO DE SEDMENTOS DE LA PLAT AFORMA CONTINENTAL DE UNA PORCION DIEL PAGIFICO MEXICANO

El zinc se encuentra distribuido en la corteza uniformemente en las rocas
magmaticas como suifuro y en algunos minerales puede sustituir al hierro y al
magnesio en olivinos, piroxenos y anfibolas. Asi como al hierro y al magnesio en
Oxidos. Esta relacionado con la montmorilonita, ya que este mineral tiene una alta
¢apacidad de intercambio con el zinc en condiciones alcalinas. También se puede
asociar a descargas contaminantes de industrias fundidoras (Padmatal, 1997). En
la corteza terrestre el zinc se encuentra con una concentracién promedio de 69

ppm {Merian, 1991).

El intervalo de concentracién en este trabajo de estos elementos en la zona de
estudio es niquel de 8 a 48 ppm {fig. 5.16), cobre es de no detectado a 106 ppm
(Fig. 5.17) y zinc es de 19 a 147 ppm (fig. 5.18); los promedios son 31.71, 41.81y
97.53 respectivamente.

La distribucién de estos metales es muy parecida; en general, las
concentraciones mas altas estdn a mayor profundidad, o que sugiere que eslos

metales tienen afinidad por depositarse en las particulas mas finas de grano.

RUBIDIO
El rubidia lo encontramos en los sedimentos derivado de las pegmatitas y se

comporta de una manera similar al potasio (Hesse, 1971).

El intervalo de concentracion para el rubidio en el presente estudio es de 8 a 95

ppm y el promedio es de 55 ppm (Fig. 5.19).

En general observamos que a mayor profundidad tenemos las concentraciones
mas altas para el rubidio, es decir, se deposita en los lodos, excepto en las zonas
adyacentes a Caleta de Campos y Playa Azul en donde no se deposita a mayor
profundidad pero si en los tamaros de particula mas finos.
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ESTUDIO QUINECO DE SEDIMENTOS U LA PLAT AFORNA CONTINENTAL DE UNA PORCRIN DEL PACIFICO MEXICAND

ESTRONCIO

Se ha reportado que los carbonatos tienen afinidad por el estroncio ya que este
elemento dadas sus propiedades quimicas puede sustituir al calcio en los
sedimentos carbonatados, este metal puede ser incorporado en minerales
arcillosos, asi como fijado en la materia organica, sin embarge es mas comdn

encontrarlo en carbonatos biogénicos (Skinner, 1969).

En el mapa de distribucion se observa (Fig. 5.20), que al igual que los carbonatos
y el calcio en las estaciones con biégenos (31, 91, 113, 123 y 126) tenemos las
concentraciones mas altas, lo que indica la asociacion de estos tres parametros
con un aporte fuertemente biogénico. E| estroncio tiende a depositarse en los

tamarfios de grano mas grueso.

El intervalo de concentracién para el estroncio en este estudio es de 131 ppm a

1729 ppm con un promedio de 334 ppm.

ITRIO, CIRCONIO Y NIOBIO

El itrio se encuentra junto a los lantanidos formando minerales como monacita,
itrialita y en minerales complejos. En la corteza terrestre su abundancia es
relativamente alta, el promedioc de concentracidn es de 28 ppm, aunque
ditimamente este promedic ha aumentado debido a las actividades

antropogénicas. En los océanos al itrio lo encontramos como YCOJ, Y(OH)S‘. Se

3+ 4
ha reportado que el Y puede reemplazar al Ca2 (Merian, 1981).

El circonio se encuentra presente en muchos minerales principalmente en circonia
(Zr0,) y en circon (Zr0,.Si0,). En el mar est4 en forma de Zr(OH), y Zr(OH),
{Merian, 1991).
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ESTUDHO OUMCO DE SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA COMTINENTAL DE UNA PORGION DEL PACIFICO MEXICAND

El minerai principal del niobio es la nicbita (szos), el promedio de este elemento
en la corteza terrestre es de 25 ppm. El niobio en el agua de mar estd en forma de

Nb{OH)a- (Merian, 1991).

En el presente estudio para el itric ef intervalo de concentracion es de 6 a 24 ppm
y el promedio de 18 (Fig. 5.21), el circonio tiene un rango que va desde no
detectado hasta 245 ppm y el promedio de 143 ppm (Fig. 5.22) y finalmente para
el niobio &l promedio es S ppm y un rango de 3 a 12 ppm {Fig. 5.23).

De acuerdo con los mapas de distribucion para estos elementos se observa que
su distribucion en los sedimentos es muy parecida para los tres. Podemos ver que
tienden a depositarse en los sedimentos mas profundos, ya que en estas zonas
tenemos las mayores concentraciones, io cual indica su afinidad por su deposito

en tamanos finos.

BARIO

El Ba en la corteza terrestre se encuentra en rocas magmaticas, se asocia con el
potasio, debido a que tienen un radio ibnico similar y su presencia estd ligada con
feldespatos alcalinos y con biotita, en los medios acuaticos su movilidad es bajay
precipita en forma de sulfatos y carbonatos y es atrapado por las arcillas
{Méndez, 1993).

En el presente trabajo la concentracién méxima para este elemento es de 606
ppm, la minima de 103 ppm y el promedio de 350 ppm (Fig. 5.24).
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EDBFENT LA PLAT. CONTINENT. CION DFL PACIFICO MEXICANG

En el 4rea adyacente a Manzanillo y a Cuyutlan se observa una zona con altas
concentraciones de bario depositado a menores profundidades, en tamafios de
grano grueso y otra zona cercana a Caleta de campos y Playa Azu! en donde et
comportamiento es inverso las mayores concentraciones estan depositadas en su

mayoria en los tamafos mas finos.

El aluminio se considera un elemento indicador del origen terrigeno de los
sedimentos, cuando la relacion Fe/Al o Mn/Al es alta, apoya el origen detritico de
dichos elementos. El Fe y el Mn en los sedimentos marinos pueden estar
asociados: 1) arcillas pelagicas, 2) metales hidrogénicos, 3) componentes

metaliferos y 4) componentes delriticos.

Para diferenciar el origen de los sedimentos segun la informacion anterior y
basandose en la informacién encontrada en 1a bibliografia se utilizé un indice que
da informacion sobre la influencia terrigena en los sedimentos, el cual se aplico
en los resultados. Este indice es Terrigenous Index Factor (TIF) (Nagender,

1989), que esta dado por la relacién:

- [4]
TF = Tirl+Tre 1+ Bn D

en donde:

[Al] es ta concentracion de aluminio
[Fe] es la concentracion de hierro

{Mn] es la concentracion de manganeso

Este factor indica que si el TIF es mayor de 0.50 (valor alto) tenemos una fuerte

influencia terrigena en los sedimentos.
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La informacion que proporciona el TIF indica gque en toda el drea de estudio se

tiene un fuerte aporte terrigeno (Fig. 5.25), ya que la mayoria de ios resultados
son mayores a 0.50, excepto en los sedimentos carbonatos, 1o que indica, la

influencia biogénica en estas muestras.

Con el objeto de integrar ta informacién generada se realizé una matriz de
correlacion (Tabla 5.1), los valores con una correlacion significativa permitieron

agrupar los diferentes parametros estudiados en 2 grupos.

En el primer grupo las variables tienen un alto indice de correlacién entre ellas y
pertenecen al grupo biogénico, en donde se relacionan las gravas, las arenas,
carbonatos, perdida por calcinacion, calcio, fosforo y estroncio.

La distribucion de carbonatos permite definir [a existencia de dos zonas con
sedimentos carbonatados, la primera la tenemos en la zona inmediata a
Manzanillo (muestras 30, 31 y 35}, lo cual aparentemente se relaciona con la
existencia de restos de moluscos asociado a la presencia de la laguna costera
Cuyutldn (Carranza-Edwards, 1996). La segunda zona la tenemos en el area
adyacente a Playa Azul comprende las muestras 113, 123, 124, 126, 127, 128,
130 y 131, lo cual se puede relacicnar con |z alta productividad biolégica de la
zona. Los resultados obtenidos en el microscopio indican la presencia de
bidbgenos en las muestras con las concentraciones més altas de carbonato. Estos
sedimentos solo presentan correlacion significativa con el estroncio y fésforo y su
distribucién indica que los valores més altos estan en las regiones de sedimentos
carbonatados. También se observa que estos elementos tienden a depositarse en

los sedimentos con tamafio de grano grueso.
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En el segundo grupo se relacionan los parametros restantes comeo son silicio,

aluminio, hierro, titanio, magnesio, manganeso, sodio, potasio, cromo, cobalto,
niquel, cobre, zinc, rubidio, itrio, circonio, niobio, bario, ledos, profundidad,

materia organica y TIF.

En el drea de estudic encontramos concentraciones muy altas de hierro, la
litologia indica que en las zonas localizadas entre Bahia Tenacatita y Manzanillo,
Cuyutidn y Maruata y en Caleta de campos tenemos zonas en donde predominan
las rocas plutdnicas y estén formadas de minerales como olivinos y piroxenos los
cuales contienen en su estructura al hierro, ademas de que en esta zona hay
importantes yacimientos de este elemento, lo que indica que las altas

concentraciones son debidas a un posible aporte continental para el hierro.

La matriz de correlacidn dio una relacion positiva del hierro con el titanio (0.74), lo
cual indica que el titanio en estos sedimentos puede estar en forma de ilmenita. El
hierro también se correlaciona positivamente con el manganeso (0.51), niquel
{0.38) y zinc (0.67), & manganesc y el niquel se incorporan a la estructura
cristalina de la pirita y a 1a de monosuffuros de hierro durante su precipitacion. El
zinc y el niquel se relacionan con anfibolas piroxenos micas y olivinos los cuales
sustituyen al hierro y al magnesio en estos minerales. La aita correlacion
existente entre estos melales puede indicar un fuerte aporte continental para
todos éstos.

En el medioc marino al aluminio se le relaciona con algunos elementos traza (As,
Cr, Mo), los cuales existen como oxianiones y forman fases sélidas insolubles
{Merian, 1991). La relacién Al vs Cr es positiva (0.50) lo cual puede indicar que se

trata de lo anterior.
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Tabla 5.1 Matriz de Correlacion
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Para ayudar en la interpretacion de la informacién generada en el presente

estudio, se hizo un andlisis de Cluster, el cual analiza fa relacion existente entre

las diferentes variables estudiadas.

El resultado del andlisis de Cluster indica la existencia de dos grupos (Fig. 5.26)

con variantes en el grado de asociacion de las variables.

El primero es en donde encontramos agrupados arenas, gravas, pérdida por
calcinacién, estroncio, calcio, fésforo y carbonate de calcio, De acuerdo con la
informacion existente todos estos parametros se asocian al origen biogénico
de los sedimentos. Lo cual puede indicar que en el drea de estudio se

encuentra una zona con un fuerte aporte biogénico.

En el segundo grupe se encuentran asociados el sodio, manganeso, bario
cobalto, magnesio, TIF, niquel, cromo, materia organica, cobre, hierro, niobio,
circonio, itrio, rubidio, potasio, silicio, titanio, aluminio. zinc, lodos y
profundidad. Lo cual indica que estas variables pueden tener un origen

terrigeno,
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Fig. 5.26 Diagrama del Anatisis de Cluster

La informacion que proporcionan el TIF, la matriz de correlacion y el andlisis de
Cluster es similar, los tres indican la presencia de dos agrupaciones importantes
en el drea de estudio y de acuerdo con la informacion existente y en la forma en
como se agrupan Jas variables podemos inferir que los sedimentos de esta zona

estan influenciados principalmente por un origen terrigeno y uno biogénico.
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6.0 CONCLUSIONES

El estudio quimico de sedimentos superficiales del drea de estudio pemitié

diferenciar dos tipos de sedimentos en esta zona; terrigenos y biogénicos.

Los sedimentos terrigenos estan formados principalmente por aluminio y silicio
(aluminosilicatos), este grupo se subdivide en dos. Un grupo con gran
influencia de rocas calizas sedimertarias, 1o cual se ve reflejado en las altas
concentraciones de carbonato de calcio y de 6xido de calcio en dichas
muestras, las cuales se encuentran localizadas en la zona adyacente a
Maruata, El otro grupo se localiza entre Bahia Tenacatita y Manzanillo y en la
zona cercana a Caleta de Campos, el cual esta influenciado por las rocas
plutdnicas existentes en la regidon continental adyacente, estas muestras
tienen altas concentraciones de hierro y de titanio, lo cual podria indicar que
estos elementos estan en forma de ilmenita, mineral con gran importancia

econdémica.

Los sedimentos biogénicos estdn caracterizados por su alto contenido de
CaCO, asociado con estroncio y éxido de calcio principalmente, este grupo
también se divide en dos. El primero estad localizado cerca a la Bahia de
Manzanillo, en este subgrupo las muestras tienen altas concentraciones de
carbonato de calcio, dxido de calcio y estroncio y segin un anlisis en el
microscopio astas muestras contienen restos de conchas, lo cual se asocia a
la presencia de la laguna costera Cuyutlan. El segundo subgrupc esta
localizado en la zona adyacente a Playa Azul, et cual tiene las mismas
caracteristicas que el primero, esta area presenta condiciones dindmicas de
baja energia, pocos aportes de terrigenocs y alta productividad.




* El uso del TIF permitié evaluar el grado de influencia de los aportes terrigenos

en la zona de estudio.

La distribucion granulométrica de los sedimentos es un factor importante en la
concentracidn de los elementos traza {Leoni, 1997). Los resultados del estudio
granulométrico para el presente Irabajo indican que (a zona de estudio esta
influenciada principalmente por lodos (particulas con tamaric de grano fino) y
se observa que las altas concentraciones de la mayoria de los metates traza

{Ni, Cu, Zn, Cr, Co) estan en las particulas finas.

El estudio guimico de los sedimentos de esta zona costera permitid conocer
las concentraciones de los metales trazas presentes en el area y los procesos
asociados a su mecanismo de aporte, lo cual da los niveles actuates de estos
metales y permitird a futuro evaluar el posible efecto de los aportes
antropogénicos derivados de las actividades industriales, del aumento en
descargas urbanas y agricolas y por el incremento en el nimero de granjas

acuicolas en esta area del Pacifico Mexicano.
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7.0 APENDICES

7.1 APENDICE 1. TIPOS DE ROCAS, MINERALES Y COMPOSICION QUIMICA.
7.1.1 Principales Minerales
7.1.1.1 Silicatos

Los silicatos son tos minerales més importantes, puesto que casi un 25% de los
minerales conocidos son silicatos y cerca del 40% los mas comunes. Las rocas
igneas constituyen casi un 90% de la corteza terrestre y estdn formadas

principafmente por estas minerales.

Los iones mas comunes presentes en la estruclura de los silicatos son los

metales alcalinos y alcalinotérreos.

De acuerdo al grado de polimerizacion y el nimero de oxigenos compartido por
los tetraedros, su estructura puede estar formada por tetraedros independientes,
grupos tetraédricos multiples independientes, cadenas simples dobles o bandas,

hojas o0 armazones tridimensionales (Tabla 7.1.1),




Tabla 7.1.1 Clasificacion de Silicatos

TIPODESILICATO _  DESCRIPGON __  _  EJEMPLOS ]
Caracterizados por tetraedros de GRUPO DEL OLIVING
tetrxido de silicio unides entre si Qlivina Mg, Fe)(Si04)
Neosilicatos con enfaces idnicos, por medio Fosferita Mg2(Si04)
de cationes imersticiales y sus Fayalita Fe2(SiO4)
estructuras dependen del tamafio Granate A3B2(5i04)
y carga de estos cationes. A=Mg2+, Fe2+, Ca2+, Mn2+,
_B=AI+, Fe3+

PIROXENOS (Cadena sencilla)
AB(SIO3)2; Ay B=Mg2+, Fe2+, Ca2+,

Mn2+.
Serie Enstatita:
Les tetraedros de silicato se Enstatita Mg2(Si206)
enlazan formando cadenas al Hiperestena (Mg,Fe)2({Si206)
compartir gx igenos con los Serie Didpsida:
Inosilicatos tetraedros adyacentes. Estas Didpsida {Ca,Mg)(Si206)
cadenas después pueden unirse, Hedenbergita (Ca,Fe}Si206)
compartiendo mds oxigenos y
formar bandas o cadenas dobles. ANFIBOLAS (Cadena Doble)
AZBS(SI4011)2(0H)2;A =Ca2+, Mg2+,
B=Mg2+, Fe2+
Tremolita (Mg,Fe)7(Si8022)
Homoblenda
- NaCa2(Mg, Fe. ANS(SIBO2Z)(OH, Fl2
Todos sus miembros tienen forma Caolinita AK{CH)B(Si4010)
hojosa o escamosa y una Tatco Mg3{OH)2(Si4010)
Filosifcatos direccién de exbliacion Moscovita KAR(OH)2(AISI3010)

dominante. La mayorfa contiene Biotita K(Mg,Fe)3(OH)2(Ai5i3010)
hidroxiles en su estructura.

GRUPO Si02
Son minerales formados Cuarzo Si02
alrededor de un amazén Crsitobalita SiO2
tridimensicnal de tetraedros de FELDESPATOS POTASICOS
Tectosilicatos silicato, estdn compartidos con Ortoclasa KAISI308
los tetraedros vecinos, dando FELDESPATOS ALCALINOS
lugar a una estructura de fuertes Sanidino (K,Na)AISi308
eniaces, en donde la refacién Anortoclasa k{Na,K)AISi308

5t:0 es aproximadamente 1:2.  FELDESPATOS DE PLAGIOCLASAS
Albita Na{AISi308)
Anottita Ca(A?Si208)




7.1.1.2 Ademas de los sillicatos las rocas estan constituidas por otros minerales

como 6xidos, sulfuros o carbonatos que no tienen en su estructura al silicio (Tabla
71.2y7.1.3)

Tabla 7.1.2 Otros Minerales __ . __
TIPO DE MINERAL EJEMPLOS METALES TRAZA ASQOCIADOS
Magnetita Fe304
Hematita Fe203
OXIDOS Imenita FeTiO3 Cr,Mn, V, Sn, Nb, Ta
Pseudondtilo Fe2Ti309
Rutilo TiO2
Pirita FeS2
Pimotita FeS
SULFUROS Galena PbS Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Hg, Mo, Ag
Esfarelita ZnS
__ . _CalcopiritaCuFes2

Tabla 7.1,3 Carbonatos y fosfatos

. .TIPODEMINERAL = = EJEMPLOS
CARBONATOS Calcita, Aragenita CaCO3
o _ - Dolomita MgCa(CO3)2 _ __
FOSFATOS Apatita Ca5{P04)3(F,OH)

Fuente importante de fésforo.

7.1.2 Mineralogia de Rocas igneas

Tabla 7.1.4 Minerales Principales y Accesorios en las Rocas igneas

MINERALES FORMADORES MINERALES ACCESORIOS
1. Cuarzo. 1. Circon
2. Feldespatos: ortoclasa, plagioclasa. 2. Esfena
3. Nefelina. 3. Magnetita
4_Sodalita. 4, IImenita
5. Lewcita. 5. Oligisto
6. Micas: moscovita, biotita, flogopita. 6. Apatita
7. Piroxenos: didpsida, enstatita. 7. Pirita
8. Arfibolas: homoblenda, 8. Rutilo
magnesichomoblenda. 9. Corindén
9. Olivinos 10. Granate




Tabla 7.1. § Clasificacidn de las Rocas _Pluténicas

MINERALES MINERALES
_ _TNPODEROCA FORMADORES __ ACCESORIOS
Granito Cuarzo, feldespatos de Hornob!enda magnetita,
el M _ _potasio, oligoclasa. _ ilmenita, mma moscovita.
Grancdiorita Cuarz, feldespatos de  Biotita, magnetita, ilmenita,
e __ plagioclasas, homoblenda, _  _ homoblenda.
Grabo Cuarzoso Cuarzn Plagioclasa. Biotita, magnetita, tlmen:ta
- - ___homoblenda.
_____Peridotita _ __ Piroxeno Olmno _ _ _ _ Homoblenda

Tabla 7.1.6 Clasificaci6n de Rocas Volcénicas

MINERALES MINERALES
_TNPODEROCA == FORMADORES ACCESORIOS
__Andesita _ _ = Oligoclasas, omoblenda.
Cuarzo, biotita,
Riolita feldespatos alcalinos, Augita, omoblenda.
-  _ _ _.__ __ __ digogclasa _ _
Basalto Qlivino, plagioclasas Biotita. omoblenda.
calcicas. e

7.1.3 Mineralogia de Rocas Metamérficas

Tabla 7.1.7 Clasificacién de Rocas Metamdrficas

TPODEROCA ~ MINERALES FORMADORES o
Greisses Cuarzo, feldespato, piroxeno,
o homoblenda. _
Esquisto Cuarzo, mica {moscovita, biotita), talco,
_ o . _ __ _ _homoblenda, arfibola.
o Mérmol e . ___Caliza, dolomita.  _ _
___ ____Sementra_ _ _ _ _ —_ Peridotita. =~
Pizava _ __ __ _ Cuarzo, feidespato, plagioclasa,
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7.1.4 Mineratogia de Rocas Sedimentarias

Tabla 7.1.8 Clasificacion de Rocas Sedimentarias

_TIPODE ROCA MINERALES FORMADORES _
——— _Calza _ ~__Cakita, dolomila, aragonita. _
_ __Pedemal o __Silice coloidal, épalo.
. Yesc o _Yeso. anhidrita.
Conglomerados y Areniscas Fragrnentos de roca (caliza, pedemal
o o granite),
. _Lutitas Arcnlla _(_Ilta montmonlonlta clorlta)

7.1.5 Principales Metales Traza presentes en los Minerales

Tabla 7.1.9 Metales Traza en Minerales
ELEMENTO " MINERAL

v " Conun estado de oxidacion 3+ se
o ____ presenta en magnetita y olivino. _ __
Conun estado de oxidacion 2+ se
Ni relaciona con olivino. Se intercambia con
Fe2+ y Mg2+ en la estructura de
_ _piroxeno, anfibolaymica.
Puede sustituir al Fe3+ formando

Cr cromita. Se encuentra ervoquecido en
—— L piroxeno.
Se s sustituye en Ca2+ ydebido a su sualta
Sr carga es capturado por potasio. Estad

presente en grabos y basattos en

plagioclasas y feldespatos de potasio.

Sustituye al hiermo y al maganesio en
Zn olivino, piroxeno y anfibola. Asicomo al
FeyMnenédxidos.
Ti Se encuentra presente en ilmenita,

— piroxeno y biotita,
~ Como Mn2+ se refaciona con Fe2+ yCa
Mn 2+, Dustribuido en olivino y minerales
_feromagnesianos,
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7.3 APENDICE 3 FUNDAMENTOS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS-X (FRX)

Les rayos X se definen como una radiacién electromagnética de longitud de onda
corta producida por la desaceleracion de electrones de elevada energia o por

transiciones electronicas que implican electrones de orbitales intermos de los

-5
atomos. El intervalo de longitud de onda de los rayos X va desde 10 A hasta 100

A, sin embargo la espectroscopia tradicional abarca laregién de 0.1 a 25 A,

La excitacién se produce normalmente por irradiacidn sobre una muestra con e}
haz de rayos X a través de un tubo de rayos X o fuente radioactiva. En estas
condiciones, los elementos de la muestra son excitados por absorcidon del haz
primario y emiten sus propios rayos X fluorescentes caracteristicos. A este
proceso se le conoce como método de fluorescencia de rayos X y es uno de los
métodos mas ampliamente utilizado para el analisis cuantitativo y cualitativo de

elementos con un numero mayor a 8.

INSTRUMENTACION
El espectrémetro de rayos X esta formado por diferentes elementos que tienen
como funcion principal el separar, identificar y cuantificar los rayos X emitidos por

la muestra.

El espectrémetro de FRX utilizado fue de dispersion de longitud de onda. Este
equipo estd formado por tres partes fundamentales: unidad de fuente primaria,
espectrometro y detector (Fig.7.3.1).

Unidad de fuente primaria: Consiste de un generador de alto voltaje que genera
una energia suficiente que es llevada 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

énodo sblido. El anodo lo forma un blogue pesado de cobre con un blanco de
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metal dispuesto sobre la superficie del metal. Los metales del blanco incluyen

molibdeno, piata, hierro o rodio.

La forma en que se producen los rayos X, es mediante la produccion de
electrones en el céatodo caliente, los cuales son acelerados hacia un anodo
metalico (blanco) con un potencial del orden de 100 kv.; 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.

Espectrémetro. Estd integrado por un monocromador que contiene un par de
colimadores, cuya funcidn principal es conducir los haces emitidos por la muestra
a un cristal simple montado sobre un gonidmetro, placa rotatoria que permite fa
determinacién precisa del angulo & entre la cara del cristal y el haz incidente
colimado. De esta manera se podrd analizar el elemento deseado. Ya gue
conociendo la distancia entre los planos de cristal (d) utilizado, asi como el
angulo, se podrd seleccionar la longitud de onda adecuada siguiendo |a ley de
Bragg (A = 2d5ené).

Para obtener un espectro, es necesario que el colimador de la salida del haz y el
detector, estén montados en una segunda placa que gira cuando €l cristal rote a

un angulo &, el detector debe moverse simultaneamente al angulo 24.

Detector. E! tipo de detector con que cuenta el equipo de FRX es un tubo Geiger,
el cual consiste de un detector de gas, en donde la radiacién entra en la cdmara a
través de una ventana transparente de mica, aluminio, beritio 0 myler. Cada fotén
de rayos X puede interaccionar con una atomo de argdn causando la pérdida de
uno de sus elactrones externos. Este fotoelectrdn tiene una elevada energia
cinética, que es igual a la diferencia entre la energia del fotén de rayos X y la
energia del electrén en el atomo de argoén. El fotoelectrdn pierde entonces este

exceso de energia cinética ionizando algunos de los cientos de atomos
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adicionales de gas. Bajo la influencia de un potenciat aplicado, los electrones
méviles migran hacia el 4nodo central mientras que 10s cationes que se mueven

mas despacio son atraidos hacia ei cétodo cilindrico del metal.

Anédlisis Cuantitativo. Aunque el método de FRX es un proceso de emision, se
puede medir de manera cuantitativa, usando la ley de Lambert y Beer,
considerando que para tode proceso de emisidn se necesita antes de una

absorcion.

Asi, cuando se hace incidir un haz de rayos X en algun material con un espasor x,
parte de la energia contenida en el haz sera absorbida y producird el efecto
fotoeléctrico, por otra parte, una pequenia fraccién de esta energia se pierde por
dispersidn, resultado de la desviacion del haz incidente (1 o) por los electrones del

atomo absorbente. Por lo tanto la intensidad transmitida () del rayo esté dada por:
I=1oE - upy.
Donde u es el coeficiente de absorcion mdsico, el cual relaciona la probabilidad

de que ocurran procesos de absorcion y dispersién de una muestra con densidad

2
£, Ccuya unidad se expresa en cm /g.

Considerando que la intensidad transmitida es proporcional a la concentracion, se
puede hacer una medicién cuantitativa por FRX, relacionando la concentraciéon
del analito en una gréfica, donde se grafica intensidad contra concentraciones de
esténdares conocidos.

Interferencias: Los rayos X producidos en un proceso de FRX se genera no sélo a
partir de los tomos de la superficie de una muestra sino también de aquellos que
se encuentran debajo de 1a superficie. Asi una parte del haz incidente y del haz
fluorescente atraviesa un grosor significativo de muestra en el que puede tener
lugar una absorcién y dispersion. El grado de atenuacion de ambos haces
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depende del coeficiente de absorcion masico del medio, el cual a su vez se
determina a partir de los cosficientes de todos los elementos de la muestra. Por
tanto aunque la intensidad neta de una linea que llega al detector de una medida
de FRX depende de ta concentracion del elemento que produce la linea, también
esta afectada por la concentracion y por los coeficientes de absorcion 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, llamado efecto de

intensificacion, puede dar lugar también a resultados mayores de lo esperado.

Este comportamiento se encuentra cuando la muestra contiene un eiemento cuyo
espectro de emision caracteristico se excita por el haz incidente y este espectro a

su vez produce una excitacion secundaria de la linea analitica.

Ventajas del Método:

1. Se pueden identificar casi a todos los elementos.

2. Andlisis cuantitativo rapido.

3. No se destruye la muestra original.

4. Pueden determinarse al mismo tiempo varios elementos contenidos en la
muestra.

5. Se pueden analizar muestras de diferentes tamarios, cortes o formas.

Desventajas
1. La adquisicion y mantenimiento del equipo son costosos.
2. Los Limites de deteccion son altos.
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FIG. 7.3.1 Diagrama del Equipo de FRX
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7.4 APENDICE 4 FUNDAMENTOS DE ESTADISTICA.

Precision indica la concordancia entre dos o mas medidas que han sido hechas
exactamente de la misma manera.

Promedio (P) se define como la suma de todas la medidas hechas entre el
ndmero de mediciones.

Desviacién Estandar (DE) es un término estadistico que se usa como una medida
de la precision.

Limite de Confianza {LC) Establece extremos para los pardmetros de poblacion,

dando un intervalo en el cual se podria localizar 1a medida verdadera, con algun

grado de confianza.
V N

donde z a! 99% de confianza es 2.58 y N el nimero de muestras

Exadlitud indica la proximidad de una medida a su valor verdadero o aceptado y
se expresa por el error.

Ermrar Absoluto (EA) de Ja medida de una cantidad )(i estd dado por 1a ecuacion:

EA=Xi— Xv
donde )gl es el valor verdadero o aceptado de la cantidad.

Error_Relativo (ER) es una cantidad mas util que el EA y estd dado por la
expresion

ER=[XI—XV].100
Av
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Gravas| Arenas| Lodos |Mat. Org.| CaCO3| Perd Calc] Si02 | AI203 ] Fe203] MnO MgO | Cal | Na20| K20

% % % % % % % % % % % % % %
Maximo | 24.80 | 93.60 99.0 3.60 58.00 33.00 60.60 | 21.50 9.50 020 | 380 [ 4700 6.00 | 230
Minimo | 0.00 0.00 0.00 0.01 0,50 2.50 13.30 | 4.00 2.00 002 ] 110 | 140 [ 220 | 005
Promedio] 0.50 21,60 76.00 1.60 8.50 11.50 5200 | 17.00 6.40 0.06 2.80 5.20 4.30 1.60
Desv Est| 2.78 25.95 28,45 0.75 .27 4.88 6.82 2.87 1.02 0.02 0.37 6,31 0.73 0.32
TiO2 P205 Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Ba Nb TiF

% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm [ ppm | ppm

Maximo | 1.00 18 100 47 48 106 147 95 1729 24 245 608 12 0.80
Minimo 0.2 0.1 17 5 8 0 19 8 131 8 0 103 3 0.50
Promedio] 0.80 0.40 69.60 16.00 31.70 42.00 97.50 | 55.00 | 334.00 | 17.70 [ 142.70} 35000 670 | 070
Desv Est{ 0.12 1.58 15.70 6.05 B.12 18.63 2166 | 1813 [ 29687 | 312 | 55.00] 8787 | 178 | 003

7.5 APENDICE 5 RESUMEN DE RESULTADOS
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