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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

La sedimentología es una rama de la geología que es 

fundamental en el estudio de los ambientes naturales ya que se 

encarga del estudio del aporte de sedimentos, su transporte, y 

su depósito. Los estudios sedimentológicos se basan en el 

interés de interpretar las condiciones físicas, tales como el 

relieve, marco geológico y clima, que son responsables de las 

características texturales y composicionales de los 

sedimentos(Pettijohn, l975) Sus propiedades texturales 

(tamaño de grano, clasificación) y mineralógicas cambian 

durante el transporte del sedimento y los procesos de 

intemperismo. El estudio 

los distintos ambientes 

granulométrico de 

de depósito sirve 

los sedimentos en 

para inferir las 

condiciones hidrodinámicas en que éstos fueron depositados. En 

condiciones de alta energía (corrientes fluviales turbulentas, 

oleaje fuerte, corrientes marinas, etc. 

partículas de mayor tamaño, que cuando 

de baja energía, las cuales propician 

partículas más finas (Carranza, l997). 

se espera encontrar 

se tienen condiciones 

el depósito de las 

En los estudios ambientales realizados a partir del análisis 

de los sedimentos se ha encontrado que existe una relación 

entre el tamaño de partícula y su potencial recepción de 

contaminantes y también por ello es importante analizar el 

tamaño de partícula de los sedimentos (Carranza, l997). Las 

diferencias en tamaños de partículas se relacionan con el tipo 



de litología de las rocas del área fuente y con la distancia 

entre el área _fuente Y--el .área de_ depósito. 

De acuerdo con .diversos. autores (Rosales 1979; 

Escalona et ai., 1980;. E~c~lona~ 1983; Alvarez et 

ai., 1986; Paez. et ai;; ;1986; c~rra'.~~a ét: aié. ,1993; Rosales 

et ai., 1994; Vázquez, '1?19~) tJ.~o-hEi~ ios pr~l:>{~rn~~ latentes de 

los ambientes lacustres, f-:t:i'.;V:iales, ¿,¿,~.\:ei;i-o~ y de plataforma 

continental, se relacióna ~-6~\~j_/-~it6 :\1r~~o, d_~ contaminación. 
~;:~(·_:~'.!}~, 

.·.·--·"' _ .... -. 

En México, como consecuencia del - desarrollo industrial y del 

crecimiento urbano, se genera un al to 'potencial de desechos 

sólidos y líquidos, los cuales son generalmente enviados a la 

red de drenaje fluvial, haciendo que los ríos de la zona 

costera sean vulnerables en lo que se refiere a la calidad del 

agua. Debido a que los sedimentos representan el destino final 

de los metales traza disueltos y suspendidos en el océano, su 

estudio permite identificar áreas importantes de depósito de 

metales en el mismo (Morales y Carranza, 2000). 

Las variaciones en la distribución de los sedimentos es 

información básica para los estudios ambientales, en donde se 

cuenta con el apoyo de la geología ambiental para el estudio 

de sedimentos afectados antrópicamente ya que ésta última es 

la aplicación de la información proporcionada por las otras 

ramas de la geología (sedimentología, estratigrafía, geología 

urbana, y geohidrología entre otras) que contribuye a resolver 

problemas que afectan al hombre y a los organismos y trata de 

2 



promover condiciones benéficas, cuando se utilizan y modifican 

los ambientes~ na tura les (Keller, , 19_9 6) ___ _ 

Los desechos del -.. Rio Pánuco - ·contienen· una gran variedad de 

residuos químicos,· -Y -además se- tiene - el -:arrastre de grandes 

cantidades de sedimentos que •-se '.inc:orpora_n a 10 largo de la 

columna de agua (Páez-Osuna, El estuario 

asociado con el Río Pánuco puede ser-:. un re·ceptor importante de .. ' ~ ·' . . .. . . . . 

sedimentos, pues los estuar:ió~. frecuentemente alojan 

sedimentos muy finos, los cuales debicio - a sus características 

de baja energía dinámica, 

llevados hacia el mar. 

pueden quedar en suspensión y ser 

Ono de los fenómenos costeros importantes es el de la 

formación de frentes, los cuales son originados principalmente 

por la descarga de los ríos que desembocan en ella. Los 

frentes son la frontera entre dos masas de agua de diferentes 

características. Recientemente se ha observado que las plumas 

contaminantes en el mar se ven seriamente afectadas por estas 

estructuras (Shirasago, 1991). Estudios de esta naturaleza han 

sido realizados por Holmes (1981), Morales et al.. 1988 tanto 

en el Golfo de México como en el Pacífico en sedimentos donde 

se observa que la distribución granulométrica no es siempre 

~omogénea; aunque en general se tienen las partículas más 

gruesas hacia la costa y las más finas mar adentro no ocurre 

esto en las zonas de frentes como lo es la desembocadura de un 

río al mar. 

3 



Davies y Facundus ( 1971) definen en el. Gol.fo de México cinco 

provincias por su ______ composición e- mineral.ógica, _las cual.es 

caracterizan a los sedimentos y~a~ coridicionés de depósito en 

cada área, esta información permite inferir las fuentes de 

origen de l.os sedimentos~' :.fa··:. determ:Í..naci.'Ón' de la procedencia 

depende del. tamaño de grano .·-y _él.a composic':i.ó:n de l.os sedimentos 
. -· 

esta en función de los·. proces~s. de depósito y de l.os agentes 

de transporte (Pettijohn et ai., 1973). 

Con base en estudios petrográficos y geoquímicos Kasper et 

ai.,(1999) determina procedencia y marco tectónico en 

sedimentos del. litoral. del. Gol.fo de México, l.o cual. es de gran 

utilidad en la interpretación de la distribución química y 

diferenciar entre concentraciones natural.es y antropogénicas. 

El. estudio de sedimentos del. Hol.oceno es útil. en 

investigaciones de procedencia porque los resultados se pueden 

aplicar a antiguos ambientes sedimentarios (Carranza et ai., 

1994; Kasper, ec ai., 1999) . La composición de las areniscas 

terrígenas refleja su derivación a partir de diferentes 

terrenos controlados por el. marco tectónico (Dickinson et ai., 

1983 J • Por otro lado Rosal.es y Carranza (1995) en un estudio 

geoquímico de dos cuencas adyacentes en un margen 

encontraron que bajo las mismas condiciones de relieve, 

activo 

clima 

y marco tectónico, la procedencia está regida por la 

composición litológica. La combinación entre estudios químicos 

y petrográficos ha resul.tado ser de gran utilidad en l.a 

interpretación de datos en cuanto a procedencia y marco 

tectónico (van de Kamp y El.gey-Leake, 1985) 

r·----
1 
' 
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La característica del fondo marino sobresaliente en este 

estudio es· la plataforma continental, considerada como la 

prolongación sumergida del cont~nente y se distingue de él por 

la capa .de· agua que la cubre-. -(Boillot, 1984) . Los sedimentos 

de plataforma reflejan la 'continental porque 

frecuentemente están asociados cC>n ·rri~te'ri~l~s intemperizados Y 

transportados por sistemas 

posteriormente distribuidos 

fluviales' ;Y corrientes litorales 

a tC>cto,fo'.ancho de ella. 

y 

A la fecha no existen estudios que reporten las condiciones 

actuales de depósito, procedencia, marco tectónico y estudios 

químicos recientes de la zona costera y plataforma continental 

frente al Río Pánuco por lo que este trabajo tiene como 

objetivo general proporcionar datos actuales para establecer 

un pronóstico de distribución, procedencia y marco tectónico 

que puedan servir en estudios ambientales en la zona. 

Los objetivos particulares son: 

l. Determinar las características texturales de sedimentos del 

ambiente de plataforma 

Pánuco. 

frente a la desembocadura del Río 

las 2. Analizar 

fragmentos 

establecer 

mineralógica 

de 

los 

concentraciones 

roca de 

índices 

las 

de 

de cuarzo, 

fracciones 

procedencia 

¡------
L 

feldespato y 

arenosas, para 

y de 

- -- -----.· 
1 

.. ;~Ni 

madurez 
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3. Analizar la relación entre las __ concentraciones_ de elementos 

mayores 

fuente. 

4. Evaluar 

con 

las 

analizados a 

mineralógica. 

la composición del sedimento y con su área 

implicaciones tectónicas de los sedimentos 

través de su caracterización textural y 

6 



CAPÍTULO II 

ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra ubicada entre los paralelos 

22° OS'y 22° 26'de latitud norte, y entre los meridianos 97° 

28'y 97° 49'de longitud oeste, 

entre 

frente a las costas donde 

desemboca el Río Pánuco, los estados de ·Veracruz y 

Tamaulipas (Fig. l) 

De acuerdo con Alvarez (1962), la zona de estudio se encuentra 

en la provincia fisiográfica denominada Llanura Costera del 

Golfo de México y dentro de la subprovincia Cuenca Pánuco-

Tuxpan. Se 

accidentada. 

distingue 

La parte 

por 

norte 

general 

cuatro 

es suave y ondulada 

cerros (Dicha, La Pez, 

una topografía poco tener 

tiene una topografía que en 

y sólo está 

Margarita y 

interrumpida 

Cha pota l) . En 

por 

el 

resto de la cuenca afloran formaciones elásticas del Terciario 

cuya intensidad de plegamiento disminuye hacia la costa y por 

lo tanto la topografía es más suave hacia la costa. 

:..a Planicie Costera del Golfo de México es muy variada en lo 

que se refiere a su morfología y a los procesos actuales que 

ahí tienen lugar (Lugo Hubp, 1990). Corresponde con una gran 

cuenca marginal al orógeno de la Sierra Madre Oriental, con 

espesores potentes de rocas sedimentarias terciarias, con 

extensión e inclinación suave hacia el interior del Golfo de 

México, a manera de monoclinal. Se encuentra interrumpida por 

conjuntos montañosos, tales como el Sistema Neovolcánico y los 

volcanes Los Tuxtlas. 

¡-----~-. 

! 
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22° 26" 
106 lOS 104 10:3 102 101 100 99 9S 97 96 

24º 
S9 90 91 92 9:3 94 9S 

22" 
so 79 7S 77 76 7S 74 

20· 
67 68 99 70 71 72 73 

18º 
60 S9 SS 57 56 SS 54 

,. 16 
47 4G 49 so Sl 52 S3 

14º 
42 41 40 39 3S 3T 36 

29 :30 31 32 3:3 34 3S 12" 

24 2:3 22 21 
rn· 

20 19 lS 

11 12 13 14 lS 16 17 OH" 

7 . s 4 "::i 6 2 

22° us· 
97° 28" 

Fig. 1 Localización del área de estudio y estaciones de muestreo 



El Río Pánuco, desemboca en el Noreste de la República 

Mexicana hacia el Golfo ___ de __ México, ___ donde los pr?c:eso_s_ de 

sedimentación estári_ influenciados por aportes terrígenos a la 

plataforma. y se encuentra dentro de -:1a- cuenca· que lleva su 

mismo nombre cuya descarga es' dir~cta•:al_':mar.,.Esta 'cu_enca con 

un área aproximada _de io.!~ ~()-o kili~;'ai?C,rta_ grar-i cantidad de 

sedimentos. El río_ nace -erí el · E!3t:'ad:~ de .. México con el nombre 

de Río Tula, 

volúmenes del 

a partir - ele de altos 

colector central (Arriaga 

et; a.L., l998)para 
_,·,t_" ;_'" .. -

unirse 

Hidalgo y Querétaro al Río 

·en l;~ .. :f-¡;;;ri-¿:~i:-i:i_' 'dé 

~ari Juan , / ~'a:~iár de nombre 

los estados 

a 

Moctezuma; se le denomina - PA;,úC::o ·•err ']_;,._5 -_--inmediaciones 

Vera cruz, al cuál ~¿{ .h'1l::Lmo se le une 

con 

estado de el 

de 

Río 

el 

Río 

Tamesí, que hace front_era con : el :'Estado de Tamaulipas, 

vertiendo finalmente sus aguas al Gol-fo' de México ( Fig. 2) . 

Las corrientes superficiales tienen· una componente hacia el 

norte en verano con una velocidad promedio- de 4. 5 cm/s. En 

invierno esta dirección se invierte hacia : el sur y tiene 

velocidades de 6 cm/s (Fernánez-Eguiarte et; a.L~ 1992. 

De acuerdo con Carranza et; a.l., (1975) el área-de estudio se 

encuentra dentro la unidad morfotectónica I. _Tectónicamente se 

puede considerar a esta unidad como costa de mar marginal 

(Inman y Nordstrom, 1971), y se caracteriza por ser costa que 

bordea mares marginales protegida del Océano Atlántico por el 

Arco del Caribe. 

9 
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Figura 2. Cuenca Hidrológica 
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Según la clasificación geomorfológica y genética de Shepard 

(l973) , __ la unidad I __ presenta dos tipos_ principalesº de __ costas: 

a) costas primarias, depositacion subaérea, _depositación por 

ríos, deJ..t;áicas, y b) costas secundarias, depositación marina, 

costas de barrera, isJ..as de barrera. 

De acuerdo con Ortega et; aJ... (1992), la zona de estudio se 

encuentra dentro de la provincia geológica denominada 

Miogeoclinal del Golfo de México, con una edad cenozoica, de 

origen sedimentario continental y ambiente geotectónico de 

geoclinal. 

En la zona de estudio dominan los terrenos sedimentarios del 

mesozoico que comprenden a los extensos y continuos 

afloramientos de rocas carbonatadas y elásticas representados, 

respectivamente, por los numerosos cambios de facies que se 

dieron entre las plataformas, islas y cuencas en la compleja 

paleogeografía asociada con la formación del Golfo de México 

durante esa época (Ortega et; al.., 1992) También se tienen 

depósitos aluviales y conglomeráticos cese) Terciarios y 

Cuaternarios (Fig. 3) 

La zona de estudio comprende unidades volcánicas representadas 

por las secuencias andesíticas plio-cuaternarias de la Faja 

Volcánica Transmexicana (QTpv) de composición calcoalcalina 

(Cantagrel y Robin, 1979; Ortega et; al.., 1992). 

El marco geológico de la región, puede estar alterado 

antrópicamente, en lo referente a la composición original de 

¡--·-·----

'-

----·---y 
: :, l'T 1 ._,.,,...J. ~ 
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los sedimentos de los diversos ambientes sedimentarios 

recientes que existen dentro de la_ cuenca del Río Pánuco. Esta 

afectación puede estar dada en _gran medida por .la ·actividad 

industrial tomando en cuenta el efecto perjudicial que pueden 

tener los desechos químicos - que se vierten en las corrientes 

fluviales y que van a dar al mar. 

12 
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101° 1001º 

UNIDADES VOLCÁNICAS 
METAMÓRFICAS 

Tof = Tobas rioliticas 
(Terciario) 

QTpv = Andesitas 
(Cuaternario) 

Jmet= esquistos y filitas 
(Jurásico) 

99º 98" 

UNIDADE SEDIMENTARIAS 

Oc = aluvi (Cuaternario) 

merado (Oligoceno) 

=aluvión 

Rrocas intrusivas 
-~___..~ (granitos-granodioritas 

22° 

200 

o 40 

Figura 3. Litología sintetizada a partir de Ortega-Gutiérrez et al., 1992 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

El trabajo de campo se llevó a cabo a partir de la Campaña 

Oceanográfica Pánuco I, en la cual se hicieron 111 estaciones 

oceanográficas, en donde se recolectaron muestras de sedimento 

superficial del piso de la plataforma continental, en 

profundidades de muestreo variables entre 15 y 70 m. Algunas 

de estas 111 muestras correspondían con fragmentos rocosos (7, 

31, 4 9' 63 y 84) o restos biógenos tamaño gravas (85 y 107) 

por lo que no se procesaron como sedimento y se excluyeron del 

análisis sedimentológico. 

Los sedimentos se procesaron en el Laboratorio de 

Sedimentología del Instituto de Ciencias del Mar y Limoología 

de la UNAM. Las muestras se cuartearon para obtener una 

submuestra representativa en el desarrollo de los análisis. 

Las muestras a procesar se pusieron a secar bajo temperaturas 

menores que 50°C, para después obtener su peso en seco (gr). 

Con el propósito de disgregar la muestra y de eliminar la 

materia orgánica existente, las muestras se colocaron en vasos 

de precipitado de 1000 ml adicionándoles agua oxigenada 

calentándolas en una placa térmica a temperaturas no mayores 

de 80 ºC. 

Con el fin de conocer el tipo de sedimento por su tamaño, se 

estableció la relación arena/lodo, llevándose a cabo la 

separación de arena y lodo (Carranza-Edwards, 1997) mediante 

I~ 



un tamiz de una abertura de 4 <!> (0. 0625 mm) por vía húmeda, 

eliminando así la fracción-de lodo-existente en la-muestra. 

La clasifi6ación de los sedimentos por su tamafto se realizó de 

acuerdo a la escala de Wenthworth: 

Gravas _ >2min - J <!> 

Arenas 2mm_- Ü 16 mm 4<!> 

Limos 1/ t6'lnm- ll2~'¿ ~m 9<!> 

Arcillas = ::> JI 256 mm - = > 9<!> 

se secó y se tamizó en una serie de 

-lcj> (2mm), Ocj> ( lrrun) , lcj> (0.5 mm), 2cj> (0.25 

mm), 3<!> (0.l25 mm) y 4cj> (0.0625 rrun) para separar a cada unidad 

phi ( <!> la fracción de gravas de la de arenas y así obtener 

los pesos de ambas fracciones. 

El material fino se colocó en una bu reta de 1000 ml de 

capacidad y se preparó para realizar el método del pipeteo 

para obtener las fracciones de limos y arcillas (Morales y 

Carranza, 2000). Así se obtuvo el análisis granulométrico a 

cada unidad phi <!> ) • 

Se obtuvieron los siguientes parámetros texturales de acuerdo 

con Folk (1974): 1) el tamafto gráfico promedio (Mz), el cual 

indica el tamaño de grano del sedimento (gravas, arenas, 

limos, arcillas) y 2) el grado de clasificación o desviación 

15 
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estándar (o ) , que indica el grado de homogene idad del 

sedimento (Tabla 1) . 

Tab1a 1 Fórmulas y límites empleados (Folk, 1974) 

1) Tamaño gráfico promedio: 
Mz= (cj>l6 + cj>SO + cj>84 / 3 

Cuyos límites son: 

< -1. Ocj> Grava 
Arena 
Limo 
Arcilla 

-1.0cj> 4.0cj> 
4.0cj> 8.0cj> 
8. Ocj> 12. Ocj> 

2) Desviación estándar 
cr=C Ce!> 84 - cj>l6)/4)+CCcl> 95 - el> 5)/ 6.6) 

Cuyos límites son: 

Muy bien clasificado 
Bien clasificado 
Moderadamente bien clasificado 
Moderadamente clasificado 
Mal clasificado 
Muy mal clasificado 
Extremadamente mal clasificado 

< 0.35 
0.35-0.50 

0.50-0.71 
0.71-l.OO 
1.00-2.00 
2.00-4.00 

> 4.00 

Para determinar la composición petrográfica, se hizo un conteo 

de puntos de minerales mayores en la fracción arenosa éste 
16 



incluye toda la fracción arenosa de la lámina delgada. Dentro 

de los _componen_te_s _____ se. __ tienen cuarzo (Q) ,~_gr_anos .. de,_fel_despatos 

( F) incluyendo plagioclasas y feldespatos potásicos . y·- lí tices 

totales (Lt) . La composición petr~gráfica -- se representa 

m~strándosé -- la _-_ rn~dia y 

en 

la 

ut:i.L:i.zaron 
".,,··,··, 

para 

diagramas 

desviación 

interpretar 

standard. 

el marco 

Estos d.i:agrarfi_as :;e 

tectónico c~n'. bai:sÉ!l er:Í. los conceptos 

presentados por Dickinson (1983). Se .realizó- _otro conteo de 

puntos para 

terrígenos y 

diferenciar 

establecer 

entre C::ompor;er:ites biógenos 

su_ 'i:-e1abi.óti con carbonatos 

y 

y 

materiales gruesos. Por otro lado 'se estableció la relación 

entre fragmentos de roca ígnea' (Lv) 1 fragmentos de roca 

sedimentaria (Ls) y fragmentos de roca metamórfica (Lm) con la 

finalidad de establecer procedencia y madurez mineralógica. 

Por otro lado se determinó la concentración de elementos 

mayores y elementos traza y se aplicó la metodología seguida 

por Rosales y Carranza (1995) para la determinación del índice 

químico de alteración (Iqa) y la de Carranza y Rosales (1994); 

y por Carranza y Rosales (1995) en relación con 

determinación de índices de procedencia y de índices 

madurez mineralógica en sedimentos 

particular en sedimentos arenosos. 

fluviales y marinos, 

Los análisis químicos de carbonatos y materia orgánica 

la 

de 

en 

se 

realizaron en el laboratorio de Química Marina y Contaminación 

del Instituto de Ciencias del mar y Limnología, en - donde se 

determinó la materia orgánica con la finalidad de establecer 

su relación con la adsorción de metales como el cobre. La 

¡----:--­
¡ 

---_-;:--_-;-e----¡ 
- -,r 1 

-- ..JllJ 1 
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determinación de elementos mayores y metales traza se hizo por 

Fluorescencia de __ Rayos __ x (FRX). 

Para elaborar los pianos de distribución textural, 

mineralógica y ~Üímica' de este tr-abajo se· utilizó el paquete 

gráfico denominad.o -:'spRFER' (versiq'n 7; 0), el método _de 

interpolación i'.iti.l.i~ad.o' fue el de Kriging. 

Cabe 

de 

destacar 

ser muy 

que el manejo de 

cuidadosa, se 

la información'en·paquetes 
._·- ···-'.- , .. 

deben tener presentes 

debe 

_las 

características mineralógicas y texturales del sedimerito pues 

con la interpolación pueden ocurrir errores de inte-rpretación. 

Para el análisis estadístico de la información y la 

elaboración de la matriz de correlación de_ los , datos 

estudiados se empleó el coeficiente de correlación de Pearson 

en el programa EXCEL que lo calcula de la siguiente forma: 

PEARSON 

Devuelve el coeficiente de correlación producto o momento r de 

Pearson, r, un indice adirnensional acotado entre -l,O y l,O 

que refleja el grado de dependencia lineal entre dos conjuntos 

de datos. 

Sintaxis 

PEARSON(matriz1;matriz2) 

La Matriz 1 

La Matriz 2 

es un conjunto de valores independientes. 

es un conjunto de valores dependientes. 
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Observaciones 

Los argumentos deben- ser números_- o---nombres, ~ constantes 

matriciale-s o de referencia que contengan números. 

Si un argumento matricial.o de•:referencia contiene texto, 
' . . . 

valores·•. J.:óg-idos ¿;·>:celdas• vácías, 

valor cero. 

Si los argúmentos matriz_l y matriz2 _están vacíos o 

contienen un número diferente de puntos de datos, PEARSON 

devuelve el valor de error #N/A. 

El valor r de la línea de regresión es: 

r 

Ejemplo 

PEARSON( {9;7;5;3; 1} ;{ 10;6; 1 ;5;3}) es igual a 0,699379 

- ---~-NI 
-----=~ifilLl 
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Los pasos seguidos para llegar al establecimiento de la 

procedencia y de su control por la tectónica regional, fueron 

los siguientes: 

PF:'l'RO(:;R A F"TA 

ASOCIACIONES 
MINERALES 

COMPOSICIÓN 
DEL ÁREA FUENTE 

PROCEDENCIA 

TECTÓNICA 
REGIONAL 

De esta manera se contará con los elementos necesarios para el 

análisis de la información que se va a integrar. 

20 
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CAPÍTULO IV 

DISTRIBUCIÓN TEXTURAL DEL SEDIMENTO 

BATIMETRIA 

Se observa que a partir de la línea de costa hacia mar 

adentro, las isóbatas paralelas a la línea de costa 

presentan(Fig.4) con una pendiente pronunciada al inicio que 

se empieza a suavizar a partir de la isóbata de 20 m. 

Existen dos características sobresalientes en esta tendencia; 

a los 35 y 65 m se tiene la presencia de dos discontinuidades 

en el paralelismo de las isóbatas; esto pudiera deberse a la 

formación de antiguos deltas, ya que se encuentran en la misma 

orientación de la desembocadura del Río Pánuco. Las estaciones 

se encuentran distribuidas en el área de estudio en 

profundidades de l5 hasta 70 m. 

La distribución granulométrica de los sedimentos superficiales 

de la plataforma continental frente a la desembocadura del Río 

Pánuco presenta diferentes patrones en la distribución de los 

tamaños de partícula. 

En la región estudiada no se observa el comportamiento 

generalizado en que se da una gradación de tamaños finos de la 

costa hacia mar adentro; de acuerdo con Holmes (l98l) ese 

patrón supone que la textura se vuelve más fina al aumentar la 

distancia a la fuente de origen y de que cada componente de la 
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muestra está homogéneamente distribuido en el sedimento; 

circunstancias __ como ____ en_ este caso_ no - siempre _se_ cumplen debido 

a que existen diversos mecanismos de distribución del 

sedimento una vez· que han sido aportados por los ríos como las 

corrientes de turbidez, las corrientes litorales y el relieve 

submarino. 

La concentración de gravas en el 95% de las muestras no excede 

el 10%; sin embargo existen algunas muestras (11, 20, 24, 35 y 

42Jen donde se tienen porcentajes (Tabla 2Jentre 17.91% y 

39.78%. Estas se localizan en tres parches, dos hacia la zona 

suroeste del área de estudio y uno hacia el sureste (Fig. 5). 

Las muestras 107 y 85 tienen una concentración de gravas mayor 

al 65% y los valores en unidades ~ resultaron ser desde -5~ en 

la muestra 107 y -4~ en la 85. Los fragmentos de gravas 

corresponden en su mayoría con restos de bivalvos y corales, 

lo cual también se observa en la matriz de correlación (Tabla 

3), en donde se tiene una correlación positiva entre gravas y 

biógenos. Hacia el suroeste del área de estudio se tiene a la 

Laguna de Tamiahua, la cual pudiera ser la responsable del 

aporte de estos organismos hacia la plataforma continental en 

épocas de lluvias, cuando el nivel del mar excede la barra que 

divide a ia laguna. 

Por otro lado los parches de material grueso pueden ser el 

resul tacto del aporte directo del Río Pánuco en temporadas de 

lluvias con lo que el río se vuelve más caudaloso y aporta 

¡--.. =- -------::-:=:-~-=-----, 
1 . • , ,. ii 1\ r / 

·-~~ 
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Mtra. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17. 
18-, 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 -
30_ 
32 
33 
34 -
35 --

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

Tabla 2. Parámetros texturales de los sedimentos (º/o) 
de la C/O Pénuco 1 

GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLA Mz (cP ) 

1 .64 57 .04 17 .25 24.07 
10.19 50.58 37.48 1.74 
0.00 63.34 34.33 2.33 
0.14 63.34 31.80 4.72 
0.08 29.25 66.11 4.56 
0.00 45.66 36.86 17.47 
0.02 41.85 43.46 14.67 
0.00 83. 77 11.22 5.01 
0.00 28.08 69.53 2.39 

30.49 50.91 17.01 1.59 
0.00 30.47 46.93 22.60 
o:oo 53.32._ • 29.39 17.29 
0.00 56 94 - : -. 20.63' -22.43 

··,i!"ilif 11;1~'. ii! '. 
13,99 US,•, 57.30 _ c,;.14,55 _ : 14;17 
-·º'.ºº" -- :25.42:.;·;,;~67:83~- •'•"6.75 

_- -g:gg>r ~~:,;;:~ - :~:;~;. , .. ,~:~~ 
-º·ºº '':-:.- ' 25'.66"' 44.28 -- 30.06 
- 0.00 -·-·- 13~83: "--76'.44 "'9.73 

- 1,61 -42.76, _''48.03 - 7.60 

4.4 
2.4 
3.4 
3.4 
5.2 
5.3 
5.0 
3.3 
4.6 
0.3 
5.9 
4.6 
4.7 
2.7 

:·4.2 
-6:3 
·4;5 
2.9 
2.5 
3;5 
6.-1 
5.2 
2.1 

:-4_9 
3.8 
4.o·-
6.3; 
5.1\" 
4.o· 
3_5--

a (CI>) 

3.99 
3.26 
2.45 
2.49 
1.89 
2.61 
2.36 
0.77 
0.93 
2.96 
2.64 
3.26 
3.55 
3.09 
3.97 
4.30 
3.64 
3.26 
4.52 
2.45 
3.30 
1.34 
3.95 
1.23 
0.62 

.0.68, 
2.78 
1;18 

-2.75 
2.69 

1!'.~~ ,'l>i~~i~ .-/~-!~;i~}-_ ._. __ ;;~~!~ - --._4.9" - -: - _1:89" 

, 0:50. -· 30,o8 > i;;',52:20 • _17.22 
:7,1_3 -.;,. 59,58_ - - '.,28.98 4.31 

, ~_0.-76_ ,-:•,•>:-21 ;14 :-- .·::72,80 5.30 
- 0.30 - - 36.32 57.21 6.17 
0.00 ~6.84-:-·<_31.64 11.52 
o.oo ---.9.65.--:.--:.48.60 41.76 

39.78 37.82 -")21.74 0.65 
0.06 21.84 - 46.04 32.07 
0.06 25.06 66.38 8.51 
0.21 29.41 47.63 22.76 
0.03 36.79 60.59 2.60 
0.00 18.92 68.68 12.40 

¡----­
! 
L_ 

3.9 
2.5:_ 
5.5' 
1.9 

'_5.4 
5.1 
4.2 
7.2 
0.1 
6.6 
5.5 
5.7 
5.0 
5.7 

' 

'2.97 
3.59 
2.54 

,2.91 
2.07 __ -

·2.37 
2.58' 
2.75 
3:41 
2.76 
1.72 
2.56 
1.40 
1.71 

-·----¡ 

_-_ iN i 
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Mtra. GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLA Mz(4') a (CI>) 

48 0.00 35.89 51.74 12.37 5.1 2.21. 
50 1.25 31.01 30.39 37.34 6.0 4.08 
51 0.79 33.29 57.08 8.84 4.2 2.96 
52 1.51 42.77 20.91 34.81 5.1 4.42 
53 1.20 46.57 19.42 32.81 5.4 4.09 
54 0.16 25.63 -_--_ 27.20 47.01 6.8 3.95 
55 2.26 42.66 :._ .42.44 12.63 4.0 3.48 
56 0.55 13.97 -¿·..:_ 36.79 48.68 7.5 3.06 
57 0.44 11.91 .,-80.76 6.89 5.8 1.28_ 
58 0.23 22.00 - 35.77 42.00 6.9 -3.55 
59 0.11 40.78 -_52.46 6.65 4.9 2.47 
60 0.00 :23.67-"- 63.51 12.82 5.6 --•1.83 
61 0.00 35.95 - 37.25 26.80 5.5 - .2:1a 
62 0.71 -:_.:42;'45;. <29.25- 27.56 5.7- -3:13 
64 º·ºº - 65:26 · 3_1.16 3.59- 4:2 - 1.19 
65 0.00 58.29:-,:-- _27.04 14.66 -4.9 ·1.90 
66 0.10 .'.37.02 .- - 40.80 22.08 5.8 2.62 
67 0.00 ::1a:32•- - _46.54 35.14 6.7 -2.84 
68 0.00 ·"2a;17 65.88 5.95 5.1 -•1.79 
69 O.DO --- .· a:15 · 88.83 3.02 6.6 1.45 
70 0.08 j3:_01 84~60 2.31 6.5 1.65 
71 o.oo_:::·. ·.:.?:••7.88 .34.32 .57.80 8.3 2.80 
72 10.94' '32:25 27.57 29.24 '4.1 4.07 
73 

~'.~~;~ <44:89 14.28 40.63 4.9 3.46 
74 _,\-75.04 7.70 16.39 3.5 3.30 
75 0.16-. ---<;:;~ 38.91 51.67 7.9 2.92 
76 o.oo.'i. 40.32 54-.45 a.o 2.67 
77 _:0:32~- 5.09 73.73 20.87 6.8 1.57 
78 - -- 0:_06., ?~t~; __ 32:32 52.78 7.5 2.82 
79 ·o:oo:- 33.74 32.74 6.0 3.64 
80 \~:g~-F ''":12.31'- 42.21 

- - 45.49 6.8 1.93 
81 - •35.51 · 38.82' 25.62 5.5 2.08 
82 --.--.o.oo··- - ,57.28.c-. - 27.69 15.02 4.8 1.83 
83 - ~-:;~'.r:L A5,a5<. 42.91 19.97 5.1 2.75 
86 •68.34':------ 15.70 7.04 -2.5 2.35 
87 >~· o:oo_;;:: -,_é59;90:. 27.37 12.73 4.4 1.66 
88 o:oo :33.05' __ 63.57 3.38 5.2 1.70 
89 0:33_ {~'..,.::· :··15:32 42.15 41.53 7.2 2.90 
90 - _ o,oo:-_• -9.64 51.81 ,38.55 5;a 1.84 
91 :o~-33,_;'c ·;,12.02_ --- 72.77 14.88 -- 6.5 1.71 
92 o:oo --10.87 ____ 29.34 59.79- 7.2 _2.15 
93 0.00 5.72 '40.37 53.91 7.4 --- 1.64 
94 0.00 13.78 32.90 53.32 7;9 3.07 
95 7.44 46.73 14.72 "31:11 '3.9 .4.65 
96 0.15 51.54 45.30 3.01 3.3 3.38 
97 0.99 59.76 9.89 29.35 3.2 3.80 
98 0.00 5.57 33.53 60.90 8.6 2.63 
99 0.63 23.51 73.56 2.30 5.5 2.86 

100 0.00 8.44 65.18 26.37 6.8 1.72 
101 0.00 12.73 36.00 51.27 8.1 2.93 25 
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Mtra. GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLA Mz (cP) a (CI>) 

102 0.00 18.49 41.71 39.80 7.0 2.92 ·~ 

103 0.07 32.60 40.83 26.49 5.6 2.07 
104 0.00 54.43 31.69 13.88 4.7 1.88 
105 1.12 75.16 22.73 0.99 3.8 0.84 
106 0.00 87.47 9.18 3.35 3.5 0.52 
108 0.00 94.42 3.98 1.60 3.4 0.48 
109 0.00 43.80 33.05 23.35 5.4 3.20 
110 0.00 28.71 40.44 30.85 6.4 2.77 
111 .O.QO 88.94 9.34 1.71 3.5 0.49 
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material más grueso que en época de estiaje, sobre todo en el 

parche más hacia.el norte. 

El 

Tabla 3. Matriz de Correlación 

n=35; nivel de significancla 99%. los valores por encima de 0.325 

GRAVAS 
ARENAS 
LIMOS 
ARCILLAS 
MO 
C03 
MZ 
BIOGENOS 

muestreo se 

GRAVAS ARENAS LIMOS 
l.000 0.032 -0.239 

1.000 -0.779 
l.000 

realizó en el 

ARCILLAS Ma1.0r•. 
-0.132 -0.102 
-0.-142 -0.582 
-0.155 0.559 

1.000 0.136 
1.000 

mes de marzo 

C03 MZ 
0.144 -0.681 

-0.030 . -0.652 
-ü.200 0.-18.J 
0.286 0.616 
0.063 0.373 
1.000 -0.101 

1.000 

en donde 

corrientes superficiales tienen una componente hacia el 

BIOG 
0.366 

-0.327 
0.010 
0.347 
0.034 
0.531 

-o.o 14 
1.000 

las 

sur 

( Fernández-Eguiarte et: a1-., 1992) y se encargan de distribuir 

el material grueso procedente del Río Pánuco depositado cerca 

de la costa y llevado mar adentro por corrientes y tormentas. 

La concentración de arenas se presenta dentro de un rango muy 

amplio de valores, entre los límites 5.08'1, (muestra 77, Tabla 

2) y 94.42'1, (muestra 108, Tabla 2), con un promedio de 37.48% .. 

La mayor concentración está distribuida hacia la línea de 

costa (Fig. 6) hasta los 35 m de profundidad (Fig. 4) Y a 

partir de esa isobata, los valores empiezan a decrecer por 
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debajo del 30% para volver a aumentar a concentraciones por 

encima del 50% _en . la región _su_reste del ___ área de estudio. _La 

zona con alto conteriid6 de arenas sugiere condiciones de alta 

energía en lo quecse refie~e a movimiento del agua. 

El movimiento _de los seclirnentos por efecto del oleaje de fondo 

ponen en suspensión a los sedimentos previamente depositados 

en el piso marino en periodos de calma o los que están 

aportando los ríos; estos sedimentos pueden ser acarreados 

desde la plataforma hacia zonas más profundas por corrientes 

de turbidez constituidas principalmente por lodos, lo que 

posiblemente deje al descubierto a los sedimentos gruesos 

depositados previamente. 

El principal mecanismo dispersor de las arenas parece ser la 

hidrodinámica de las corrientes superficiales que en verano 

tienen una componente hacia el norte y en invierno hacia el 

sur (Fernández-Eguiarte ec ai., 1992) distribuyendo las arenas 

en dos parches, uno hacia el norte y el otro hacia el sur de 

la desembocadura del Río Pánuco 

desemboca el río en el mar, las 

(Fíg. 6) Una 

corrientes se 

vez 

llevan 

que 

el 

material más fino dejando el material más grueso cerca de la 

costa. La presencia de biógenos en las arenas no es tan 

abundante como en la fracción de gravas (Tabla 3) ya que 

existen una gran cantidad de terrígenos diluyendo la cantidad 

de biógenos. Por otro lado la fracción arenosa indica 

condiciones de alta energía, 

organismos. 

que no propician el depósito de 

30 r-·---
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La relación que guardan las arenas con los otros parámetros 

texturales es significativa en lo que se refiere-_al-"contenido 

de materia orgánica y concentración de biógeno~ teriié~dose en 

ambos casos una relación negativa. La materia orgánica 

presenta una tendencia a absorberse con el material más fino 
. . ... -

(Rose,1979; Merian, 1991) y no con el material_ grueso. y la 

relación con biógenos es inversa porque eri el tamafto arena se 

presenta 

dilutor. 

una abundancia de terrígenos que crea un efecto 

La distribución textural de limos tiene un rango entre 3. 98% 

(muestra 108, Tabla 2) y 88.73% (muestra 69, Tabla 2) con un 

promedio de 40.34%. Las concentraciones por encima del 

promedio se tienen hacia la zona central del área de estudio 

(Fig. 7) a profundidades entre 30 y 55 m (Fig. 4) definiendo 

dos zonas una hacia el noreste del área con concentraciones 

mayores a 80% y una hacia el sur del área con concentraciones 

por encima del 60%. 

La concentración de limos presenta una correlación positiva 

con materia orgánica y esto debido a la afinidad de la materia 

orgánica con el material fino. 

La concentración de arcillas en las muestras presenta un 

amplio rango de valores; con un mínimo de O. 65% (muestra 42, 

Tabla 2) y un máximo de 60. 90% (muestra 98, Tabla 2) y un 

promedio de 20 .10%. Los valores por encima del promedio se 

tienen en la parte noreste del área de estudio (Fig. 8) a 

profundidades mayores que 45 m y la máxima concentración se 

31 
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tiene hacia la zona más profunda muestreada con una 

profundidad mayor a los 65 m ( Fig. 4) . Esto_ es debido_--a que 

sedimento cada vez más fino se deposita en zonas cada vez más 

profundas, 

depósito. 

donde las condiciones de calma permiten este 

La zona de gran concentración de arcillas es una zona de baja 

energía, aquí la acción del oleaje debe ser despreciable, al 

igual que las corrientes litorales que provocan condiciones de 

alta energía con lo que se favorece el depósito de material 

fino. 

pudiera 

agua. 

Por otro lado 

relacionarse 

el 

con 

mecanismo distribuidor de 

el desplazamiento de las 

Las mínimas concentraciones de arcillas se tienen 

arcillas 

masas de 

hacia el 

oeste de la región estudiada cerca de la desembocadura del Ria 

Pánuco, esto debido a las condiciones de alta energía que no 

permiten el depósito de material fino 

La distribución del tamaño gráfico promedio (Mzt] de las 

muestras (Fig. 9)' presenta una tendencia general a tener 

limos gruesos como el componente textural más abundante de los 

sedimentos sobre todo en la zona central y noreste del área de 

estudio. 
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También _se observa_ una co~relación_ positiva __ entre _ Mz _<l(_ y 

el contenido de materia orgánica (M.O.) (Tabla 3) del 

las sedimento, presentándose mayor abundancia en 

fracciones finas que en las gruesas, ya que ésta generalmente 

se absorbe en el material fino 

Por otro lado, la relación entre biógenos y carbonatos es 

positiva y existe una línea imaginaria a los 97º30'longitud 

oeste en donde se observa una gran abundancia de biógenos; la 

cual podría establecer el límite entre condiciones de alta y 

baja energía. (Fig. 10) 

Las máximas concentraciones de terrígenos (Fig. 11) se tienen 

cerca de la 

responsable 

continental. 

desembocadura del 

directo de este 

Río Pánuco, 

aporte hacia 

el 

la 

cual es el 

plataforma 
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Fig. 1 O Distribución de biógenos en la fracción arenosa (º/o) 
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CAPITULO V 

COMPOSICIÓN DEL SEDIMENTO 

De acuerdo con Valloni y Maynard (1981) el tipo y cantidad de 

la fracción ligera (cuarzo, feldespatos y componentes 

fragmentos 

de 

de roca) son utilizados en la determinación de 

procedencia_ Por otro lado, Statteger (1987) y Grisby (l990) 

mencionan que existen tres consideraciones utilizadas en la 

determinación de procedencia: 

l) El estudio de las. proporciones de la fracción ligera del 

sedimento. 

2) El análisis químico detallado de la composición de las 

arenas. 

3) El estudio de minerales pesados asociados con las arenas 

tales como espinela, ilmenita, hematita y magnetita_ 

Para analizar la procedencia, en este capítulo se estudiaron 

los principales constituyentes de la fracción arenosa total de 

las muestras y se encontraron los siguientes en orden de 

abundancia: fragmentos de roca, feldespatos (plagioclasas y 

potásicos), cuarzo y biógenos-

La abundancia del cuarzo (Q) en la fracción arenosa de las 

muestras colectadas, varía desde 2% hasta 52. 5% _ Se tiene un 

promedio de 22 -28% (Tabla 4) - Las máximas concentraciones se 

encuentran distribuidas hacia la zona central del área de 

estudio (Fig. 12) frente al Río Pánuco observándose que el 

aporte desde continente (litología del área Fig. 3) de este 
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Tabla 4. Composición de los sedimentos de plataforma 
frente a la desembocadura de Ria Panuco 

MTRA. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

%Q 

19.0 
13.0 
19.0 
37.0 
32.0 
32.0 
12.5 
12.5 
12.5 
11.5 
16.5 
20.5 
25.0 
16.0 
13.5 
13.0 
20.5 
B.O 

23.5 
26.0 
15.5 
18.0 
34.0 
25.0 
14.5 
20.0 
·18.0 
30.0 
21.0 
37.5 
29.5 
31.0 
23.5 
24.0 
32.0 
25.0 
17.0 
11.5 
24.5 
2.0 

33.5 
38.0 
40.5 
52.5 
38.0 
44.0 
36.5 
40.5 
33.0 

%Fd 

30.5 
34.0 
33.0 
22.5 
26.0 
26.0 
34.0 
38.0 
26.0 
49.0 
47.0 
37.0 
38.5 
35.0 
40.0 
46.5 
34.0 
48.5 
33.0 
32.5 
38.5 
33.0 
32.5 
36.5 
44.0 
40.0 
38.5 
36.0 
37.0 
33.0 
33.0 
10:0 
20.0 
20.5 
31.0 

-32.0 
39.0 
51.0 
40.0 
28.0 
24.5 
15.0 
19.0 
18.5 
26.0 
23.0 
27.5 
25.0 
28.0 

%FR 

50.5 
53.0 
48.0 
40.5 
42.0 
42.0 
53.5 
49.5 
61.5 
39.5 
36.5 
42.5 
36.5 
49.0 
46.5 
40.5 
45.5 
43.5 
43.5 
41.5 
46.0 
49.0 
33.5 
38.5 
41.5 
40.0 
43.5 
34.0 
42.0 
29.5 
37.5 
51.0 
56.5 
55.5 
37.0 
43.0 
44.0 
37.5 
35.5 
70.0 
42.0 
47.0 
40.5 
29.0 
36.0 
33.0 
36.0 
34.5 
39.0 
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MTRA. %Q %Fd %FR 

52 46.5 17.0 36.5 
53 a.o 27.0 65.0 
54 18.5 47.0 34.5 
55 24.5 25.0 50.5 
56 23.5 29.0 47.5 
57 14.5 26.5 59.0 
58 19.5 45.0 35.5 
59 38.5 28.5 33.0 
60 37.0 35.0 28.0 
61 39.0 22.0 39.0 
62 27.0 26.5 46.5 
64 28.0 35.5 36.5 
65 26.5 38.0 35.5 
66 38.5 37.0 24.5 
67 40.5 21.5 38.0 
68 . 36.0 38.0 26.0 
69 38.0 34.5 27.5 
70 17.0 17.0 66.0 
71 12.5 46.5 41.0 
72 19.0 64.0 17.0 
73 10.5 29.0 60.5 
74 16.5 37.0 46.5 
75 11.5 46.0 42.5 
76 10.5 51.0 38.5 
77 ·26.0 47.5 26.5 
78 18.0 43.0 39.0 
79 14.5 58.0 27.5 
80 17.5 43.5 39.0 
81 13.5 46.0 40.5 
82 6.0 63.0 31.0 
83 18.0 46.0 36.0 
86 20.5 42.0 37.5 
87 28.0 44.5 27.5 
88 22.0 33.0 45.0 
89 18.0 41.0 41.0 
90 4.0 47.0 49.0 
91 23.0 48.0 29.0 
92 13.0 51.5 35.5 
93 ·7.5 38.0 54.5 
94 17.0 46.5 36.5 
95 3.5 5.0 91.5 
96 6.5 26.0 67.5 
97 40.0 16.5 43.5 
98 42.0 38.0 20.0 
99 23.0 41.0 36.0 
100 18.5 49.0 32.5 
101 20.0 54.5 25.5 
102 39.5 35.0 25.5 
103 29.0 54.0 17.0 
104 10.5 60.5 29.0 
105 5.0 65.0 30.0 
106 8.0 63.0 29.0 
108 15.5 50.5 34.0 
109 14.0 53.5 32.5 
110 11.5 56.0 32.5 
111 14.0 43.0 43.0 
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Fig. 12 Distribución del porcentaje de cuarzo en la fracción arenosa 
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material está siendo transportado por el Río Pánuco hasta la 

plataforma_ continent_al. 

Por otro lado, observando -- las relaciones del cuarzo con los 

parámetroste~tür'ái~s en la_ matriz de correlación (Tabla 5) se 

en la 

limos, 

observa -- i:::¡ue - exisfe' una - ;IríS:Yc::>r ;abÚndanci'a de cuarzo 

fracción '3.;;en~~a' ¡;~á~cth .~n '.ii:i muestr,a --total abundan los 

con una cOrrela'c:i.ón _posi:tiva. i.os otros párámetros textura les 

no muestran: Liria~ c::g:C::i-~.i:a.C:f6ii si.griifi~~t:iva 
__ , ,- .. · ~~· .... ~:;,-_-°'-

_con el· cuarzo. 

En relaci-ón_ con los otr'os -··comp6nentes, el cuarzo presenta una 

relación negativa con respecto al contenido de feldespatos y 

fragmentos de roca. 

De acuerdo con Pettijohn e-t a1- -

policristalino presenta una abundancia 

(1973) 

menor en 

el 

las 

cuarzo 

arenas 

ricas en feldespatos y fragmentos de roca. Aparentemente es 

más fácil eliminarlo por abrasión al cuarzo 

monocristalino; esto podría explicar la 

que 

poca abundancia de 

cuarzo en algunas de las muestras, ya que en ese caso es el 

pedernal el que abunda; por el contrario, en las muestras con 

alto contenido de cuarzo, se tiene la presencia de 

metamórfico y plutónico. 

La variación del feldespato (F) varía entre 17% 

llegando a tener un mínimo de- 5% en la muestra 95, 

abundan los biógenos (Tabla 4) El promedio 

y 

cuarzo 

65%, 

donde 

de la 

concentración de feldespato en los sedimentos es de 36.5%. Las 

máximas concentraciones (Fig. 13) se tienen en la zona norte y 

J ·.:;·¡-....... ,:-----~-. --. ---r 
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noreste del área de estudio donde se presentan las mayores 

profundidades (65m) (Fig. 4). La_ máxima 

feldespato en la región noreste del área 

concentración 

coincide con 

de 

los 

máximos de arcillas (Fig. 8) ésto podría deberse a que la 

alteración de los feldespatos está originando la predominancia 

de arcillas. También se observa 

del Río Pánuco se tienen altas 

que frente a la 

concentraciones 

des;,¡rnboc.3.dura 

de f;,,,lCie~pato 
lo que sugiere sea el Río el causante del aporte de dicho 

material. El bajo porcentaje de feldespatos en las muestras se 

debe posiblemente a que los agentes erosivos, tanto el oleaje 

como el clima de la región, los reduzcan a tamaños de lodos y 

por lo tanto no se encuentren presentes en la fracción arenosa 

de las muestras estudiadas. 

Los feldespatos son minerales inestables tanto en condiciones 

de intemperismo mecánico como químico. Los efectos de la 

abrasión producen una reducción en el tamaño de grano; es por 

esto que a pesar de ser abundante en la fracción arenosa de 

algunas de las muestras, se presenta asociado con los tamaños 

finos. Otros estudios que reflejan condiciones similares son 

los realizados por Field y 

Franzinelli y Potter (l983), 

Pilkey (l969); Pettijonh (l975); 

en donde concluyen que las bajas 

concentraciones de feldespatos reflejan la procedencia de 

áreas altamente intemperízadas, en contraste con las grandes 

proporciones de feldespatos en los sedimentos que son 

derivados de áreas menos intemperizadas (Me Master y Garrison 

'l 966) . 
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En algunas 

atribuido a 

arenas, el alto 

tectonismo __ (ªono_v_ 

contenido de 

et: aJ...,_l9c63, 

feldespatos es 

Dickinson, l983, 

Carranza, l992) (ej_. ün _rápido levantamiento y erosión de los 

detritus intemperizados incompletamente); la baja concentra-

ción de feldespatos se ha relacionado con etapas finales de 

erosión, bajo relieve y estabilidad 

1983). 

Para Pettijohn et: aJ... (1973) la abundancia de feldespatos está 

relacionada con tres factores importantes: 1) tipo de roca 

madre, 2) intemperismo químico del área _fuente, y 3) abrasión 

durante el transporte. 

En este caso, la abundancia de feldespato en algunas de las 

muestras(104-111)está relacionada con las rocas volcánicas 

presentes en la región del Cinturón Volcánico Transmexicano 

(Fig. 3) que es cruzado por el Río Moctezuma; esto lo 

evidencia el hecho de tener mayor contenido de fragmentos de 

roca volcánica en estas muestras. 

La existencia de minerales inestables en el ambiente 

intemperizado y su consiguiente transportación al ambiente de 

depósito está en función de la relación del intemperismo 

físico y químico con la topografía del área fuente y ésta a su 

vez con la tectónica. 

Los sedimentos de plata forma reflejan la fuente continental, 

porgue frecuentemente están 

intemperizados y transportados 

asociados con 

por sistemas 

materiales 

fluviales y 
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corrientes litorales, por ello es posible establecer su 

procedencia, que __ de acuerdo ºcon_ Pettijohn e"t a.l.. (1973) se 

relaciona con- los factores que _ ~ngloban la producción del 

sedimento, incluyendo roca macire, reli_eve,- clima y transporte. 

En el grupo - fragmE!nt5's -- d.é roca (FR) tanto 

fragmentos de 

sedimentarias 

rocas ígneas. Cba~altos y 

se incluyen 

andesitas) , como 

(areniscas y C-al_izas) y metamórficas (esquistos 

y gneis ses) . Este grupo varía desde l 7% hasta 70% con un 

máximo de 91.5% (Tabla 4), y es el principal constituyente de 

la fracción arenosa de los sedimentos estudiados. Este grupo 

tiene una concentración promedio de 40.2%. Las máximas 

concentraciones (>40.2%) se encuentran en un parche en la zona 

central del área de estudio y hacia la región noreste (Fig. 

14) • 

En la matriz de correlación (Tabla 5) se tiene una correlación 

negativa entre la media gráfica (Mz) y el porcentaje de 

fragmentos de roca, esto es, que cuando en la muestra total se 

tiene material grueso, los fragmentos de roca abundan en la 

fracción arenosa. También se tiene una relación negativa con 

los otros constituyentes (cuarzo y feldespato), esto es debido 

a que una abundancia en fragmentos de roca refleja la ausencia 

de condiciones fuertes de intemperismo y transporte que 

permitan separar al fragmento de roca en sus partículas 

monominerales. 
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Fig. 14 Distribución del porcentaje de fragmentos de roca en la fracción arenosa 
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Tabla 5 

GRAVAS 
ARENAS 
LIMOS 
ARCILLAS 
MZ 
os 
Q 

FO 
FR 
lp 
lm 

Matriz de correlación de los parámetros analizados en arenas 

. n= 105 nivel de significancia > 99%, los valores por encima de 0.254 

GRAVAS. ARENAS•· .. ·· LIMOS· ARCILLA Mz (<ll) a 4> Q F 
tooo ... o .. 144 ••· 70.215 -0.215 ·0.619 0.339 ·0.194 ·0.060 

1.000 ·0.651 -0.550 ·0.759 ·0.076 ·0.133 0.042 
1.000. -0.224 0.366 ·0.382 0.280 ·0.204 

1.000 0.738 0.403 ·0.082 0.198 
1.000 ·0.058 0.096 0.166 

1.000 ·0.003 ·0.199 
1.000 -0.508 

1.000 

FR 1 lm 
0.250 ·0.078 ·0.172 
0.084 ·0.033 ·0.123 

·0.056 ·0.112 0.252 
·0.128 0.192 ·0.071 
-0.266 0.195 0.086 
0.211 ·0.146 ·0.002 

-0.432 ·0.145 0.985 
·0.557 0.846 -0.519 
1.000 -0.746 -0.406 

1.000 -0.158 
1.000 



Por otro lado cuando se analizan de forma independiente los 

de roca .Y se dividen en fragmentos de fragmentos 

volcánicos, plutónicos, sedimentarios y metamórficos 

resultados se muestran en la Tabla 6 

Tabla 6. Matriz de correlación mineralogica en la fracción arenosa 

de las muestras 

N= 35; nivel de significancia del 99º/o, los valores por encima de 0.355 

Q 

Fd 
FRV 
FRS 
FRP 
FRM 
MZ 

Q Fd FRV FRS FRP FRM MZ 
1.000 -0.208 0.429 --0.622 0.519 0.384 0.135 

1.000 0.061 -0.094 ·0.019 0.288 -0.003 
1.000 --0.842 0.165 -0.018 0.415 

1 .000 --0.648 --0.408 --0.360 
1.000 0.559 0.137 

1.000 -0.098 
1.000 

Se observa que existe una relación positiva entre FRV, 

roca 

los 

FRP, 

FRM y el Q, porque en la litología de la zona abundan las 

rocas ricas en este mineral (Fig. 3). 

Cuando existe una abundancia en FRV o FRP la concentración de 

FRS decrece, 

intemperismo 

predominantes 

esto 

físico 

en el 

está 

y 

área 

controlado por la resistencia al 

químico. Las rocas sedimentarias 

son calizas, cuya resistencia al 

intemperismo es muy baja sin embargo las rocas volcánicas del 

área son andesitas y las plutónicas son granitos y 

granodiorits que son más resistentes que las calizas. Los FRP 

y FRM presentan una relación positiva entre sí debido a su 

origen, ambas son de emplazamiento profundo lo que propicia un 

origen común. 
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En la figura lSa. se observa una cierta correlación positiva 

entre los º fragillentp:s_ de __ roca yolcánica e ( FRV) y el tamaño 

gráfico promedio (Mz) no así con- las _reJ.aciones entre 

fragmentos de roca plutónica (FRP) (Figura lSb) y metamórfica 

(FRM) (Fig. lSd) --con eJ. tamaño gráfico -'promedio (Mz); esto 

puede ser expLtcac:io _porque los fragmentos de roca volcánica 

pueden ser reconocidos en tamaño de gra~o~pequeño a diferencia 

de los otros c_uya textura es de grano grueso. En los 

fragmentos de roca sedimentaria ocurre algo parecido que con 

las volcánicas ya que el pedernal y -_los fragmentos de calizas 

(mudstone) 

15c). 

también se pueden reconocer en grano fino (Fig. 

El área de estudio se dividió en dos partes: norte y sur a 

partir de la desembocadura del Río Pánuco (Fig. 16)' para 

la establecer las 

del 

diferencias 

sedimento, 

que 

ya 

pudiera haber en 

distribución que se presentan dos 

componentes en las corrientes (Fernández-Eguiarte, et:. a.L.' 

1992 l, hacia el norte en verano y hacia el sur en invierno, 

con lo que se podría esperar dos patrones de distribución de 

dicho sedimento. 

De acuerdo con Pettijohn (1975)' la relación Feldespato/ 

Fragmentos de Roca (F/FR) es úna medida de procedencia y se 

puede distinguir entre una procedencia 

profundo (rocas plutónicas y metamórficas) 

cortical (rocas volcánicas y sedimentarias) 

abundancia de minerales resistentes en 

de emplazamiento 

y una procedencia 

Por otro lado la 

una muestra de 

sedimento, determina su madurez mineralógica porque durante el 
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transporte, los minerales menos resistentes son eliminados. La 

energía_ del ambiente _de depósito también afecta ___ la madurez en 

los sedimentos; la energía actúa en contra de los granos 

minerales produciendo un enriquecimiento en cuarzo_ que es un 

mineral resistente al ataque químico y físico. Las rocas ricas 

en cuarzo se con márgenes continentales pasivos, 

mientras que las pobres en cuarzo son 

volcanogéni:cas (Schwab, 1975; Dickinson, 1983; 

Potter, 1983, Carranza, 1992; entre otros) 

NÓRTE 

SUR 

Fig. 16. División del área de estudio en región norte y 

sur. La región sur comprende a las muestras 1-53, y 

1 09-1 1 1; mientras que la región norte comprende a las 

muestras 54-108. La línea representa el límite de ambas 

regiones. 

principalmente 

Franzinelli y 
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_Para analizar_ procedencia --Y madurez. mineralógica, se utilizará 

el índice ~e prbcederici• y el ~ndice madure~ mineralógica 

el que se utilizarán las siguientes fórmUlas: 

En donde: 

F 
fp= FR 

Im = _q___ 
F+FR 

Ip índice de procedencia 

Im índice de madurez mineralógica 

F = porcentaje de feldespatos 

FR = porcentaje de fragmentos de roca 

Q = porcentaje de cuarzo 

en 

De acuerdo con Pettijohn (1975), el índice de procedencia 

puede estar representado por las siguientes posibilidades: 

Emplazatnicnto profundo 

lp 

Emplazamiento somero 

{ 
{ 

Fragmentos de rocas plutónicas 

Fragmentos de rocas 111etamórficas 

Fragmentos de roca~-volcánicas 

Fragmentos de rocas sedimentarias 
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De lo anterior se deduce que el incremento en el valor del 

índice de procedencia implica una mayor concentración de 

feldespatos y menor concentración de fragmentos de roca, lo 

cual se presenta en las rocas con emplazamiento profundo-

MATRIZ DE CORRELACION 

Las rocas más maduras tienden a tener mayor contenido de 

fragmentos de roca así corno menor contenido de feldespatos 

(Pettijohn,1975), resultados similares se obtuvieron en la 

matriz ce correlación (Tabla 5) en donde las relaciones entre 

índice de madurez (Im con feldespatos {F) y fragmentos de 

roca (FR) es inversa con un nivel de significancia mayor para 

feldespatos lo que nos indica que al incrementarse la madurez 

en la arenas el contenido en feldespatos disminuye y el de 

fragmentos de roca aumenta. 

P..l graficar el promedio de los índices de procedencia versus 

el promedio de los índices de madurez mineralógica en un 

diagrama binario, se observa que para la zona norte del área 

de estudio se tienen valores de índice de procedencia altos e 

índices de madurez bajos; mientras que para la zona sur se 

tienen índices de procedencia bajos e índices de madurez altos 

(Fig. 17) 
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0.35 

0.34-

a:: 0.33 .... 
it 0.32 
CJ 
11 

0.31 .E 
0.30 

0.29 
0.70 0.90 1.10 1.30 

lp= F/FR 

Fig. 17. Se graficó el promedio de las muestras. la marca 

superior corresponde con la zona sur y la inferior con la 

zona norte., el punto central representa el área total cubierta. 

El análisis independiente de todas las muestras presenta que 

para la zona norte (Fig. 18) no se tiene una relación clara y 

una tendencia en particular al relacionar índice de 

procedencia con índice de madurez mineralógica, teniéndose una 

desviación muy grande de los datos; mientras que en la zona 

sur se tiene una relación inversa entre los índices de madurez 

mineralógica y procedencia como se observa en la figura 19. 
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.e;. • 
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•• • • • 1 .. ,· 
~ .# 
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• • ••• 
1.00 2.00 

lp= F/FR 

• 
• 

----.---------. 
3.00 4.00 

Fig. 18 Indice de n1adurcz mineralógica versus indice de procedencia en 

la región norte del ár= de estudio. 
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~ ... ...... ~ : .. 

• 
0.50 1.00 

lp = F/FR 

••• •• 
1.50 2.00 

Fig. 19 Indice de madurez mineralógica versus indice de procedencia en 

la región sur del ár= de estudio. 
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Por otro lado el área de estudio también se dividió en Este y 

Oeste (Fig. 20) para observar el comportamiento en los 

patrones de distribución. Esto debido a que algunos mapas de 

distribución (gravas, arenas, biógenos y terrígenos) presentan 

una tendencia a distribuirse hacia uno u otro lado. 

OESTE ESTE 

Fig. 20. División del. firca de estudio en región este y 

oeste. La región este comprende a. las. muestras 1-5. 13-

22, 31-40, 49-58; 69-78, 91~100; mientras que la región 

oeste comprende a las mucstraS 6-12, 23-30: 41-48, 59-

68, 79-90, 1O1-1 1 l. La linea reprc5enta el limite de 

ambas regiones. 

1 r • 
fl:-· 
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Al graficar el promedio de los índices de procedencia versus 

el _promedio e- de _los - índices __ de_ madurez mineralógica en un 

diagrama binario, se observa que para la zona oe~te del área 

de estudio se tienen valore~ de ~ndice de procedenci~ altos e 

índices ,de __ madurez· altos; mientras. que· para la zona este se 

tienen ~ridió~s ~e procedencia baj~s e índices de madurez bajos 

(Fig. 21) .. 

El 

.§ 

0.35 

0.34 

0.33 

0.32 

0.31 

0.3 

0.29 
0.9 

Fig. 21. 

0.95 1 1.05 

lp 

1.1 

PRO~IEl>JO 
OESTE 

1.15 1.2 

Se graficó el promedio de las muestras. la marca superior 

corresponde con la zona este y la inferior con la zona este., el punto -central 

representa el área total cubierta. 

análisis independiente de las muestras indica que para 

ambas zonas (este y oeste) existe una relación inversa (Figs. 

22 Y 23) entre el índice de madurez mineralógica y el índice 

de procedencia. 
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Fig. 22 Relación entre madurez mineralógica y procedencia de la región oeste 

del área de estudio. 
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Fig. 23 Relación entre madurez mineralógica y procedencia de la región este 

del área de estudio. ,------
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Los valores más altos de procedencia en las regiones sur, este 

y oeste co:r:i::espqnden _con muestras en dondé~ existe~~una 

abundancia de fragmentos de rocas plutónicas y Ínet-amórfiC:::as 

(presencia de. microclina y cuarzo 

presencia de microclina en muchas 

con extinción ondulante) . 

de las ·-muestras, ··re.f1E!j a 

La 

el 

origen de- 'emplazamiento 

amplian{eI1te ,- · distribuido 

profundo, Yéi que es un mineral 

en rocas ígneas plutónicas y 

no én rocas volcánicas; además estos 

valores a'ltos :,-de: procedencia corresponden con valores bajos de 
,.·_ •. '. -:-, . .!-"_' • •· ,-

índice de madurez . mineralógica~_-- con lo que se concluye que 

estos sed.imentcis. de emplazamient.o · profundo son menos maduros 

que los sedimentos con ___ valores bajos de procedencia que 

indican la abunda.ncia de rocas .volcánicas y sedimentarias 

(Tabla 7) . 

Como se observa en la Tabla 7, los valores de procedencia bajos 

corresponden con los representados por las rocas volcánicas y 

sedimentarias del área de estudio; mientras que los valores altos 

están representados por las rocas metamórficas y plutónicas del 

área. Los resultados de procedencia coinciden con los encontrados 

por Carranza y Rosales (1995) en un estudio de procedencia en 

arenas de playas en el suroeste del Golfo de México; ellos 

encontraron que al graficar índice de procedencia versus 

indice de madurez mineralógica, las muestras que tenían un 

aporte volcánico del Eje Neovolcánico y los Tuxtlas 

presentaban índices de procedencia bajos que concuerda con el 

relieve alto de la zona litoral; mientras que en las muestras 

con un aporte predominantemente sedimentario los valores de 
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índices de procedencia y madurez eran al tos debido al bajo 

relieve y gran transporte. 

r---. 

i 
1' u 
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Tabla 7 . Indices de Procedencia correspondientes con las distintas litologías del área de estudio. 

__ -, __ -_-,--

REGION INDICE DE PROCEDENCIA 

0.26 - 1.27 

NORTE 
1.46 -3.18 

0.35 - 1.29 

SUR 

>1.29 - 1.72 

0.05 

ESTE 
0.35 - 1.05 

> 1.05 - 3.76 

0.32 -1.29 

OESTE 
> 1.29-3.18 

·.· 

LITOLOGIA 
... 

Muestras con abundall<:ia Cié fragmentos de 
roca voJeánica;"'éátiZ3s' Y. íledérna1. . 

Mi.iestras é~n abi.i-t';d~h~ia'de f-~agrnentos de 
roca metal'Ilórfica;' plutóniCa, cuarzo con 
.extindón' on .. dul.antey micrÓclina . 

.... .. :< .. 
Muestras con aburicÍa~cia de fragmentos de 
roca ,volcánica, ·calizas y pedernal. 

Muestras con abundancia de fragmentos de 
roca metamórfica, plutónica, cuarzo con 
extinción ondulante y microclina 

Este mínimo se encuentra en la muestra 95, 
la cual está constituida en su totalidad por 
fragmentos de calizas y restos orgánicos. 

Muestras con abundancia de fragmentos de 
roca volcánica. calizas y pedernal. 

Muestras con abundancia de fragmentos de 
roca metamórfica, plutónica, cuar¿o con 
extinción ondulante y microclina. 

Muestras con abundancia de fragmentos de 
roca volcánica. calizas y pedernal. 

Muestras con abundancia de fragmentos de 
roca metamórfica, plutónica, cuarzo con 
extinción ondulante y microclina. 
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Carranza_ et; a:L. (1994) estudiaron sedimentos fluviales y de 

playa en el noreste de México, frente a Bahía de Todos Santos, 

B.C. en donde se realizó el análisis composicional de la 

fracción ligera del sedimento, datos que se utilizaron para 

graficar índices de madurez versus procedencia ( Fig. 2 4) , con 

el fin de establecer un análisis comparativo con el presente 

estudio. 

0.7 

0.6 

a:: 0.5 
u.. 
+ 0.4 u.. 

ª 0.3 
11 

.E 0.2 

0.1 

o 
o 

El índice de 

• 

0.2 

• • 

0.4 

• 
• • • 

0.6 

lp= F/FR 

• 

• 
• • 

• • 

o.a 1 

Fig. 24. Indice de procedencia versus Indice de madurez 

mineralógica (modificada de Carranza et al., 1994 ). 

procedencia para las muestras 

• 

• 

1.2 

con aporte 

volcánico se encuentra entre O. 3 y O. 92, pero en general los 

valores tienen un rango entre 0.5 y 0.8; mientras que para las 

muestras con aporte plutónico se tienen valores de procedencia 
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entre 0.64 y 1.06, donde se observa que los valores para rocas 

plutónicas son _ rnélY_O:J:"eS _ que _para ___ las rocas ___ volcánicas, 

resultados similares se presentan en este estudio (Tabla. ·7) en 

donde los valores mayores de índice de procedenéia corresponde 

a los evaluados para rocas plutónicas. Existe 'una relación 

directamente proporcional entre el índice de ·--p:i::ocedencia y el 

índice de madurez mineralógica; las muestrás con aporte 

plutónico (va lores de procedencia al tos) son más maduras, no 

así en el caso de los sedimentos de plataforma frente al Río 

Pánuco donde las muestras con aporte plutónico y metamórfico 

son más inmaduras. 

Con el propósito de establecer una visión más clara de la 

relación entre índices de procedencia y tipo de litología se 

realizó la separación entre diferentes índices de procedencia 

de acuerdo al fragmento de roca estudiado, con lo 

propusieron cuatro índices de procedencia: 

lpl'= FFRI" Jpp = i;:J.1w 

En donde: 

F= Feldespatos 
FRV= Fragmentos de rocas volcánicos. 
FRS= Fragmentos de rocas sedimentarias. 
FRP= Fragmentos de rocas plutónicas. 
FRM= Fragmentos de rocas metamórficas. 
Ipv= índice de procedencia volcánico. 
Ips= índice de procedencia sedimentario. 
Ipp= índice de procedencia plutónico. 
Ipm= índice de procedencia metamórfico. 

¡ 

1' L..::_ 

F/ 
lpm = /FRJ\4 

-----¡ 

_;_;N j 

que se 
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Como se observa en la figura 25a existe una relación inversa 

en cuanto a la relación entre índice de procedencia versus 

índice de madurez mineralógica cuando lo que se tienen son 

fragmentos de rocas 

mismos 

volcánicas; 

parámetros analizan estos 

(Fig. 25b), la relación es directa. 

una relación significativa en las 

mientras que cuando se 

para rocas sedimentarias 

Por otro lado no existe 

relaciones de índices 

procedencia versus índices de madurez mineralógica para 

de 

los 

sedimentos con fragmentos de rocas plutónicas y metamórficas 

corroborando lo anteriormente graficado para las zonas sur, 

este y oeste en cuanto a índices de procedencia. Sin embargo, 

se sigue observando que cuando se presentan fragmentos de 

rocas volcánicas y sedimentarias (Fiq. 25a y 2Sb), los valores 

de procedencia son bajos en comparación con los valores 

procedencia cuando se tienen fragmentos de rocas metamórficas 

(Fig. 2Sd) en cuyo caso los valores son más altos. Cuando l" 

que se tienen son fragmentos de rocas plutónicas los valores 

se encuentran en ambos extremos (Fig. 25c). 
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El conteo de_ e granos__ de _ la fracción 

graficar Q-F-FR como la composición 

diagrama ternario. Se presentan los 

muestras (Fig. 26), y los encontrados 

la sur (Figs. 27 y 28). 

arenosa se _utilizó para 

mineral principal en un 

resulta dos de todas las 

para la región norte y 

campos 

(Fig. 

de 

27) ; 

Los sedimentos de la región norte caen en los 

felsarenita lítica y litoarenita feldespática 

mientras que los sedimentos de la región sur son más ricos en 

cuarzo y fragmentos de roca presentando una tendencia hacia 

las litarenitas feldespáticas (Fig. 28) Como la mayoría de 

las muestras se colocan cerca del polo de los fragmentos de 

roca, sugiere una procedencia supracortical porque el análisis 

se llevó a cabo en la fracción arenosa en donde ya se mencionó 

que cuando existe una abundancia de fragmentos de roca en esta 

fracción es debido a que éstos son de origen volcánico o 

sedimentario (textura fina) porque pueden ser reconocidos en 

tamaño de grano pequeño. 
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CUARZO 

FELDESPATO FRAGMENTOS DE 
ROCA 

Fig. 26 Diagrama ternario de Folk ( 1974) en el cual se ubican las muestras de la 
f"graceión arenosa· del área de estudio. 
1.- Cuarzoarenita;· 2.- Subfolsarnita: 3.- Sublitarenita; 4.- Felsarenita; 5.- Felsarenita­
litica; 6.- Litarenita foldespática; 7.- Litarcnita 
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FRAGMENTOS DE 
ROCA 

Fig. 27 Fracción arenosa de los sedimentos de la región norte del área de estudio 
1.- Cuarzoarenita: 2.- Subfolsamita; 3.- Sublitarenita; 4.- Felsarenita; 5.- Felsarenita­
litica; 6.- Litaren ita feldespática; 7 .- Litaren ita 
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CUARZO 

FELDESPATO 

* + 

* 
FRAGMENTOS DE 

ROCA 

Fig. 28 Fracción arenosa de los sedimentos de la región sur del área de estudio 
1.- Cuarzoarenita; 2.- Subfolsarnita; 3.- Sublitarenita; 4.- Felsarenita; 5.- Felsarcnita­
litica;. 6.- Litarenita f"cldespática; 7.- Litarcnita 
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CAPITULO VI 

COMPOSICIÓN QUÍMICA Y MARCO TECTÓNICO 

Para los análisis químicos se estudiaron 34 de las lll 

muestras recolectadas. Se hicieron los análisis para 

materia orgánica, elementos mayores 

MnO, MgO, cao, Na 2 0, K 2 ,0, P 2 0!',) y elementos traza (S, Rb, Sr, 

Ba, Y, Zr, Nbi V; Cr; Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb) 

Dickinson et al. (1983) reportan que la composición de las 

arenas terrígenas reflejan su origen a partir de diferentes 

terrenos controlados por el marco tectónico. Los estudios 

geoquímicos son de gran utilidad en lo que respecta a que 

aportan mucha información sobre procedencia (Van de Kamp y 

Elgey-Leake, 1985). Otra herramienta en el análisis de 

procedencia es el Indice Químico de Alteración (IQA) propuesto 

por Nesbitt y Young (1984) para observar la principal 

composición química entre la roca fuente y la composición de 

los sedimentos y el grado de alteración de los feldespatos 

(Nesbitt y Young, 1996) . 

El índice químico de alteración (IQA) está dado por la 

siguiente fórmula: 

IQA = AL203 
A/203 + CaO + K20 + Na20 
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Al graficar el índice de madurez mineralógica (Im) versus el 

índice químico de alteración se observa que los sedimentos con 

alto grado de intemperismo (valor alto de IQA) están 

normalmente asociados con valores altos de índice de madurez 

mineralógica teniéndose una relación directa (Fig. 29). 

a: 
LL. 
+ 

ª 11 

.5 

1.20 
• 

1.00 

0.80 

0.60 • • -.. 
0.40 • . ~· •• -0.20 • • • Z• ••• • • • • • • 0.00 

0.00 0.20 0.40 0.60 

IQA 

Fig. 29 Indice químico de alteración versus indice de 
madurez mineralógica. 

Cuando se grafica índice de procedencia versus índice químico 

de alteración se observa que existe una relación inversa (Fig. 

30) 
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Fig. 30 Indice químico de alteración versus indice de 
madurez mineralógica. La recta representa la línea de 
tendencia de la función. 

explica porque al tener un 

(Ip=F/FR), se tiene mayor 

índice 

cantidad 

de 

de 

feldespatos en cuya composición química están incluidos los 

iones de Na, K y Ca que están disminuyendo el valor del IQA, a 

la vez que el índice de madurez mineralógica es bajo por 

existir una relación inversa entre feldespatos (Im= Q/F+FR). 

Estableciendo las mismas regiones propuestas en el capítulo 

anterior (norte, sur, este y oeste) se graficó el promedio de 

CIA, Ip e Im. Los datos se muestran en la tabla 8: 

--.. 
1 

! 
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Tabla 8. Valores promedio del índice químico de alteración (IQA), 
índice de procedencia {lp) e índice de madurez mineralógica (lm) por 
regiones. 

REGJON IQA lp lm 

NORTE 0.38 1.27 0.31 

SUR 0.36 0.85 0.36 

ESTE 0.38 0.92 0.27 

OESTE 0.36 1.10 0.39 

TOTAL 0.37 1.02 0.34 

Se observa que al graf icar IQA versus Ip la zona norte 

presenta mayor grado de intemperismo, lo mismo que mayor 

índice de procedencia; mientras que en el sur los valores de 

IQA e Ip son menores (Fig. 31) Esto se explica por el hecho 

de que en el norte existe una mayor cantidad de feldespatos. 

Por otro lado, entre el este y el oeste también se observa que 

el Ip es menor en el este y el IQA mayor; mientras que en el 

oeste el Ip es mayor y el IQA es menor, se observa 

relación inversa entre el este y el oeste. (Fig. 32) 
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1.4 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
0.355 

s 

0.36 0.365 0.37 

IQA 

0.375 0.38 

N 

0.385 

Fig. 3 1. N representa el valor promedio del indice químico de alteración versus el 
índice de procedencia en la región norte; S rcprcscnsta los valores en la región sur y 
T el total de las muestras analizadas 

1.12 o 
1.1 • 

1.08 
1.06 
1.04 
1.02 • T 

1 
0.98 
0.96 
0.94 E 
0.92 • 

0.9 

0.355 0.36 0.365 0.37 0.375 0.38 0.385 

IQA 

Fig. 32. E representa el valor promedio del indice químico de alteración versus el 
indice de procedencia de la región este; O representa los valores en la región oeste 
y T el total de las muestras analizadas 
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Las gráfica~_ de __ IQ].\_ ver_sus _Im para las _cuatro _regiones (norte, 

sur, este y_ -_-oeste) muestran que la zona -sur y la zona oeste 

presentan menor _madurez que -las zonas norte y este (Figs. 33 y 

34). 
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IQA versus lm de las regiones norte (N) y sur (S) 
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Fig. 34 IQA versus lm de las regiones este (E) y oeste (0) 
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La composición de las arenas está influenciada por la 

de procedencia sedimentaria, la naturaleza de los _ procesos 

depósito dentro de la -cuenca y el tipo de patrones .de 

( Dickinson y distribución que ligan procedencia a la cuenca 

Suczek, 1979) . La relación entre procedencia ~ litologia de la 

cuenca está gobernada por la tectónica de placas que controla 

la distribución de diferentes tipos de arenas. Los datos que 

proporcionan las arenas recientes, marinas y terrestres, de 

ambientes tectónicos conocidos proveen valores estandar para 

evaluar el efecto del marco tectónico en la composición de las 

arenas. 

Cabe destacar la importancia de conocer las relaciones entre 

procedencia 

hidrocarburos 

conforman 

diagénesis 

reducción 

las 

y 

de 

y marco 

porque 

arenas 

por eso 

porosidad 

tectónico en la 

de la composición 

responden 

exponen 

con la 

de forma 

diferentes 

profundidad 

(Dickinson y Suczek, 1979) . 

La taza de reducción de porosidad por 

exploración 

los detritus 

diferente a 

tendencias a 

de 

que 

la 

la 

de sepul tamiento 

sepultamiento es 

sustancialmente <5% por Km de sepultamiento para 

cuarzoarenitas, cerca del 5% por km para felsarenitas (Zieglar 

y Spotts, 1978) y >5% en litoarenitas (Galloway, 1974) . 

Utilizando estos datos, una reducción de la porosidad de 35% a 

40% hasta un valor de 10% al 15% puede ser esperado a una 

profundidad de 6 a 7 Km en cuarzoarenitas; 5Km en felsarenitas 

y de sólo 2 a 4Km en litarenitas. Ésto es muy importante para 

establecer fronteras de exploración. 
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Crook ( 197 4) menciona que las rocas ricas en cuarzo están 

asociadas típicamente con márgenes continentales pasivos; que 

las rocas pobres en cuarzo tienen una derivación volcanogénica 

procedente de arcos magmáticos y las que presentan valores 

intermedios de cuarzo están asociadas con márgenes 

continentales activos. 

La procedencia de las arenas referida a 

clasifica en tres grupos generales: 

marco tectónico se 

1) BLOQUES CONTINENTALES, en que la fuente de sedimento son 

escudos y plataformas. 

2) ARCO MAGMÁTICO, en donde la fuente de sedimento está 

dentro de un arco de islas o margen continental activo. 

Este a su vez se divide en ARCO NO DISECTADO Y ARCO 

DISECTADO; en el primero se tiene gran abundancia de 

plagioclasas y líticos volcánicos. 

3) ORÓGENO RECICLADO, la fuente de sedimento son secuencias 

estratificadas deformadas 

de subducción. 

plegadas y falladas en zonas 

r---1·¡:---
J FALL;' _.:=··J;Jl1J 
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Al graficar las muestras en el diagrama binario propuesto por 

Roser y Korsch (1986) las muestras caen en el campo de margen 

continental activo, ACM (Fig. 35). 

o 
.;; 
z 
o 
-:iZ 

1.20 -

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 
ARC 

..... ... ._. .. .. -.. 
ACM 

0.00 -+-----~----~-·--.----------,.----· 

o 20 40 60 80 100 

Si02 

Fig. 35 Diagrama de Roscr y Korsch ( 1986) para caracterizar 
marco tectónico. ARC= margen de arco de islas; ACM= margen 
continental activo. 

Por otro lado al graficarlas en el diagrama ternario C-F-Lt 

en donde: C= cuarzo monocristalino; F= feldespato potásico + 

plagioclasas y Lt= Cuarzo policristalino (pedernal y líticos) 

(Fig. 36) propuesto por Dickinson ec al.. (1983) se observa 

que las muestras caen en el campo de arco cercanas al polo de 

los fragmentos de roca; esto sucede cuando los fragmentos de 

roca están relacionados a un origen volcánico. 
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CUARZO 

Fig. 36 DiagrarÍ~a temario Q-F-FR (Dickinson et al.. l 9ii3):. Los asteriscos representan 
la composición. de: las arenas de plataforma cstudiactas::·c1 :. crafon intcnor ;-TC: cratón 
transicional. BU:· basamento levantado. RO: orógcno'rccfolado, DA'::arco diséctado, TA: 
arco transicional. UA :. arco no discctado · ·. · . · · · ·· 

En este diagrama se crea un.· énf.a.sis ·hacia el .tamaño de grano 

de la roca madre porque las.. rocas con· textura más fina 
,",, .· ,, 

reflejan más líticos en la. ;·fraC::ción arenosa. Se observa el 

reflejo del Eje Neovolcánico a través del cual corre el Río 
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Pánuco; esto es, que a pesar de ser una zona pasiva donde se 

encuentra la platafo;i::!Tla.estudiada, el_e~tudio_de proc;:edencia y 

marco tect_ónico refleja la influencia _del Eje_ Neovolcánico. 

Al estudiar las relaciones ~ntre mineralogía y elementos 

mayores se observa_ que la relac:Lón entre cuarzo y siiice es 

constante (Fig. 37) 
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Fig. 37 Relación entre cuarzo y sílice 
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Las relaciones entr~ _f_eldespatos y contenido de; Na_ y K parecen 

tener una relación inversa (Fig. 38) presentando bajas 

concentraciones de sodio y potasio con el aumento de 

feldespatos, lo que sugiere que los feldespatos pudieran ser 

calcicos. 
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Fig. 38 Relación entre Feldespatos y Na20 y K 20 
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CAPÍTULO V:I:I 

CONCLUSIONES 

l.. ASPECTOS TEXTURALES 

En la batimetría del área de estudio se observa que a los 35 Y 

65 m se tiene la presencia de dos discontinuidades en el 

paralelismo de las isóbatas; esto podría reflejar el delta del 

Río Pánuco cuando el n~vel del m~r era más bajo. 

Los máximas concentraciOnes·· de fragmentos de gravas 

corresponden en su mayoría··- éon- restos de bivalvos proceden.tes 

de la Laguna de Tamiahua y del Río Pánuco en época de lluvias. 

La concentración de arenas se presenta dentro de un rango muy 

amplio de valores. Las zonas con alto contenido. de arenas 

sugieren condiciones de alta energía en lo que se refiere a 

movimiento del agua. El principal mecanismo dispersor de las 

arenas parece ser la hidrodinámica de las corrientes 

superficiales que en verano tienen una componente hacia el 

norte y en invierno hacia el sur distribuyendo las arenas en 

dos parches, uno hacia el norte y el otro hacia el sur de la 

desembocadura del Río Pánuco 

La concentración de limos presenta una correlación positiva 

con materia orgánica lo cual se debe a la afinidad de la 

materia orgánica con el material fino. 
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La concentración de ____ arcillas__ en ___ las.- muest_ras presenta- un 

amplio rango de val_ores; con un _mínimo de O. 65% y _un máximo de 

60. 90% y un promedio de 20. 10%. Los valores por encima del 

promedio se muestran en la éparte _noreste del área de -_estudio a 

profundidades mayores que .ífs · m y.- la máxima -conc~ntraciÓn se 

muestra hacia la zona más profunda muestreada con una 

profundidad mayor a los 65 m. Esto se debe a que_; sedimento 

cada vez más fino se deposi~a en zonas cada vez ~á~ profundas, 

donde las condiciones de calma lo permiten. 

La distribución textural me va a permitir inferir áreas de 

depósito de metales debido a que estos últimos se adsorben en 

el material mas fino. 

La relación entre biógenos y carbonatos es positiva y existe 

una frontera a los 97°30 'longitud oeste en donde se observa 

una gran abundancia de biógenos hacia el este del área de 

estudio; esto podría establecer el límite entre condiciones de 

alta y baja energía. Estas últimas favoreciendo que las aguas 

sean más claras y exista una menor inhibición para la 

precipitación de carbonatos. 

2. PROCEDENCIA Y MADUREZ MINERALÓGICA 

Las máximas concentraciones de cuarzo se encuentran 

distribuidas hacia la zona central del área de estudio frente 

al Río Pánuco observándose que el aporte desde continente de 

r-~-, 
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este material está siendo transportado por el Río Pánuco hasta 

la plataforma_ cont_inental. 

La máxima concentración de· feldespato-en la región noreste·del 

área coincide con -_los Ínáxi.mos dei al:".;illas. _ Esto podría deberse 

a que la altérac.íóñ de ·f-os_····i:ei_~~~~a.t:.;s .está o_rigi.nandó la 

predominancia de· a-rcillaSI. También .;,;e· observa que -~i-eJ"l~~ a la 

desembocadura del Río., PAnuco se t~t;;,defl. ·:ai~as conc€!ntraciones 

de feldespato lo cual súg{ere que el Río :Pánuco -sea causante 

del aporte .. 

se observa una correlación positiva entre los fragmentos de 

roca volcánica (FRV) y el tamaño grafico promedio (Mz) no así 

con las relaciones entre fragmentos de roca plutónica (FRP) y 

metamórfica (FRM) con el tamaño gráfico promedio (Mz) ; esto 

puede ser explicado porque los fragmentos de roca volcánica 

pueden ser reconocidos en tamaño de grano pequeño a diferencia 

de los otros cuya textura es de grano grueso. En los 

fragmentos de roca -sedimentaria ocurre algo parecido que con 

las volcánicas ya que el pedernal y los fragmentos de calizas 

(mudstone) también se pueden reconocer en grano fino. 

Los valores más altos de índice de_ procedencia en las regiones 

sur, este y oeste corresponden· con múestra·s en donde existe 

una abundancia de fragmentos de 

además estos metamórficas; 

procedencia corresponden con 

valores 

valores 

madurez mineralógica, con lo que se 

rocas plutónicas y 

altós de índice de 

bajos de índice de 

concluye que estos 

.-~- ----~-----¡ 
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sedimentos de emplazamiento profundo son menos maduros que los 

sedimentos de ambiente supracortic_al _ (fragmentos de rocas 

volcánicas y sedimentarias) 

procedencia son bajos. 

3. COMPOSICIÓN QUÍMICA 

cuyos valores de índice de 

Existe una relación inversa entre Ip e IQA, esto se explica 

porque al tener un índice de procedencia mayor (Ip=F/FR), se 

tiene mayor cantidad de feldespatos en 

química están incluidos los iones de Na, 

disminuyendo el valor del IQA, a la vez 

cuya composición 

K y ca que están 

que el índice de 

madurez mineralógica es bajo po~ existir una relación inversa 

entre feldespatos (Im= Q/F+FR) . 

4. IMPLICACIONES TECTÓNICAS 

diagramas propuestos 

Dickinson se observa la gran 

través del cual corre el Río 

En los por Roser y Korsch y el de 

influencia del Eje Neovolcánico a 

Pánuco; esto es, 

ser una zona pasiva 

estudio 

donde se encuentra 

que 

la 

a pesar de 

plataforma 

tectónico estudiada, el de 

de 

procedencia y marco 

sugieren que se trata una zona activa. Esto es muy 

importante, pues 

entonces 

en 

un 

el análisis ambiental, el 

papel fundamental y debe juega 

cuando se establecen unidades de recursos 

estudios de contaminación. 

marco regional 

ser considerado 

ambientales en 

-·-~----.,,, 
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