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I. INTRODUCCION.

El intemperismo es el proceso de transformacién y destruccién de los minerales que forman a las
rocas, generando asi gravas, arenas, limos y arcillas, que son acarreados hacia la zona costera y
las margenes continentales, originandose con esto los ambientes sedimentarios costeros, dentro
de los cuales se encuentran entre otros, a las playas, las dunas, las lagunas costeras y las barreras
litorales donde, de acuerdo con Selley (1976), la arena es el principal tipo de sedimento ahi
presente.

Estos ambientes ubicados dentro de la zona litoral reciben influencia de factores tanto
continentales como marinos, por lo que se les conoce como ambientes de transicion.

Factores tales como los cambios en el nivel del mar (transgresiones y regresiones), el marco
tectonico, las mareas, el oleaje, las corrientes marinas, el tipo y grado de aporte sedimentario, la
topografia, la vegetacién y el clima (precipitacion, temperatura, evaporacion), determinan rasgos
texturales, mineraldgicos y estructurales en los sedimentos de los ambientes de transicion; a su
vez, generan también a las estructuras sedimentarias primarias, las cuales son el resultado de la
interaccion -in situ- de los factores antes mencionados con los sedimentos, por lo que su estudio.

indica las zonas dentro de los ambientes sedimentarios en la cual determinado factor actua.

1.1 OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos: 1) describir las estructuras sedimentarias
primarias de la playa “El Jiote”, las de los cortes de dunas en la laguna de Mandinga y las de
playa en la Isla de Enmedio; 2) realizar asociaciones de estructuras sedimentarias primarias con
las partes constituyentes de cada uno de los lugares antes mencionados y; 3) determinar la

granulometria y composicion de los sedimentos ahi presentes.




1. METODO DE TRABAJO.

El desarrollo del estudio se dividio en tres fases: trabajo de gabinete, trabajo de campo y trabajo
de laboratorio,

La primera parte, es decir, ¢l trabajo de gabinete consistid en la busqueda y anlisis de los
diferentes articulos antecedentes que sobre la zona de estudio se han realizado. Se consultaron
diversos textos con diferentes enfoques: geoldgico, geomorfologico, geoldgico-econdmico,
geoquimico, ecoldgico. De esta investigacion resulta el marco geoldgico de la playa El Jiote, de
la laguna de Mandinga, del campo de dunas en Antén Lizardo y de las islas arrecifales frente al
Puerto de Veracruz y Antén Lizardo. Una segunda blisqueda bibliogrifica se enfocd en la base
teén'.ca de modelos de ambientes sedimentarios costeros: playa, dunas, laguna costera, pantano,
isla de barrera y barrera litoral, y de los distintos estudios de clasificacion de estructuras
sedimentarias primarias, asi como en la descripciébn de su génesis. De esta busqueda se
obtuvieron las bases para identificar tanto a los ambientes, subambientes y procesos que se
ubican en la zona de estudio, como también tipos y origen de estructuras sedimentarias
primarias. La altima etapa en el trabajo de gabinete fue el andlisis e interpretacion de fotografias
aéreas de la zona a escala 1:50 000.

Durante el trabajo de campo se reconocieron los siguientes ambientes: playa, barrera litoral,
campo de dunas, laguna litoral y pantano de manglar.

En la primera localidad se llevé al cabo el estudio en la playa El Jiote, al sur del Puerto de
Veracruz (Municipio de Antén Lizardo), en la cual se delinearon tres perfiles de playa sobre los
que se reconocieron las partes constituyentes de este ambiente: postplaya, planicie de intermarea
y berma, frente de playa y anteplaya, asi como el campo de dunas adyacente. Sobre los perfiles
se excavaron un total de tres zanjas con dimensiones aproximadas de 3 m de largo, paredes de 1
m de ancho y 1.5 m de profundidad con el objetivo de conocer las estructuras sedimentarias
primarias una vez que las paredes de la excavacion se intemperizaron debido a la accion del
viento, destacando asi a sus estructuras. En estas zanjas se describieron estructuras y se
recolectaron muestras de sedimento para su posterior analisis. Sobre los perfiles se hincaron 5

tubos de PVC de 2.56 cm de diametro y 40 cm de largo para recoleccion de nicleos y posterior




analisis (por rayos X) de las estructuras sedimentarias primarias intemas (laminacién ,
bioturbacion, cargas). Por ultimo sobre esta playa se reconocieron, describieron y fotografiaron
las distintas estructuras sedimentarias primarias asi como la morfologia del lugar.

Una segunda localidad en campo para reconocimiento de ambientes fue la laguna de Mandinga
en la cual se observaron los ambientes de dunas y pantano. La caracteristica de las dunas en este
sitio fue el hecho de que han sido explotadas por el hombre modificando asi su morfologia y
procesos. Se registré un corte artificial sobre una duna en el que se observé la estructura interna.
En el pantano de la laguna de Mandinga se recolectaron muestras de sedimento, se reconocieron
estructuras sedimentarias primarias y se hincé un tubo de PVC para los objetivos antes
mencionados. Asi mismo se realizd una cuarta zanja con el fin de registrar estructuras y
recolectar muestras, sin embargo la profundidad de ésta fué de solo 30 cm ya que las raices de
los arboles de magle imposibilitaron mayores profundidades con las herramientas disponibles.

La dltima localidad fue la isla de Enmedio que, junto con otras, forma el complejo de islas
perteneciente al sistema arrecifal de Antdn Lizardo. En dicho lugar se estudiaron los ambientes
de playa y de dunas con sus respectivas partes. Al igual que en los anteriores sitios, se
recolectaron muestras de sedimento, se hincaron dos tubos de PVC y se describieron,
fotografiaron y analizaron tanto las estructuras sedimentarias primarias como la morfologia de
las dunas, la playa y la isla en su conjunto. Un cuarto perfil de playa fue registrado con la
correspondiente toma de muestras y una quinta zanja fue excavada.

La tercera parte del estudio correspondid al trabajo de laboratorio. El andlisis textural de
muestras se realizo con el tubo Emery de sedimentacidn, ya que mas del 90% de las muestras se
ubica dentro del rango de arena. Se utilizd el procedimiento descrito por Malpica, et al., (1993),
agregandose también la descripcion textural de las muestras y obteniendose asi las respectivas
graficas e interpretaciones que a tal estudio corresponden. A su vez, se elaboraron 19 laminas
delgadas con las muestras del sedimento recolectado durante €l trabajo de campo con el fin de
determinar la composicién mineralégica de las muestras y poder establecer posibles rutas de
procedencia; para lo anterior, cada muestra fue primeramente tamizada y el material
comprendido entre los tamaiios de 19 y 2¢ (arena media) es el que se utilizd para la elaboracion

de las laminas delgadas. En un principio se trataron de hacer pastillas con la arena media y resina




epdxica, a fin de adelgazar dichas pastillas hasta el espesor estandar de 30 micras, sin embargo
este procedimiento falld debido a la formacion de grumos dentro de las pastillas imposibilitando
alcanzar el espesor requerido; por lo que se optd por preparar las laminas “espolvoreando” arena
sobre un portaobjetos previamente calentado y recubierto de termoplastico (que fungid como
adhesivo), una vez adherida la arena ésta fué puliéndose a mano en una solucién de “pulimento”
y agua sobre una plancha de vidrio hasta tener la capa de arena sobre el portaobjetos el espesor
necesario para poder ser observada a través del microscopio mineralégico y registrar asi su
composicion, De los nicleos recolectados se obtuvieron radiografias por medio de las cuales
fueron descritas e interpretadas las estructuras sedimentarias primarias como también el arreglo
interno de dichos nicleos.

Asi, se obtuvieron los datos y la informacidén necesaria para la correcta interpretacion de las

estructuras sedimentarias primarias del area estudiada.




III. GENERALIDADES.
I11.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

Este estudio se realiz6 en los siguientes sitios al sur del Puerto de Veracruz (Figs. 1 y 2): 1) la
playa El Jiote (Municipio de Anton Lizardo), 2) la laguna Mandinga y, 3) la isla de Enmedio
(Fig. 2, recuadro A). La zona se localiza dentro de la Cuenca de Veracruz, que esta limitada al
norte por ¢l macizo igneo de Teziutlan (también llamado de Palma Sola), al sur por el Cinturén
Chiapaneco de Pliegues y Fallas, al occidente por la Sierra Madre Oriental y al oriente por el
Golfo de México, la Cuenca de Tabasco y €l macizo volcanico de los Tuxtlas (Fig. 3); es una de
las 35 provincias geologicas de México, la cual, segun Ortega, et al. (1992), su edad es
cenozoica, con caricter sedimentario mixto (continental y marino) y dentro de un ambiente
geotecténico correspondiente a geoclinal.

Su composicién se define como un grueso paquete de sedimentos arcillo-arenosos
conglomeraticos, resultado del levantamiento de la Sierra Madre Oriental y deformado por
emplazamientos volcanicos recientes (Guzman, 2000); en la porcién central de la cuenca este
paquete alcanza un espesor de 8 000 a 9 000 m, adelgazandose hacia sus extremos. La secuencia
estd constituida por sedimentos marinos depositados desde el Paleoceno al Mioceno, y
sedimentos mixtos y continentales a partir del Plioceno al presente.

Morfologicamente es una planicie de 70 km de ancho en el centro {desde el mar hasta el pie de la
Sierra Madre Oriental), ensanchandose hacia el sureste hasta tener 100 km de anchura (Bello,
1983). Tiene un drea de 24 000 km’ incluyendo su parte marina somera (Guzman, 2000); la
topografia es plana con algunas interrupciones en las cercanias de la Sierra Madre Oriental

debido a elevaciones de hasta 200 m.
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[11.1.1 PROVINCIA FISIOGRAFICA.

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca que forma la parte occidental de la provincia
fisiografica denominada Llanura Costera del Golfo Sur por Alvarez (1961) (Fig. 4).
Fisiograficamente esta cuenca occidental presenta dos caracteres definidos: el primero es la zona
norte, del macizo de Teziutlan al Puerto de Veracruz, con levantamiento progresivo de la cuenca
debido al empuje ocasionado por la intrusion del macizo de Teziutlan; el otro es la zona sur o
cuenca del rio Papaloapan, del Puerto de Veracruz al macizo volcanico de los Tuxtlas, que
comprende a todo el sistema hidrolégico de ese rio y estd formada de tierras bajas pantanosas en
subsidencia (Bello, 1983).

Presenta clima caliente y himedo con temperatura media de 23°C y 41°C a la sombra en verano
y nunca menor de 18°C en inviermno. Las Huvias son de mayo a octubre y precipitacion media
anual de 2000 mm (Jiménez, 1979).

Los principales rios de la provincia son el Blanco y el Papaloapan con sus multiples afluentes.
Por las caracteristicas topograficas, fluviales y climaticas los tipos de vegetacion presente son:

palustre y pampera (manchas arbustivas), (Jiménez, 1979).
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Fig. 4. Provincias fisiograficas de México en el sur del Golfo de México.
Escala 1:5 000 000. Modificado de Alvarez (1961).

1.1.2 EVOLUCION GEOLOGICA.

El origen y desarrollo de la Cuenca de Veracruz estd intimamente ligada a la evolucion del Golfo
de México durante el Mesozoico y el Terciario (Salvador, 1987); apartir del Mioceno recibe
influencia tanto de la Faja Volcanica Transmexicana como del macizo volcénico de los Tuxtlas,
al ser un importante receptor de los productos de erosién de estas provincias (Viniegra, 1950); en
particular, los sedimentos generados de los Tuxtlas se han acumulado durante el Cuaternario en
toda la cuenca del rio Papaloapan, lo que ha dado lugar a la formacién de ambientes
sedimentarios costeros actuales tales como ¢l campo de dunas en Antdn Lizardo, la laguna
Mandinga y la playa El Jiote.

Al componerse estos ambientes de sedimentos no consolidados su morfologia es muy variable y

su historia geoldgica es reciente al grado de que alin continuan desarrollandose.
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II1.2 MARCO TEORICO.

El marco tedrico siguiente sirvié de base en el reconocimiento y descripcion de las estructuras
sedimentarias primarias observadas en el area de estudio y de las partes constituyentes de los

ambientes sedimentarios alli presentes.

II1.2.1 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS PRIMARIAS.

Las estructuras sedimentarias se definen como la disposicidon geométrica de los elementos que
constituyen un sedimento, (Selley, 1976).

Las estructuras sedimentarias se clasifican como:

I. Primarias. Son las formadas al momento del deposito o poco después y antes de la
consolidacion de los sedimentos en que se desarrollan. Se dividen en:
A. Inorgéanicas. Son resultado de la interaccion de la gravedad con las caracteristicas .
fisicas y quimicas del sedimento y con las condiciones hidrodinamicas.
B. Orgénicas o de Bioturbacién (Reineck, 1975). Marcas de actividad organica en el
sedimento. |
II. Secundarias. También conocidas como diagenéticas. Son producidas al cambiar las

condiciones ambientales y cuando ya se ha consolidado ¢l sedimento.

A continuacién se detallan los principales tipos de estructuras sedimentarias primarias con el fin
de mostrar al lector los criterios utilizados para definir y describir a estas estructuras durante el

trabajo de campo.
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A. ESTRUCTURAS PRIMARIAS INORGANICAS.
Las estructuras primarias inorganicas se dividen en: estructuras internas y estructuras de

superficie. No obstante los dos grupos anteriores en ocasiones son la misma estructura, (Davis,
1992).

A.l. ESTRUCTURAS INTERNAS.

Son las observables en una secciéon normal a los planos de estratificacion. Se incluyen

estratificacion, rizaduras y estructuras de deformacion.

A.1.1 ESTRATIFICACION,
Un estrato es una capa de sedimento que se ha depositado bajo las mismas condiciones fisicas.
Su forma general es tabular pudiendo ser modificada por distintos agentes.
El estrato queda comprendido entre las superficies de estratificacion, la superficie inferior se
conoce como piso y la superior como techo. De acuerdo a la separacién entre estas dos
superficies (espesor), se clasifica a los estratos en: lamina <l cm, estrato delgado 1-10 cm,
estrato medio 10-30 cm y estrato grueso >30 cm (Reineck, 1975).
Un estrato termina lateralmente debido a:

1)} Convergencia e interseccidn de las superficies de estratificacion.

2) Gradacion lateral de material.

3) Choque con inconformidades.

La composicién y textura dentro de un estrato puede ser:
1) Uniforme u homogénea.
2) Ritmicamente variable.

3) Gradacional,

Asi, se define a la estratificacién como la sucesién de estratos. De entre los distintos tipos de

estratificaciéon la mds representativa es la estratificaciéon paralela o tabular, en la cual las




superficies de estratificacién son paralelas entre si. Esta es la forma bésica de estratificacion de la

cual, segin Coleman y Gagliano (1965), se derivan las siguientes:;

a) Estratificacion cruzada. Se presenta cuando una capa (o unidad sedimentaria) contiene
laminacidn interna inclinada respecto a la superficie principal de sedimentacion. Se definen dos

tipos con base en la forma de las superficies de estratificacion:

a.l) Estratificacion cruzada plana (Fig. 5): con ambas
superficies de estratificacién planas, ya sean paralelas o
no. En muchos casos es el resultado de la migracién de

rizaduras y megarizaduras.

Fig. 5. Estratificacion cruzada plana. Tomado de Reineck
(1975).

a.2) Estratificacion cruzada lenticular (Fig. 6): se
presenta cuando las superficies de sedimentacidén son
curvas en forma de lentes y canales.

Fig. 6. Estratificacion cruzada lenticular. Tomado de Reineck
(1975).

b) Estratificacion flaser y lenticular. La estratificacion flaser son lentes de lodo en una matriz de
arena (Fig. 7), en cambio la estratificacién lenticular son lentes de arena en una matnz de lodo
(Fig. 8). Ambas se deben a condiciones variables en forma ciclica tanto del régimen hidraulico
como del nivel de aporte de estos dos materiales. Entre estos dos tipos de estratificacion existen
todos los modos intermedios, siendo el tipo medio la estratificacion ondulada, la cual consta de

bandas de lodo intercaladas con bandas de arena (Boggs, 1987).
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Fig. 7. Diferentes tipos de estratificacion flaser:

a) asociada con pequerias rizaduras de crestas rectas.

b} formada a partir de pequefias rizaduras con crestas curvas.

¢) asociada con rizaduras de oleaje.
Tomado de Reineck (1975).

Fig. 8 Dos tipos de estratificacion lenticular: a)
con lentes conectados y b) con lentes aislados.
Tomado de Reineck (1975).

c) Estratificacion gradada. Corresponde a una variacion ordenada en el tamaiio de grano dentro
de un mismo estrato. Se designa como “normal” (Fig. 9) cuando hacia el piso del estrato hay
mayor proporcidon de material grueso, el cual disminuye paulatinamente hacia el techo, que es
dominado por material fino; y es designada “inversa” en el caso contrario: abundancia de finos
en el piso y abundancia de gruesos en el techo. No obstante se presentan tipos variados de

gradacion (Davis, 1992), como acumulacién de gruesos hacia el centro, hacia los lados, entre

otros.
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Fig. 9. Dos tipos de estratificacion gradada normal. a) sin finos
en la parte inferior y tamaio de sedimentos decreciendo
gradualmente y, 2) con finos presentes en toda la matriz y

decreciendo los tamarios gruesos gradualmente. Tomado de
Reineck (1975).

d) Estratifiacion intercalada. Se define como alternancia de capas, registrdndose dos tipos: 1)
gruesa: en intercalaciéon de capas de material grueso con capas de material fino y, 2) fina:
intercalaciéon de capas de material fino de diferente composicién, textura o color. Este tipo de

estructura es muy comun en las llanuras de intermarea (Waker y James, 1992).

1.2 RIZADURAS.

Son ondulaciones en superficies no cohesivas o poco cohesivas, resultado de la interaccion entre
¢l oleaje y corrientes con ¢l sedimento; este es el tipo de estructuras mas comun. En seccién
pueden ser simétricos 6 asimétricos, con crestas redondeadas, angulosas ¢ aplanadas. La mayoria

de sus clasificaciones se basan en su modo de origen, forma y tamafio (Reineck, 1975).

Terminologia de las rizaduras (Fig. 10 y 11) (Reineck, 1975):
o Cresta: zona mas alta de la rizadura.

® Valle: zona mas baja de la rizadura.
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Longitud: distancia horizontal entre valles sucesivos.

Amplitud: distancia vertical entre el valle y el punto de cima.

Punto de cima (summit point): es el punto de méaxima elevacién de la rizadura,
Puntera (toepoint): es el punto, en perfil vertical (seccidn), que separa el frente
deslizante (slipface) del frente bajo (bottomset).

Punto de borde (brink point): es el punto en seccion que separa el lado de barlovento
del de sotavento.

Punto de valle (trough point): separa el lado de sotavento de una rizadura del de
barlovento de la rizadura adyacente,

Lado de sotavento (lee side): es la parte mas abrupta de la rizadura que se extiende
desde el punto de borde hasta el punto minimo.

Lado de barlovento (stoss side): es el lado con pendiente mas suave de la rizadura que
se extiende a contracorriente desde el punto minimo hasta el punto de borde.

Frente deslizante (slip face): es la porciéon més abrupta dentro del lado de sotavento,
entre el punto de borde y la puntera.

Frente bajo (bottom set): es la porcién de pendiente mas suave dentro del lado de
barlovento. Entre la puntera y el punto minimo.

indice de rizadura: es 1a relacién de la longitud de la rizadura entre su amplitud. IR =
L/H.

indice de simetria: es el radio del largo del lado de sotavento entre el de barlovento

(ambos en proyeccion horizontal). IS =L, / L;.

AN

Fig. 10. Corte transversal de una rizadura mostrando sus principales puntos.

Modificado de Reineck (1975).
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Fig. 11. Corte transversal de una rizadura mostrando sus partes constituyentes. Modificado de
Reineck (1975).

Las rizaduras generalmente se presentan alineadas una tras otra lo que se conoce como tren de
rizaduras en el cual las crestas son casi paralelas, Dentro de un tren generalmente se presenta un
solo tipo de rizaduras (Selley, 1976).

Las rizaduras también pueden ser descritas con base en la forma de sus crestas, reconociéndose

tres tipos:

1) Crestas Rectas, (Fig. 12). Son derechas a través del
ancho de la rizadura (sin curvaturas en planta), Son
continuas adn por largas distancias.

Fig. 12. Rizaduras de crestas rectas. Tomado de Reineck
(1975).

2) Crestas Onduladas, (Fig. 13). Son sinuosas (en
planta) a lo ancho de la rizadura, pero también son

continuas por largas distancias.

Fig. 13. Rizaduras de crestas onduladas. Tomado de Reineck
(1975).
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3) Crestas Discontinuas (Fig. 14). La linea de crestas no es continua sino fragmentada y no puede
ser seguida. Pueden presentarse en variedad de formas: linguales, semilunares 6 de media luna,

triangulares y rombicas.

Fig. 14. Rizaduras linguales (izquierda) y rizaduras semilunares (derecha). Tomado
de Reineck (1975).

Generalmente la forma de las crestas evoluciona del tipo 1 {crestas rectas) al tipo 3 (crestas
discontinuas) conforme la velocidad de flujo aumenta. No obstante existen condiciones maximas
de velocidad y energia de flujo en la cual las rizaduras desaparecen dando lugar a capas planas.
Estas condiciones dependen de varios factores como el tipo de material y su resistencia al.
esfuerzo cortante, profundidad, viscostdad del fluido, entre otros, (Collinson y Thompson, 1989).
La estructura interna de una rizadura se compone de algunas laminas de lado de sotavento,
muchas ldminas delanteras y algunas ldminas horizontales de frente bajo. Exceptuando el
tamafio, no hay diferencia en el arreglo interno de una rizadura con una megarizadura, A la
estructura anterior se le conoce como simple concordante ya que 1a forma interna y externa estan
relacionadas. Por otra parte, en el tipo discordante no existe relacién entre la estructura interna
con la forma externa, (Reineck, 1975). Este grupo puede dividirse en :

a) Forma discordante primaria, (Fig. 15): cada unidad es una capa de megarizadura.

b) Formas discordantes secundarias:

b.1) Formas retrabajadas.

b.2) Formas erosivas: no por acumulacion sino por excavacion erosiva en sedimento.
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taminas de berovento ldminas de frants desilzanie

Fig. 15 Estructura simple concordante de rizadura mostrando los tres tipos de laminas.

Tomado de Reineck (1975).

De acuerdo con Reineck (1975), las rizaduras se clasifican por su tamaiio en:

a)

b)

Rizaduras: con longitud menor a 30 cm. La velocidad minima de flujo para producirlas
en arena fina es de 20 cm/seg formandose primero los de crestas rectas y alargadas,
cambiando conforme aumenta la velocidad de flujo a rizaduras mas grandes y mas
irregulares con crestas onduladas y semilunares. Su largo es independiente del tamafio de
grano.

Megarizaduras: presentan longitud mayor a 60 cm. No hay tamafios intermedios entre
rizaduras y megarizaduras. Su largo puede incrementarse al aumentar la profundidad, lo
que no ocurre con las anteriores, pero a mayores profundidades es necesaria mayor
velocidad de flujo para producirlos. Su forma y tamaiio son funcién del tamafio de grano
del sedimento. Asi, en arena fina es necesaria mayor velocidad de flujo para formarlas
que en arena media o gruesa. La evolucién de crestas es igual a las de las rizaduras
pequefias: rectas, onduladas y semilunares. Con bajos valores de resistencia al corte se
forman pequefias rizaduras scobre el barlovento de las megarizaduras, lo que se conoce

como rizaduras escalantes.

Por el agente principal que las forma y sus procesos de generacion, las rizaduras pueden dividirse

en cinco grupos: de oleaje, de corriente, de viento, combinadas y aisladas.

1) Rizaduras de Oleaje.

Son ondulaciones simétricas y asimétricas producidas por la accién de las olas en sedimentos no

cohesivos (arena). Usualmente son de crestas rectas mostrando bifurcacion (la cual nunca se
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presenta en las rizaduras de corriente). Segun Reineck (1975), la velocidad mimima para su
formacidn es de 9 cm/seg aunque varia de acuerdo con ¢l tamaiio de grano. El tamafio de grano
es el factor principal para determinar el tamafio de estas rizaduras, sin embargo el oleaje nunca
forma meparizaduras;, a mayor tamafio de grano més grande la rizadura. A un mismo tamaiio de
grano las de aguas profundas son mayores que las de aguas someras debido a que las primeras
poseen mayor longitud de oleaje y por lo tanto mayor movimiento orbital. En estas rizaduras el
movimiento de los sedimentos en el fondo no es circular sino de adelante hacia atras.

Las rizaduras simétricas se producen al revertirse la direccién de flujo pero con iguales
velocidades en ambas direcciones, asi primero es creado un lado de barlovento y después el otro
lado de barlovento, por tanto en estas rizaduras el lado de sotavento no llega a desarrollarse bien.
Generalmente estas rizaduras simétricas son de crestas angulosas y valles redondeados con una
estructura interna caracteristica de laminacién chevrén.

A diferencia de las anteriores las rizaduras asimétricas de oleaje son producidas por diferencias
de velocidad entre las dos direcciones de flujo. Estas rizaduras asimétricas son muy parecidas a
las de crestas rectas de corriente, con un abrupto sotavento y un suave barlovento y estructura
interna simple. La mejor forma de diferenciarlas de las rizaduras de corriente es la bifurcacion de.
crestas (Reineck, 1975).

2) Rizaduras de Corriente.

Son rizaduras formadas en una superficie no cohesiva debido a la accién de corrientes
unidireccionales. Son alargadas transversalmente al flujo y de crestas espaciadas. En este tipo de
rizaduras se presentan todos los tamafios con la evolucion normal de crestas (de rectas a
semilunares) tanto en las rizaduras como en las megarizaduras. Generalmente se conoce a las de
crestas rectas como de baja energia, a las onduladas como de energia media y a las semilunares
como de alta energia. Asi mismo la estructura interna de la rizadura cambia al aumentar la
energia, asociandose de esta manera estratificacidn cruzada plana a las rizaduras de crestas
rectas, estratificacion cruzada lenticular a las onduladas y también estratificacion cruzada

lenticular, aunque mas acentuada, a las semilunares.
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Existe un tipo especial de rizaduras de corriente (en ambos tamaflos) que se forman bajo
condiciones extremas de flujo, de muy bajo tirante de agua (de milimetros a 2 cm en rizaduras
pequefias) y fuerte velocidad de flujo. Este tipo se conoce como rizaduras rémbicas y son
extremadamente aplanadas.

Otro tipo especial de rizaduras de corriente son las antidunas, las cuales migran a contracorriente
como por ejemplo, las del Mar Caribe. Estan en fase con la superficie del agua y se producen en
flujo rapido. Son de crestas largas con bajo relieve. Al ser el depdsito un proceso continuo en las

antidunas, la estructura interna no esta bien diferenciada (Collinson y Thompson, 1989).

3) Rizaduras de Viento.

Se producen por la accién del viento en los materiales no cohesivos (arena). El viento genera
formas onduladas cuya longitud de onda depende de la fuerza del propio viento hasta llegar a una
maxima donde se aplanan y alisan. Estas rizaduras presentan crestas paralelas semirectas. Aqui
los granos gruesos se presentan en las crestas, al contrario de los producidos en agua que tienen
sus granos mas gruesos en los valles y la base (Boggs, 1987).

En general las megarizaduras de viento se conocen y clasifican como dunas, las cuales se.

describen dentro de los ambientes sedimentarios costeros.

4) Rizaduras Combinadas.
Segin Reineck (1975), estas rizaduras se forman bajo la influencia tanto de oleaje como de

corriente en igual magnitud. Generalmente se dan en aguas someras y son de dos tipos:

a) Longitudinales: de crestas rectas sin bifurcacion cuyos trenes de rizaduras son
paralelos a la corriente, mientras que la direccion de propagacion del oleaje es
perpendicular a tal corriente. Dentro de este tipo los hay también erosivos.

b) Transversales: muy comunmente estos se forman cerca de la linea de costa. Las
crestas son transversales a la direccidn de corriente y de forma redondeada. En este

tipo ¢l oleaje y la corriente son paralelos. Su estructura interna puede ser concordante

o discordante.
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No obstante, en todas las rizaduras de corriente el oleaje puede interferir haciendo que las formas
sean de mayor energia, también en las rizaduras de oleaje puede intervenir la corriente no

permitiendo la bifurcacidn de crestas.

5) Rizaduras Aisladas.

También conocidas como rizaduras incompletas. Se originan cuando no existe suficiente aporte
de arena para cubrir completamente la superficie de ésta.

En general son aplanadas, las lineas de crestas son discontinuas y en los valles usualmente se
observa el sustrato.

Segun Reineck (1975), tanto las rizaduras de oleaje como las de corriente y viento pueden

convertirse en rizaduras aisladas; son comunes en llanuras de marea lodosas.
DISTRIBUCION EN AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

Si bien gran variedad de rizaduras se presentan en multitud de ambientes debido a que son el
reflejo directo de las condiciones dindmicas prevalecientes o extraordinarias (tormentas e
inundaciones), su abundancia relativa, distribucion y asociaciones puden ser un pardmetro para el

reconocimiento de determinado ambiente. En general abundan en ambientes arenosos de aguas

someras.

A.1.3 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION.

Se refieren estas estructuras a capas de sedimento que han sido deformadas y distorsionadas por
procesos inorgénicos no tectonicos en un tiempo posterior al deposito y antes de la consolidacion
de los sedimentos. El principal agente generador es la gravedad. Son de caracter local, referidas
a una 6 varias capas deformadas dentro de capas no deformadas. Segin Selley (1976), estas

estructuras se dividen en seis grupos:
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a) Estructuras de Carga (Figé. 16 y17).

Por lo general se preservan en el lado inferior de una
capa arenosa que sobreyace a una lodosa. En el calco se
ven formas similares a granulos muy irregulares. Son
mejor reconocidas en seccion. Pueden ser producidos
por el hundimiento de sucesivas rizaduras en una capa
lodosa. Se observan en canales de llanuras lodosas de

inundacion (Selley, 1976).

Fig. 16. Diferentes etapas en la formacion de estructuras de

deformacion: A) Migracion de las rizaduras 1, 2 y 3. La

rizadura 1 al sobreyacer en sedimentos finos saturados con

comportamiento pldstico, se hunde por peso inviertiendo su forma y deteniendo su migracion. B} Al
continuar la migracion de las rizaduras 2, 3 y 4, la rizadura 2 sobreyace a la rizadura 1 ahora anclada,
incrementando ahi la carga sedimentaria. C) Hundimiento por exceso de carga de la rizadura 2 sobre la
1, la rizadura 3 sobreyace, al continuar su migracion, a la rizadura 2. D y E} Hundimiento sucesivo de
las rizaduras 3 y 4 al continuar migrando las siguientes rizaduras y sobreyacer a las ahora hundidas.

Tomado de Reineck (19735).

Fig. 17. Génesis de las estructuras de carga de una capa de arena sobre una
capa de lodo saturado con comportamiento plastico. El esquema superior
muestra el desarrollo inicial, en el esquema inferior se presenta la estructura
formada al fluir el lodo hacia arriba compensando el exceso de carga.

Tomado de Reineck (1975),
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b) Almohadas (Fig. 18).

Producidas por capas de arena entre capas lodosas. La capa de

arena es rota y forma almohadas aisladas que se sumergen

completamente en la capa inferior. Dentro de las almohadas no

se observan estructuras salvo en ocaciones una laminacion

incipiente (Reineck, 1975).

Fig. 18. Etapas en la formacion de almohadas. Tomado de Reineck (1975).

¢) Estructuras de Deslizamiento:
Producto del movimiento de capas por gravedad, creando asi un pequefio fallamiento normal;

esta estructura es asociada comunmente a una rapida sedimentacion (Selley, 1976).

d) Estratificacién Convoluta:

Es un tipo de estratificacion muy irregular en cuanto a que se encuentra plegada en patrones
complejos, sin embargo puede seguirse continuamente la estratificacion. Generalmente se forma
mejor en los sedimentos de grano fino o limo-arenosos, Es debida a diferencias de esfuerzos

hidroplasticos, por licuefaccién o por sobrecarga diferencial. Puede ser muy abundante en

llanuras de intermarea (Reineck, 1975).

¢) Inyecciones e Intrusiones (Collinson y Thompson, 1989):
1) Volcanes de Arena y Lodo: son pequefios rasgos en forma de volcanes con didmetro
de algunos centimetros a metros en forma mas o menos circular con crateres

formados de arena y limo eyectados de un canal central. Se asocian a la expulsion de
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agua de los sedimentos debido a carga, sedimentacién rapida 6 agitacion de
sedimentos recientes, Se presentan en zonas de sedimentacién intermitente con
niveles excepcionalmente altos de sedimentacién. A menor escala (de milimetros a
centimetros) se conocen como hoyuelos o montecillos producto del escape de
burbujas de gas.

2) Diques Clasticos: pueden formarse hacia abajo ¢ hacia arriba a través de grietas y
fracturas de las capas adyacentes. Son de arena, grava, limo, lodo 6 bitumen. Si el
material es inyectado desde abajo este sigue fracturas y es impulsado por presion
litostatica de sus alrededores, por hidrostasia ¢ gas. Los diques hacia arriba son de
materiales plasticos, los producidos hacia abajo presentan gran variedad de texturas y

materiales.

A.2. ESTRUCTURAS DE SUPERFICIE.

Se presentan en las superficies de estratificacién, es decir, entre estratos y registran condiciones
ambientales y de flujo anteriores al depdsito-de la capa que las cubre. Muy rara vez pueden ser
identificadas en seccidén y la mejor forma de visualizarlas es en vista frontal, ya sea de la parte
superior del estrato sobre el que se encuentran 6 de la parte inferior del estrato que las cubri6. Si
son reconocidas desde la parte inferior del estrato superior lo que se observa es el calco de la
estructura, es decir, el negativo de los rasgos que esta genero.

Se dividen en dos grupos: marcas de origen fisico en superficie y marcas de corriente.

"A.2.1 MARCAS DE ORIGEN FiSICO SUPERFICIALES,

a) Grietas de desecacion,
Son divisiones poligonales en superficie, producto de la evaporacidon de agua contenida en

sedimentos-cohesivos (lodos). Pueden ser rectas o curvas con poligonos de tres a mas de seis
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lados; forman grietas de primero, segundo y tercer orden. Las de primer orden (las primeras en
formarse) son amplias y profundas, las de segundo orden se establecen en areas delimitadas por
las anteriores. En seccion presentan forma en V y profundizan en el estrato desde milimetros a
unos pocos centimetros; por lo general se preservan rellenas de material fino. Se presentan en los
ambientes sabkhas, fondo y bordes de lagos, canales de rio abandonados y llanuras de marea.
Son ttiles para la interpretacion de superficies intermitentemente expuestas al aire, combinadas

con marcas de gotas de ltuvia y huecos de granizo (Davis, 1992).

b) Gotas de lluvia.

Son producto del impacto de gotas sobre una capa de sedimento suave. Forman crateres del
orden de milimetros; son circulares si la caida de la gota es perpendicular al suelo, y son elipticos
cuando la gota cae en direccién oblicua, La lluvia oblicua sobre rizaduras sélo marca un lado de
éstas. Con lluvia muy abundante los crateres se deforman unos a otros. Se preservan mejor en
ambientes con lluvia ocasional. El granizo forma crateres mas grandes, profundos y més

irregulares que la lluvia (Selley, 1976).

c) Impresiones de cristales y moldes.

Son generadas, bajo condiciones favorables, por el crecimiento de cristales de yeso, sal y/o hielo
sobre la superficie de sedimentos suaves. Si estos cristales desaparecen posteriormente por
disolucion, dejan tras de si un sistema distintivo de impresiones. Al llenarse estas impresiones
con sedimento, los pseudomorfos del cristal son formados (Friedman, 1992), se distinguen mejor
en sedimentos Jodosos. Las mas comunes son las formadas por cristales de sal y en algunas

Hanuras de intermarea también las formadas por cristales de yeso.

d) Alineacion primaria.
Son canalillos orientados paralelos a la corriente y son indicativos de ésta. En las playas son

producto del flujo de resaca en combinacién con la laminacién propia del lugar (Friedman,
1992).



27

¢) Marcas de resaca.

Son marcas semiesféricas interconectadas producidas al regresar la ola, la cual deja un patrén de

marcas imbricadas sobre la arena. Marcan el lugar mas lejano donde llegé el agua de la ola;

contienen granos de arena muy finos. También son conocidas como marcas de oleaje (Reineck,

1975).

A.2.2 MARCAS DE CORRIENTE.

Son resultado de la erosién de la superficie sedimentaria por el flujo de una corriente sobre ella.

a)

b)

Marcas tipo flauta (flute marks): son zurcos alargados y discontinuos. La parte corriente
arriba es mas abrupta y profunda, del rango de milimetros a unos centimetros. Su largo es
de centimetros a decimetros. Se han diferenciado cuatro subtipos: lenguada, triangular o
cdnica, alargada simétrica y bulbosa. Se presentan aisladas o en grupos. Al parecer son
producto de la erosion por vortices en la corriente sobre una superficie lodosa, (Friedman, .
1992).

Estructuras de corte y relleno: se generan cuando un flujo (de agua o viento) escarba
sobre sedimento no consolidado, formando pequefias depresiones irregulares; al cambiar
las condiciones de flujo, nuevo material se sedimenta y rellena dichas depresiones
(Collinson y Thompson, 1989).

Marcas de arroyo (rill marks): son zurcos de forma dendritica creadas bajo ¢l flujo de una
delgada capa de agua sobre la superficie del sedimento durante el proceso de regresion
del nivel de agua. Se asocian con cambios de condiciones subacuosas a condiciones
subaéreas (Reineck, 1975).
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A.2.3 MARCAS POR OBJETOS (TOOL MARKS) O DE ESCOSOR.

Son producidas por objetos sobre la superficie sedimentaria al pasar una corriente alrededor de

ellos. Se presentan dos tipos (Friedman, 1992):

a)

b)

Estacionarias (crescent marks): son depresiones de forma conica alargada ¢ de media
luna con punta aguas arriba (Fig. 19); formadas en el sedimento alrededor de un
obstaculo (conchas, fragmentos de roca, huesos, etc.) el cual no es movido por la
corriente mientras la depresion es producida. Presenta zonas diferenciales de excavacidn,
por lo general el mayor grado de escarbe es justo en la cara donde la corriente choca
contra ¢l objeto; detrds del objeto se crea una zona de lento depédsito producto del cambio
local en las condiciones hidriulicas de la corriente.

De movimiento: son zurcos creados cuando el objeto es arrastrado por la corriente
(chevron cast); el sedimento se acumula en la parte posterior del objeto (lado de
sotavento) permitiendo identificar asi la direccién del flujo. Otro tipo son las marcas de
impacto y rebote (groove cast) que se generan con sedimentos en saltacion dentro de un
flujo; estos generan huecos en el fondo los cuales son mas someros corriente arriba y més

acentuados corriente abajo.

Fig. 19. Patrén de fluido y mecanismo de sedimentacion
durante la formacion de una estructura de corriente por

obstaculo. Modificado de Collinson y Thompson (1989).
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B. ESTRUCTURAS DE BIOTURBACION (ICNOFOSILES) (Reineck, 1975).

En muchos ambientes de deposito, tanto los organismos que viven dentro de los sedimentos (en
cuevas y galerias) llamados genéricamente endofauna, como los que vivien sobre el sedimento o
epifauna, retrabajan el material sedimentario como parte de sus actividades diarias. Este
retrabajo puede llegar a cambiar totalmente las propiedades texturales de una capa (al aumentar
su grado de clasificacion o disminuirlo), y tiende a erosionar las estructuras sedimentarias
anteriores ya sea en bajo grado o destruyéndolas totalmente (Davis, 1992). En términos
generales dicho retrabajo por parte de organismos se le conoce como bioturbacién y puede ser
indicativo de la altura de sedimentacién y del nivel de actividad de esos seres asi como de su
tipo, en términos particulares la bioturbacidn se compone de icnofésiles. Un icnofdsil es
cualquier rasgo o alteracion que deja la actividad de organismos en el sedimento; dentro de este
tipo de fosiles se clasifican:

-huellas de pisadas.

-galerias (burrows): son orificios excavados dentro del sedimento, pueden estar rellenos o no.
-moldes de cuerpos: formados al posarse organismos sobre el sedimento.

-pistas: zurcos creados por cualquier organismo (generalmente caracoles y gusanos) al
desplazarse sobre ¢l sedimento.

-monticulos: acumulaciones de sedimento a la entrada de las galerias.

Otro tipo de estructura sedimentaria orgénica lo componen las masas arrecifales, las cuales son
asociaciones y concentraciones de organismos (corales, moluscos, braquiépodos, foraminiferos,
equinodermos, briozoarios, algas, etc.) que viven bajo el agua a una profundidad somera
determinada; estos organismos forman un conjunto rigido debido a la secrecién de carbonato de
calcio el cual es utilizado para constituir sus esqueletos y partes duras, los que ademés, cumplen
con la funcién de proteger los tejidos blandos del medio exterior, asi como para sostenerlos en
posicion de crecimiento. En particular las algas cloroficeas forman estromatolitos, que son

acumulaciones de los organismos en capas sucesivas.
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111.2.2 AMBIENTE SEDIMENTARIQO.

Un ambiente sedimentario. es el conjunto de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas que
determinan las caracteristicas particulares de un sedimento o roca sedimentaria y es diferenciable
de los ambientes adyacentes (Reineck, 1975).

Dentro de las condiciones fisicas que definen a un ambiente sedimentario se encuentran: la
temperatura, el régimen de precipitacidn, el régimen de vientos, la humedad, y en particular son
importantes las caracteristicas hidrodinamicas prevalecientes en dicho ambiente. Estas
caracteristicas son la red de drenaje, la velocidad de corrientes, su profundidad y el nivel de
oleaje y de mareas (Glenn, 1990).

Las condiciones quimicas mds importantes en un ambiente son: la salinidad, el potencial de
oxido-reduccion (Eh) y el nivel de acidez (pH). A su vez, el estudio de los minerales autigenos
dentro de un ambiente son de utilidad en la determinacién de dichas condiciones quimicas
(Friedman, 1992).

Las condiciones biolégicas por su parte, son las relaciones ecoldgicas de flora y fauna existentes
en determinado ambiente; asi, el conjunto de estos tres grupos de condiciones define el caracter
de un ambiente, €l cual en primera instancia puede ser de erosion o de depdsito.

Es erosivo cuando en el ambiente dominan los procesos de denudacién implicando también una
morfologia erosiva asi como sus productos. Es de dep6sito si en €l dominan los procesos de
acurnulacion, este tipo de ambientes son los que dejan huella en el registro geolégico (Waker,
1992).

Para hacer tal diferenciacién de ambientes es necesario el correcto establecimiento de las
condiciones hidrodinamicas del ambiente; esta informacién hidrodindmica estad presente en: 1)
las estructuras sedimentarias primarias, las cuales proporcionan informaciéon sobre las
condiciones de energia al momento del depésito (velocidad de flujo, profundidad, turbulencia) y,
2) la textura de los sedimentos, que brinda informacién acerca del medio y modo de trasporte del
material. Estos rasgos prevalecen en las rocas aun cuado el ambiente sedimentario haya sido

modificado o desaparecido, por lo que a través de ellos (junto con criterios mineralogicos y
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estructurales) es posible interpretar ambientes sedimentarios antiguos aplicando el Principio de
Uniformismo propuesto por Hutton (1785).

Debido a que la mayoria de las estructuras sedimentarias primarias se presentan en varios
ambientes y no se restringen a ninguno en particular, la presencia o ausencia de una sola
estructura aislada muy rara vez es indicativa de todo un ambiente de deposito, por lo que es
necesario analizar (para la interpretacién de ambientes) todo el conjunto de estructuras
sedimentarias primarias y en especial la presencia de combinaciones de ellas, ya que son las
asociaciones de estructuras, junto con las asociaciones litologicas, las que si son indicativas de

ambientes especificos (Reineck, 1975).

MODELOS DE AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

Con el objetivo de mostrar los factores ambientales que influyen en los sedimentos del 4rea de
estudio, se describen a continuacion los modelos teéricos de los ambientes sedimentarios alli

presentes.

ZONA COSTERA.

La zona costera ¢s ¢l drea geografica transicional entre el océano, el continente y la atmosfera,
que incluye a las interfases océano-continente, océano-atmosfera y continente-atmosfera; es la
franja de terreno con rasgos de origen marino limitada, hacia tierra firme, por el limite maximo
de la ultima transgresion marina postglacial, puede extenderse por varios kildmetros hacia el
interior del continente e incluye la porcién continental adyacente al mar u océano
alternativamente inundada por las fluctuaciones del nivel marine en el Cuaternario tardio. Su
extremo marino lo rige el grado de influencia del continente subaéreo, pudiendo estar ubicado en
la plataforma continental, en el talid continental y adn en la llanura abisal.

Tres tipos de factores controlan su rapido y continuo cambio en el tiempo geologico (Davis,
1992):
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1) Factores marinos: oleaje, mareas, corrientes litorales y costeras, y cambios en el nivel del
mar inducidos por tectdnica o glacio-eustasia.
2} Factores continentales: viento, topografia, clima, tipo de roca fuente.

3) Factores biologicos: habitos y metabolismo de los organismos que habitan esta zona.

laguna
costera

§ mi
8 km

10 mi|
18 kmy

Fig. 20. Tipos de costas segun la amplitud de mareas. Modificado de Walker (1992).
A) Costas micromareales: <2 m de amplitud de mareas (a este tipo de
costas pertenece la zona costera del Puerto de Veracruz).
B) Costas mesomareales: entre 2 y 4 m de amplitud de mareas.

C) Costas macromareales: >4 m de amplitud de mareas.

Debido a la muy variada interaccion entre los tres factores anteriores, los ambientes
sedimentarios que se establecen en esta zona de transicidn reflejan el balance entre el nivel de
aporte de sedimentos y la capacidad de los procesos marinos para distribuir ese material (Kennet,

et al., 1982). Los sedimentos costeros usualmente son arenas, si bien algunas veces dominan las
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gravas cuando la proximidad y las caracteristicas litoldogicas de la roca fuente pueden
proporcionar este tipo de materiales. Los materiales finos se concentran en zonas dentro de los
ambientes estuarinos, lagunares y palustres. El principal aporte de arena hacia la costa es por los
rios, siendo la segunda fuente de aporte el retrabajo de la arena de plataforma hacia la costa
{(McCubbin, 1981; en Scholle, 1982).

Desde el punto de vista sedimentoldgico se ha observado que existe una estrecha relacion entre

la morfologia costera y el rango de amplitud de las mareas (Fig. 20) (Freidman, 1992).

SUCESION DE AMBIENTES EN LA ZONA COSTERA.
Transversalmente las costas presentan sucesiones de subambientes y de materiales, como se

muestran a continuacién:

a) Variacion del ambiente costero con isla de barrera progradante:

barrera
v T kvl
a .
48 ° lodo lagunar arena COSM\
;\ ’ e lodo de

plataforma

Fig. 21. Subambientes costeros en isla de barrera progradante. Modificado de McCubbin (1981), en
Scholle (1982).

b) Variacion del ambiente costero con playa progradante, sin barrera:

playa

\\

arena costera

aluvion lodo y arena

- de pantano

plataforma

Fig. 22. Subambientes costeros en playa progradante. Modificado de McCubbin (1981), en
Scholle (1982).
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PLAYA.

La playa es un cuerpo de sedimentos no cohesivos (arena y grava) producto de su acumulacion
en la zona litoral, marina, lacustre, deltdica, manglares y en las islas de barrera (McCubbin,
1981; en Scholle, 1982). Se forman escencialmente en costas micro a mesomareales con
pendientes costeras relativamente bajas y para subsistir requieren de un continuo aporte de
sedimento que es suministrado por los rios y las dunas; este material es transportado
posteriormente a lo largo de la costa por las corrientes de deriva litoral (McCubbin, 1981; en
Scholle, 1982).

El limite terrestre de la playa es ¢l limite superior de la accidn del agua por oleaje en temporales
o el contacto entre los sedimentos no cohesivos y otro tipo de material; cualesquiera que esté mas
cerca del agua. El limite del lado marino es el limite de la marea baja o la parte mas alejada
donde todavia se percibe la influencia del oleaje, cualesquiera que esté mas alejado de tierra

(McCubbin, 1981; en Scholle, 1982), como se muestra en el siguiente perfil esquematizado de

una playa:
)
dunas costeras ke playa "
nivel
berr_n..a_\___ pleamar l . JDodi.
arena X bajamar

M;'?T—

plataforma

Fig. 23. Perfil de playa. Modificado de McCubbin (1981), en Scholle (1982).

El proceso fundamental que actia en la playa es la llegada del oleaje, cuya energia se disipa por
el rozamiento con el fondo; las olas remueven sedimento del fondo y ponen en suspension la
fraccidén fina que es arrastrada ficilmente mar adentro. La zona de la playa donde rompen las

olas es conocida como rompiente, y de las rompientes hacia tierra se extiende la zona de resaca o
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traslacién, donde las masas agitadas de agua que quedan tras la rotura de las olas se mueven
rapidamente tierra adentro, arrastrando consigo la carga de fondo y el sedimento en suspension.
Tras el paso de cada masa u ola rota se produce un movimiento de agua hacia el mar que se
conoce con el nombre de resaca; esta puede extenderse por toda la playa o concentrarse en
determinados lugares formando corrientes de resaca (rip currents) que fluyen espasmodicamente
entre la llegada de las olas mayores que suelen invertir su movimiento, La ola residual alcanza
finalmente la zona de batida extendiéndose pendiente arriba en una fina l&mina hasta que agota
su energia cinética y se detiene, depositando el sedimento que arrastraba consigo. Vuelve
entonces mar adentro arrastrando muchisimo sedimento hasta que choca con las olas que llegan,
perdiendo su capacidad de transporte y depositindolo. Este material es el mas grueso de los que
se encuentran en la playa pues esta es la zona donde se pone en movimiento mas energia. De
este modo se producen dos acumulaciones de sedimento grueso, una en la parte alta de la zona de
batida que forma la berma de playa y otra al pie de aquella que da lugar a un escalon.

Las playas con sedimentos mas gruesos presentan pendientes mas elevadas que las de grano fino
y carecen de zona de traslacion o esta es muy reducida pues las rompientes se conectan
directamente con la zona de batida. Asi, la pendiente de la playa es reflejo del material que la
compone, teniéndose pendientes desde 3° para arenas finas y hasta a 15° y 24° en gravas medias
y gruesas respectivamente (McCubbin, 1981; en Scholle, 1982).

En el sistema de circulacién costera tiene gran importancia €l dngulo de incidencia de los frentes
de onda del oleaje (linea de cresta de olas) que es controlado a su vez por la orientacién de la
costa con respecto a la direccion dominante de vientos. Cuando hay una direccién de oleaje
dominante ¢l sistema costero no devuelve los granos de sedimento a su posicién original, sino
que los desplaza en un sentido determinado, dando lugar a una componente neta de transporte a
lo largo de la costa que se conoce como deriva litoral ¢ corriente litoral (Fig. 24). Esta corriente
tiene una importancia decisiva en la formacion de flechas litorales e islas de barrera. El angulo
de incidencia asi como su direccidén pueden variar segin la componente de las perturbaciones
atmosféricas, generando componentes opuestas de deriva litoral en la misma playa a lo largo del

afio (McCubbin, 1981; en Scholle, 1982).
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Se tienen asi dos direcciones de transporte de sedimento en las playas, una mas o menos
perpendicular a la costa, controlada por las olas que llegan y la resaca y otra paralela a la costa
debida a corrientes inducidas por las direcciones de frente de oleaje y linea costera (deriva
litoral). Un hecho importante es que la posicion del sistema varia con el estado de la marea:
durante ¢l flujo (pleamar) éste sistema se desplaza hacia tierra y durante el reflujo (bajamar) lo
hace hacia el mar, Ello permite al oleaje actuar sobre una zona mas amplia y modifica
continuamente la direccién de la playa. Otro factor modificante es la accién de temporales que
generan olas de periodos largos a la vez que apilan agua sobre la costa, permitiendo al oleaje
{legar a zonas altas de la playa removiendo sedimento mar adentro a través de las corrientes de

resaca reforzadas por el temporal (McCubbin, 1981; en Scholle, 1982).
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Fig. 24. Corrientes en playa. Modificado de Kennett (1982).

La diferencia escencial entre las playas y las llanuras de marea radica en el modo en que se
disipa la energia del oleaje: la elevada pendiente de la playa facilita la accién de las olas sobre
toda la superficie, mientras que la suave pendiente de las llanuras de marea hace que la energia
se disipe muy pronto por el rozamiento con el fondo, minimizando su accién sobre la mayor
parte de la superficie. La distribucién de tamafios de grano es opuesta en ambos casos: decrece

hacia tierra en las llanuras de marea y aumenta hacia tierra en las playas (Kennet, et al., 1982).

Dentro de la playa se encuentran tres zonas bien diferenciadas (Fig. 25): postplaya (backshore),

frente de playa (foreshore) y anteplaya (shoreface).
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Fig. 25. Zonas del perfil de playa. Modificado de McCubbin (1981), en Scholle (1982).

POSTPLAYA.

Es la zona ubicada entre la cresta de la berma de reciente formacion, que es el nivel de las
pleamares normales, y la porcidn de la llanura costera que solo es alcanzada, durante la pleamar,
_por el oleaje de las tormentas més severas e incluye una o varias bermas. Puede incluir a las
dunas bajas y atin a los cantiles. En una playa erosiva, la berma puede estar ausente; en estas
condiciones, la postplaya y la porcion superior del frente de playa forman una superficie

continua ligeramente concava. Las bermas de tormenta caracterizan a las playas de grava,

FRENTE DE PLAYA.

Comprendido entre los niveles normales de bajamar y el de pleamar; este nivel puede ser, la
cima o cresta de la berma (terraza angosta, casi horizontal, formada por el depésito de arena y
guijarros sobre la playa por las olas de tormenta) més cercana al mar, que es la de mas reciente
formacion. La posicién del frente de playa es controlada por el ascenso del nivel del agua
durante las tormentas. Su relieve es llano y suavemente inclinado al mar y estd sometido por la
cara de la playa, el escarpe de playa y la terraza de bajamar. La cara de la playa se situa entre el
flanco de sotavento de la berma y la linea de pleamar; su pendiente varia entre 1° y 30°, y
depende de la composicidén y textura de los sedimentos y de los procesos que actuan en el frente
de la playa. El escarpe es un rasgo de erosion labrado por las olas altas y las mareas de mayor
amplitud; en las playas de pendiente muy suave, puede ser irrelevante y su posicion puede
determinarse por: 1) los cambios de textura hacia los sedimentos gruesos; 2) la concentracién de
conchas; y 3) las estructuras sedimentarias primarias. Su maximo desarrollo ocurre en las playas

de gradiente acentuado y pequeiio rango de marea.
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ANTEPLAYA.

También llamada playa subacuadtica, es la zona de la playa donde rompen las olas; se desarrolla
hacia el mar a partir de la linea de bajamar y su ancho puede ser de varios metros; comprende a
las barras y zurcos litorales, paralelos a la orientacion de la playa. Segun sean las caracteristicas
de las olas, las barras y los zurcos migraran hacia la terraza de bajamar o se alejaran de ¢lla. La
formacidn de las playas puede inhibirse, si el gradiente de la anteplaya es acentuado y ¢l aporte
de sedimentos es escaso. Al no desarrollarse las barras y los zurcos, el limite exterior de la

anteplaya se situa donde el oleaje de tormenta toca fondo.

BARRERAS LITORALES.

Una barrera litoral es cualquier obstruccidn que interfiera con la deriva litoral. Puede ser natural
o artificial. Las barreras naturales son: a) las puntas o promontorios que se adentran al mar; 2) las
islas paralelas al litoral, en las cuales la difraccion de oleaje en sus extremos originan transporte
litoral en direcciones opuestas y dirigido hacia la porcion media de las islas, dando lugar a la
formacion de témbolos (barreras desarrolladas entre una isla y el continente o entre dos islas).
Las barreras artificiales son construidas por los humanos e incluyen a los rompeolas, las
escolleras y los espigones. |

Desde el punto de vista geomorfoldgico y sedimentologico, las barreras litorales son los
depositos de arena y grava originados y desarrollados por el oleaje y las corrientes de litoral y
estan separadas de él por una laguna costera casi siempre somera, o por un pantano. Estan
formadas por series de antiguas lineas de playa, cordones de dunas activas o estabilizadas, playas
marinas arenosas y pantanos de manglar; su cima es superior al nivel de las mareas mas por lo
que rapidamente es colonizada por la vegetacion. Por su tamafio, varian desde rasgos de pocos
metros de largo y ancho, hasta ser de gran anchura (1 km) y cientos de kildometros de largo, con
grandes sistemas de dunas (100 m de alto) desarrollados en su superficie. Se estima que este tipo
de barreras es caracteristico de las zonas costeras de suave pendiente y escaso rango de marea

como, por gjemplo, la mayor parte del litoral del Golfo de México.
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La ruptura de las barreras litorales durante el ataque del oleaje de tormenta, da lugar a la
formacion de islas de barrera, separadas por canales o bocas de marea.

La formacién de las barreras litorales y de las islas de barrera es aun controversial. Algunas son
porciones de flechas originales y otras son fragmentos de cordones de dunas. Se estima que la
mayoria fueron formadas antes de que el mar adoptara su nivel actual, inicidndose como barras
durante los estadios inferiores del nivel marino del Pleistoceno tardio y desarroll4ndose por
acrecion durante el Holoceno temprano. Paulatinamente fueron separadas de la llanura costera
por el anegamiento y la formacion de lagunas costeras, conforme el mar fue ascendiendo y
grandes cantidades de sedimentos, de reciente emersion y eran transportados hacia la llanura
costera. Los procesos erosivos que actualmente modifican a las lagunas barreras se relacionan
con la disminucion del aporte de sedimentos a partir de que cesé ja fase principal de la
transgresion del mar. Parece ser que el desarrollo y crecimiento de algunas islas de barrera fueé
durante los ultimos 4 000 afios, tiempo en el cual el nivel del mar ha sido estable (Curray, et al.,
1969).

Estudios recientes han permitido considerar que las barreras fueron originalmente playas o
cordones de dunas aislados del litoral durante una submergencia regional (Hoyt, 1976). Se
admite, asi mismo, que las islas de barrera pueden deber su origen al desarrollo de ias flechas
litorales formadas y acrecentadas frente a las grandes bahias, Posteriormente a su formacion, las
barreras litorales se acrecientan por deposicion: a) marina: a expensas de la accidén de oleaje, de

las mareas y de las corrientes litorales (Fig. 26); y b) lagunar: por la formacién de pantanos.
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Fig. 26. Niveles de crecimiento en las barreras. Modificado de McCubbin (1981), en Scholle (1982).
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LAGUNA COSTERA.

Es un cuerpo de agua salobre, marina o hipersalina, alojado en depresiones someras mas bajas
que ¢l nivel medio de las mareas mas altas y sensiblemente paralelo a la orientacion general del
litoral lagunar. Se separa total o parcialmente del mar por una angosta barrera litoral arenosa
formada por una o varias series de antiguas lineas de playa, bermas, cordones de dunas activas o
estabilizadas, pantanos y arrecifes de origen diverso, asociandose asi la laguna con esos
subambientes (Fig. 27). La comunicacidn entre la laguna y el mar puede ser perenne o efimera,
casi siempre estacional, por medio de una o mas bocas labradas en los sedimentos arenosos de la
barrera litoral. El drenaje superficial es estacional y puede o no verter su caudal en el interior de
la laguna determinando la distribucion de sedimentos {(Fig. 28).

La mayoria de las lagunas costeras se relacionan con el ascenso post-holocénico del mar, con el
desarrollo penecontemporaneo de las llanuras costeras y de los sistemas fluviales y con la
formacion de barreras litorales e islas de barrera. Algunas lagunas pueden estar vinculadas con el
crecimiento de barreras organicas y con la actividad tectdnica local, independientemente del
comportamiento del nivel del mar.

Cada sistema lagunar costero es el resultado de la estrecha interaccién de los procesos
geoldgicos, geogréficos, climatoldgicos, oceanograficos, bioldgicos y quimicos. Las fuentes de
suministro de los sedimentos lagunares son: 1) la plataforma continental, al ser erosionada por el
oleaje y las corrientes marinas y litorales; 2} los rios y arroyos que vierten su caudal en la laguna
o en sus inmediaciones; 3) los organismos animales y vegetales; 4) los cordones de dunas
costeras y las antiguas lineas de playa, al ser erosionada la llanura costera por los vientos

dominantes y de tormenta; y 5) el litoral, por la erosién del oleaje y de la marea.




rio trbutario

n

_)\/i pla"r_:iif;':ada \_3 marea

laguna costera

Plan)k;;%mama @Mﬂv

antano
dunas S _? pantaho dunas
barrera 55 barrera
w

Fig. 27. Subambientes en la laguna costera. Modificado de McCubbin (1981),
en Scholle (1982).
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Fig. 28. Distribucidn de los tamaiios de sedimento en el ambiente de laguna
costera. Modificado de McCubbin (1981), en Scholle (1982).
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LLANURAS DE INTERMAREA.

Son formas costeras de depdsito dentro en las lagunas costeras y en los estuarios de marea
constituidas por sedimentos arenososo y finos. Ademas de estar asociadas a estuarios, bahias,
lagunas costeras y deltas dominados por mareas, pueden presentarse en costas abiertas;
representan una supericifie deposicional comprendida entre los niveles alto y bajo de las mareas,
en costas dominadas por mareas, especiaimente mesomareales y macromareales. Las llanuras
mas extensas corresponden con 4reas macromareales mientras que aquellas mas reducidas se
desarrollan en zonas mesomareales. Texturaimente los sedimentos varian del tamafio de arena en
la zona méas préxima a la costa a limos y arcillas en las zonas mas alejadas; este ambiente tiene la
tendencia de no mezclar los tamaiios de sedimento (Kennet, et al., 1982).

El movimiento de las masas de agua, por accién de las mareas, constituye ¢l agente principal de
transporte de sedimentos en la llanura. Estos son distribuidos en la zona intermareal desde el
nivel bajo de marea a el nivel alto, dando lugar a tres sectores en los que los procesos dominantes
varian del transporte por carga de fondo al transporte por suspensién (Weimer, et al, 1981; en
Scholle, 1982).

Existen otros procesos que tienen lugar en las llanuras intermareales, unos estan relacionados con
los efectos de exposicién a la atmosfera, tales como grietas de desecacién en sedimentos
fangosos, otros son debidos a la accién erosiva de las corrientes, sobre todo en los canales
mareales (Davis, 1971).

En las llanuras de intermarea existen tres zonas bien diferenciadas: la supramareal, la intermareal
y la submareal, que son disectadas por una red de canales mareales (Kennet, et al., 1982).

La zona supramareal unicamente es inundada por las mareas vivas y durante los periodos de
temporal; esta colonizada por vegetacion aunque esta varia segun el tipo de clima, no obstante la
biodiversidad es escasa por lo que el retrabajo orgénico es poco. La bioturbacion se limita a
raices y galerias espaciadas. Este es un ambiente de baja energia, por lo que los materiales
gruesos (restos de conchas y plantas) traidos por tormentas no son transportados ni retrabajados
en el pantano quedando éstos esparcidos en él; la principal estructura sedimentaria primaria

presente es la laminacién de arenas y lodos. El proceso de evolucion de un pantano pasa por:
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pantanos jovenes, topograficamente bajos en relaciéon al nivel de marea y asociados a las
condiciones de estuario o marinas y, pantanos maduros, mas altos topogrdficamente que los
anteriores, influenciados por las condiciones terrestres. La maduracién de un pantanc queda
reflejada en el estado de sucesién de animales y plantas y por su tamafio, posiciéon y
diferenciacion, En términos geoldgicos la maduracion implica un proceso de progradacion por el
que el pantano alto desplaza al pantano bajo tanto en sucesion vertical como lateral (Weimer, et
al, 1981; en Scholle, 1982).

Por su parte la zona intermareal se inunda diariamente una o dos veces, segun el régimen de
mareas. En general presentan una distribucidn de sedimentos y de procesos dominantes (Fig. 30).
De acuerdo con Weimer, et al., (1981; en Scholle, 1982), se pueden distinguir tres unidades en
los casos mas sencillos:

1) Lianura lodosa o alta: se ubica en la parte més interna y alta hacia el continente de la zona
intermareas; no obstante su nombre, este tipo de llanura contiene apreciable cantidad de
arena, aunque es dominada por finos depositados durante el nivel alto de la marea cuando
las velocidades de corriente son minimas. Se reconocen aqui estratificaciones lenticulares
(Fig. 5) y contiene la mayor cantidad de bioturbacion.

2) Llanura mixta o media: ocupa la parte central de las llanuras de marea y recibe tanto
sedimentos en suspensiéon como por carga de fondo, por lo que su litologia es mixta,
‘compuesta por capas alternantes de arenas y lodos. Se generan en ella estratificaciones
lenticulares (Fig. 8) y estratificaciones flaser (Fig. 7) pasando por todos los tipos
intermedios, asi como rizaduras y alta bioturbacion.

3) Llanura arenosa o baja: permanece sumergida durante la mayor parte del ciclo mareal.
Esté constituida casi exclusivamente de arena de diferente tamatfio de grano que se mueve
como carga de fondo formando diversos tipos de lechos de tamafio variable sobre los que

se superponen rizaduras de corriente con distintas orientaciones. En general presenta poca

bioturbacion.
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Fig. 30. Zonacion vertical de las llanuras de marea. Tomado de Walker (1992).
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La distribucién de organismos bentonicos dentro de las llanuras de marea obedece a grados de

salinidad, oleaje, corrientes, nutrientes, profundidad y sustrato. Generalmente las zonas de

habitacion (rango) son paralelas a la linea de costa y sus limites son perpendiculares a dicha

linea; la zona de mayor densidad de organismos es la intermareal, siendo los icnofésiles los mas -

abundantes en toda la llanura intermareal (Reison, 1992; en Waker, 1992).

En los ambientes donde la evaporacidn supera a la precipitacion se tiene presencia de cristales de

yeso, costras de sal y de minerales evaporiticos hacia la parte superior de la zona intermareal.

Las llanuras de marea pueden variar grandemente en su caracter sedimentoldgico, llegando a ser:

evaporiticas, totalmente lodosas, totalmente arenosas o mixtas dependiendo de las condiciones

ambientales del lugar.

DUNAS COSTERAS.

Se define a una duna como un monticulo, elevacion o colina de arena transportada y depositada

por el viento (Ahlbrand, et al, 1981; en Scholle, 1982).
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Las dunas son muy comunes y se presentan casi en cualquier costa. Se forman donde hay un gran

aporte de arena, viento para mover dicha arena y un.lugar donde pueda ser acumulada.

El aporte lo brindan las corrientes de deriva litoral, el oleaje y el viento que es originado por la

diferencia térmica entre el agua y el continente, los cuales acumula la arena en la playa; por

ultimo las bajas pendientes de costas estables dan lugares amplios para la formacidon y

acumulacion de dunas (Ahlbrand, et al, 1981; en Scholle, 1982). Comtinmente las dunas se

encuentran en grupos pero pueden presentarse aisladas.

Segun Ahlbrand, et al. (1981, en Scholle 1982), con base en la forma de duna y onientacién de

crestas se tienen cuatro tipos basicos:

Transverse ridge

1) Transversal (Fig. 31): son dunas alargadas y casi rectas,
orientadas perpendicularmente a la direccién dominante del
viento. Se presentan regularmente espaciadas y separadas por
anchos corredores. Son consideradas inestables variando a
barjan y longitudinales. Presentan estratificacion cruzada
tabular con inclinaciones de hasta 30°.

Fig. 31. Dunas Transversales. Tomado de Ahlbrand, et al. (1981),
en Scholle (1982).

2) Barjan (Fig. 32): son formadas por el viento de flujo
unidireccional. Los extremos o cuemos migran a mayor
velocidad que el cuerpo principal. Estas dunas pueden
volverse complejas al chocar dos o mas durante su
migracién. Generalmente muestran estratificacion cruzada

tabular con inclinacién de 34°,

Fig. 32. Dunas barchdn. Tomado de Ahlbrand, et al. (1981), en Scholle (1982).
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Fig. 33. Dunas longitudinales (seif).
Tomado de Ahlbrand, et al. (1981), en Scholle (1982).

3) Longitudinales (Fig. 33): son dunas alargadas y con crestas semirectas con su €je mayor
paralelo a la direccién principal del viento. Son continuas pero aserradas (con altos y bajos),
algunas ocurren juntas y alineadas paralelamente, separadas por anchos corredores. Se originan
durante fuertes vientos en una sola direccién, asi los barjanes se forman con vientos suaves y las
longitudinales con vientos de mayor intensidad. A mayor velocidad del viento estas dunas son
méas grandes y es mayor el espacio interdunas; con vientos bimodales se reduce la velocidad
necesaria para formarlas.  Presentan estratificacion cruzada al depositarse la arena

alternativamente a ambos lados de la duna.

4) Estrella (Fig. 34): son elevaciones de arena con una
colina central a partir de la cual tres 0 mas brazos de
arena radian en diferentes direcciones; son el resultado
de vientos que provienen de varias direcciones. En

general cada brazo es producto de alguna direccién y

posee frentes deslizantes bien desarrollados que se

activan a diferentes tiempos.
Fig. 34. Dunas estrella. Tomado de Ahlbrand, et al. (1981), en Scholle (1982).

De acuerdo con Ahldrand, et al., las dunas evolucionan de acuerdo al patrén de viento

(Ahlbrand, et al, 1981; en Scholle, 1982), asi se tienen los siguientes desarrollos:

a) Régimen de viento unidireccional:
Transversal - Barjan - Longitudinal.
b) Régimen de viento bidireccional:

Barjan - Longitudinal.
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¢) Régimen de viento multidireccional o complejo:

Estrella.

Cada una de las formas anteriores puede variar grandemente en tamaiio, por ejemplo los barjanes
van desde algunos decimetros a decenas de metros. La duna estrella es la mas alta pudiendo

alcanzar 100 metros a la cima y es la que migra mds lentamente,

Segin Reineck (1975), con base en el nimero de frentes de deslizamiento (slipfaces) se
presentan siete tipos principales de dunas:

1) Barjan (pag. 45).

2) Longitudinal (pag. 46).

3) Transversal {(pag. 45).

4) Parabdlica. Son colinas de arena en forma de U con el lado cdncavo hacia el viento (Fig.
35). La parte media del cuerpo migra mas rapido que los extremos ya que estos parecen
estar anclados por vegetacion provocando poco movimiento en los brazos. La
estratificacion cruzada es la mds abundante y la laminacién frontal presenta angulos
menores comparadas con otras dunas; la caracteristica de su laminacién y estratificacion

es su concavidad hacia abajo.

Fig. 35. Duna parabdlica. Modificado de
Ahlbrand, et al. (1981), en Scholle (1982).

5) Domo. Son pequefios monticulos circulares de arena (Fig. 36). Al parecer se forman

donde la altura de la duna es limitada por fuertes vientos sin obstruccion. Carecen de un
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frente deslizante bien desarrollado y su laminacién frontal presenta bajos echados 28° con

estratificacion cruzada de 30°.

Fig. 36. Dunas en domo. Tomado de
Ahlbrand, et al. (1981), en Scholle (1982).

6) Estrella (pag. 46).

7) Reversibles. Son colinas de arena de altura inusual y poca migracién (Fig. 37). Los
cambios estacionales en la direccién del viento dominante producen el movimiento de la
duna en direcciones opuestas alternativamente, Cambian del tipo barjan al transversal; la
estructura interna la controla una sola direccidn y un frente deslizante estd bien

desarrollado al lado de otros frentes producto de las otras direcciones del viento.

Fig. 37. Dunas reversibles. Tomado de
Ahlbrand, et al. (1981), en Scholle (1982).

Los sedimentos en las dunas costeras corresponden con arena fina y media bien clasificada. En
general estas arenas presentan mejor clasificacion que las arenas de playa (Brookfield, 1990; en

Waker, 1992). Dentro del arreglo interno, la caracteristica mas comun es un abrupto lado a
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sotavento y suave lado a barlovento, en el cual los granos se mueven por traccién y saltacion; los
principales tipos de estratifiacién dentro de la duna son: horizontal, ubicado comunmente en
barlovento y en el 4rea interdunas con laminacién bien desarrollada, y cruzada debida a
avalanchas en el sotavento con laminacion de frente de deslizamiento; la estratificacién cruzada
se presenta tanto planar como lenticular (Ahlbrand, et al, 1981; en Scholle, 1982).

En este ambiente sedimentario es posible encontrar como estructuras sedimentarias primarias:
huellas de organismos, rizaduras de viento, superficies de reactivacion, marcas de lluvia y las ya
mencionadas estratificacién y laminacién.

Cuando los cordones de dunas se encuentran sujetos a migracion eélica se denominan dunas
vivas, una vez que dicha migracién ha cesado debido al surgimiento de vegetacion rastrera y

pastizales en las dunas, éstas se denominan dunas muertas, vegetadas ¢ viejas (Ahlbrand, et al,
1981; en Scholle, 1982).

EOLIANITAS,

En las regiones costeras tropicales de clima célido himedo o seco, es comiin que la arena esté
formada por particulas de carbonato de calcio que, en condiciones favorables del régimen del
viento dominante, forman dunas costeras denominadas eolianitas o dunas calcareas. Este tipo de
duna se forma cuando las acumulaciones edlicas de arena estan en proceso de litificacién debido
a que la humedad ambiental es suficientemente alta y la aragonita original es capaz de
disolverse; durante la estacién seca, la intensa evaporacioén propicia la precipitacion del CaCOs
como calcita, cementando posteriormente los poros de las arenas calcareas. Los procesos de
formacion y crecimiento de las eolianitas y las dunas de arena de cuarzo son similares. Mientras
que la litificacién de las eolianitas es permanente, la estabilizacion de las dunas puede
suspenderse si la cubierta vegetal es destruida. Las eolianitas pueden presentar las mismas

formas que las dunas, anteriormente descritas.
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RESULTADOS.
IV. RESULTADOS DE CAMPO.
IV.1 DESCRIPCION DE AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

A. AMBIENTE DE PLAYA.

Se analizaron los siguientes ambientes de playa: uno es la playa El Jiote de tipo terrigeno sobre

la linea de costa; el otro es la playa arrecifal en la isla de Enmedio dentro del complejo arrecifal
Anton Lizardo (fotografia 1).

Fotografia 1. Ambiente de playa en la isla de Enmedio.

La playa El Jiote presenta una morfologia correspondiente con playa de plataforma continental
estable y mar interior (fotografia 2).

De la anteplaya a la berma la pendiente es de 9°, disipdndose ampliamente la energia de oleaje
antes de llegar a la berma al tenerse cuatro lineas de rompiente en la cara de playa que
corresponden con la posicién de barras arenosas paralelas a la orientacién de la playa; en la

berma de la playa hay una acumulacién de materiales negros, tiles para la identificacion de esta
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parte de la playa. Posterior a la berma la pendiente es de 2°, que corresponde con la postplaya, la
cual es plana con un ancho de 50 m.

La continuidad lateral de la playa se ve interrumpida por la presencia, sobre la planicie de
intermareas, de varios canales (=10) de marea; la mayoria de los cuales de tan solo 10 m de
longitud y ancho de 2 a 4 m, son rasgos locales que alteran tanto el frente de playa (con sus
bocas o entradas) como la postplaya y llanura intermareas, pero sin alcanzar el campo de dunas;
tan solo un canal presenta mayores dimensiones con una entrada de 10 m de ancho y longitud tal
que se interna y disecta el campo de dunas adyacente a la playa; tanto en el como en los otros
abundan estructuras sedimentarias primarias como rizaduras triangulares y galerias.
Desafortunadamente en la playa la accién de organismos no se limita a la bioturbacion, ya que
esta playa se encuentra fuertemente afectada por el hombre en diversas formas como: la basura
{ampliamente distribuida), tanto doméstica en forma de pléstico y restos organicos que se alinean
en la planicie de intermareas en direccidn paralela a la costa, e industrial con desechos de
hidrocarburos y combustibles que han contaminado el mar en esta playa produciendo manchas
de aceite tanto en el frente de playa como en los canales de marea. La contaminacion natural se
manifiesta en las acumulaciones de material producto de tormentas {fotografia 3). El nombre que-
se le ha dado a la playa es debido a que el nivel de contaminacién del mar es tal, que no es

recomendable a la salud ni baiiarse ni mojarse en esta agua ya que afecta severamente la piel.

En la isla de Enmedio la playa presenta caracteristicas diferentes a las de la playa El Jiote, ya que
esta isla es de origen arrecifal.

El principal material, tanto en el frente de playa como en la postplaya son arenas gruesas y
medias compuestas de detritos coralinos y fragmentos de conchas texturalmente submaduros
provenientes del arrecife. La pendiente en el frente de playa es de 15° (fotografia 4), y en él se
presenta una sola linea de rompiente a 7 m de la primera berma; en este frente de playa existe un
escarpe de erosion de 7 cm de altura producto de oleaje de tormenta (fotografia 5), se ubicaa 2 m

de la primera berma de playa.




Fotografia 2. Morofologia de la playa El Jiote: pendiente suave

con anchas zonas de anteplaya, frente de playa y postplaya.

Fotografia 3. Material acumulado por tormentas, utilizado

como basureros.
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Fotografia 4. Berma en la
Isla de Enmedio.

Fotografia 5. Escarpe de erosion y acumulaciones de

material conchifero en la Isla de Enmedio.

En la postplaya, cuya pendiente es de 2° y tiene un ancho de 5 m, se han desarrollado dos
bermas con una distancia de 3 m entre ambas, siendo la berma interior la mas antigna y la mas

erosionada, por lo que sus rasgos no son muy visibles.
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Posterior a la postplaya existe un campo de dunas que ocupa la parte central de la isla {fotografia
6). Estas dunas estdn completamente vegetadas y alcanzan alturas de 2.5 m, todas presentan
formas domicas.

Las principales estructuras sedimentarias primarias en la isla son las alineaciones de detritos
coralinos en el frente de playa y detras de la berma producto del oleaje, y las rizaduras de crestas
onduladas distribuidas tanto en la postplaya como en las dunas.

Afortunadamente este sitio no es muy frecuentado por el hombre debido a su lejania (45 min en
lancha desde el Puerto de Veracruz) y la unica infraestructura del lugar es un ristico
embarcadero y un faro, por lo que la contaminacién y alteracion antrépica del ambiente es

minima, permitiendo mantener integra su belleza natural.

Fotografia 6. Duna vegetada con rizaduras de viento

sobre su superficie en la postplaya en la Isla de

Enmedio.

B. CAMPO DE DUNAS.

Al final de la postplaya se presenta un campo de dunas cuya anchura es de varios kilometros
hacia tierra y su longitud es de decenas de kildmetros, ya que es paralelo a toda la costa en esa
zona de Veracruz; en este campo existen varios tipos de dunas como son: dunas barjanes, dunas

transversales (cercanas a la costa), dunas longitudinales (hacia la parte interior) y dunas en domo,
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alcanzando elevaciones de 4 y 5 metros. Todas se encuentran ya vegetadas, es decir, son dunas
fosiles (fotografia 7).

En fotografias aéreas se observa que estas dunas forman un sistema, hacia el interior del
continente, de megarizaduras linguales orientadas perpendicularmente a la linea litoral y cambia
hacia la costa a megarizaduras onduladas con lineas de crestas paralelas a la playa.

El criterio util para distinguir los subambientes, es el de las estructuras sedimentarias primarias,
ya que en las dunas se presenta estratificacién cruzada y la bioturbacién se debe principalmente a
raices, mientras que en la playa no se presenta ni estratificacion ni laminacién, salvo en un

horizonte de arenas calcareas y la bioturbacidn es originada por barrenos y madrigueras de

cangrejo.

Fotografia 7. Campo de dunas estabilizadas por vegetacion xerdfita en la playa El Jiote.

C. LAGUNA COSTERA MANDINGA.

Su forma es triangular con la punta en direccion a la playa y su eje mayor, de 6 km de longitud,
perpendicular a ésta; el eje menor tiene una longitud de 4 km. Asociada a esta laguna existe otra
menor, también de forma triangular, con su eje mayor de 2 km de longitud, paralelo a la playa,
por lo que las puntas de ambas lagunas convergen.

Alrededor de la laguna se han desarrollado pantanos de mangle negro (Avicemnia nitida) y

mangle rojo (Rizophora mangle), sobre sedimentos de arena media con abundancia de minerales
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oscuros {fotografia 8); estos pantanos no forman un cinturdn continuo que rodea ambas lagunas,
sino que se desarrollan en areas locales, como en la que se cavd la zanja No. 4; dentro de esta
area de pantano se aprecio ciclicidad en la secuencia de sedimentacidn.

Este ambiente lagunar es explotado por el hombre; en él se desarrollan actividades como el
turismo, la pesca y el trabajo de la tierra como banco de material, debido a ésta ultima actividad,
las dunas que rodean a la laguna han sido explotadas haciendo taludes en ellas, los cuales
muestran estructuras sedimentarias primarias dentro del cuerpo de estas como estratificacion
cruzada a sotavento (fotografia 9).

Debido a la demanda de terrenos aptos para la construccidn, se le ha ido ganando espacio al
pantano al privarlo de vegetacion y al rellenar y nivelar con arena extensas zonas en la orilla de
la laguna (fotografia 10). En estas zonas ya niveladas (terraplenes) se forman estructuras
sedimentarias primarias como: rizaduras onduladas de viento, marcas de gotas de lluvia y costras
por evaporacion. Es dificil deterrhinar el impacto a medio y largo plazo que esta actividad

humana tiene sobre el ambiente global de la laguna.

Fotografia 8. Mangle rojo y negro en la orilla de la

laguna de Mandinga, dentro del ambiente palustre.
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Fotografia 9. Dunas explotadas como banco de material, donde se aprecia su

estratificacion interna.

Fotografia 10. Terraplén antrépico en Mandinga sobre el cual se realizan

nuevas obras de vivienda.

V.2 DESCRIPCION DE ZANJAS.

Durante el trabajo de campo se cavaron cinco zanjas en las localidades donde se recolectd
muestra, cuyo objetivo es la descripcién de estructuras sedimentarias primarias (las cuales se
acentian al actuar €l viento en las zanjas durante algunos minutos) y la observacién de la historia
reciente de la playa al exponer en seccidn los estratos superiores de la secuencia de playa. Las

zanjas y los puntos de muestreo se ubican en las figuras 42,43 y 44 :
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Fig. 42. Localizacion de zanjas en la playa El Jiote.
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Fig. 43. Localizacion de la zanja 4 en la laguna de Mandinga.
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Fig. 44. Ubicacidn de la zanja 5 en la isla de Enmedio.

ZANJA 1.

Esta primera zanja se cavé en la postplaya a 3 m de la berma y paralela a la linea litoral
(orientacion E-W) alcanzando una profundidad de 80 cm y una longitud de 2 m. De aqui se
colectaron las muestras: 1 Al1,1 A2, 1A3,1A4,1A5 1A6,1A7,1A8y1 A9,

La arena es de color pardo oscuro (hiimeda) y pardo claro (seca); no presenta estratificacién ni
laminacidn debido a que el material es muy homegéneo y el grado de sedimentacion es alto,
derivando en falta de tiempo para el desarrollo de tales estructuras.

El principal razgo observado es un horizonte de arena calcarea ubicado a una profundidad de 40
cm de la superficie y con un espesor de 8 mm {fotografia 11). Este horizonte aflora en el frente
de playa donde se tiene el maximo alcance del oleaje, justo debajo de la berma.

A la profundidad de 74 cm se tiene agua marina, indicativo del nivel medio del mar. Hacia la
parte derecha de la zanja hay madrigueras de cangrejo que producen bioturbacién en el horizonte

de arena calcarea.
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Fotografia 11. Pared norte en la zanja 1. Resalta en la

parte media el horizonte de arena calcdrea.

ZANJA 2.

Ubicada al sur de la zanja 1 y justo en el pie del campo de dunas; la orientacidn de esta zanja es
perpendicular a la linea litoral, es decir N-S, con una profundidad de | m y un ancho de 2 m.

El material es arena de color pardo claro y pado oscuro intercalados, formando laminas.

Contiene tres estratos diferenciados entre si, por laminacién cruzada plana de 18° de inclinacidn
en el estrato medio. El estrato superior (fotografia 12) tiene un espesor de 15 c¢m, el medio de 30
cm y el inferior de 30 cm (apartir de este espesor y hacia abajo, el material es homogéneo sin
estratificacion).

Se tiene una estructura de corte y relleno donde el estrato inferior fue erosionado 10 ¢cm por el
estrato que lo sobreyace, indicando aumento en la energia del ambiente cuando se presenta la
erosion y disminucién al momento de depositarse 1dminas sobre la parte erosionada (fotografia
13).

Existe bioturbacién representada por madrigueras de cangrejo que distorsionan las laminas,
principalmente en el estrato inferior. En los estratos medio y superior afloran raices

pertenecientes a la vegetacion que mantiene fijas a las dunas.
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Fotografia 12. Laminacién cruzada plana dentro de la zanja 2.

ZANJA 3.

Cavada a 2 m de la berma de playa, con profundidad de 60 cm y longitud de 2 m. La arena tiene
las mismas propiedades de color, texturales y de tamafio con la de la zanja 1, pero con la
diferencia de que en este sitio hay mayor nimero de conchas y fragmentos de ellas, formando un
horizonte de 6 cm de espesor y a 12 cm de profundidad; este es el Unico rasgo distintive de la
zanja, ya que subyaciendo y sobreyaciendo al horizonte conchifero la arena no forma estructura

sedimentaria alguna; la zanja alcanza los 38 cm de profundidad donde se tiene el nivel medio del

mar (fotografia 14).

ZANJA 4.

Cavada en la orilla de la laguna de Mandinga dentro del ambiente sedimentario de pantano.
Debido a la densidad de raices de mangle solo se logré una profundidad de 15 cm.

El material presente es arena media y fina, texturaimente madura, de color pardo oscuro y negro.
Se tiene estratificacion delgada con espesor promedio de 2.5 cm, producto de mareas; alternan

estratos pardos con estratos negros y limites graduados entre ellos (fotografia 15).

En el piso de la zanja aflora el nivel medio del agua de la laguna.




Fotografia 13. Pared occidental en la zanja 2 mostrando

laminacion y bioturbacion.

Fotografia 14. Interior de la zanja 3. Unicamente

se aprecia el horizonte medio de arena calcdrea.
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Fotografia 15. Intercalacion de bandas de color dentro de la zanja 4.

ZANIJA 5.
Realizada en la playa sur de la isla de Enmedio en la zona de postplaya a 1 m de la berma. Todo

el material es masivo sin ninguna estructura diferenciable. El nivel medio del mar se tiene a 60

cm de profundidad.

IV.3 DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS PRIMARIAS.

RIZADURAS.

Las rizaduras son €l tipo mas frecuente de estructuras sedimentarias primarias observadas en los
distintos ambientes estudiados en el presente trabajo. Se registraron tanto rizaduras de oleaje y
marea como rizaduras de viento, vaﬁando en tamafio desde rombicas a megarizaduras (dunas).

A través de todos los ambientes las rizaduras evolucionan de un tipo a otro, desarrollandose asi,
distintas rizaduras en un mismo lugar, por lo que no existen zonas exclusivas con solo un tipo de

ellas, sino que se dan transiciones.
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RIZADURAS DE CRESTAS RECTAS.

Se observan en la anteplaya y en el frente de playa, en zonas abiertas que se mantienen siempre
inundadas.

Las lineas de crestas son continuas en el orden de decenas de metros ondulandose en
determinados segmentos; cuanto mds cerca se encuentran de la zona intermareal presentan

mayores discontinuidades. Su orientacion es paralela a la linea de costa, es decir E-W,

Fotografia 16. Rizaduras de oleaje con crestas rectas

bifurcadas.

La separacidn entre crestas, en el frente de playa, es de 7 a 10 cm y la altura de las rizaduras de
2 a 4 cm; tanto el oleaje como la marea forman, en la playa El Jiote, rizaduras de crestas rectas.
En las de oleaje se aprecia bifurcacion de crestas (fotografia 16) y las de corriente se identifican
por las curvas de sus lineas de crestas (fotografia 17).

En las entradas de los canales de marea se observan rizaduras de transicién entre rectas y
onduladas; algunas de ellas con crestas gruesas de 5 cm de ancho, separacion entre crestas de 10

cm y altura de 3 cm.
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Fotografia 17. Rizaduras de

crestas rectas con acumulacion
de minerales oscuros en el

sotavento. Playa El Jiote.

Entre las dunas costeras (en los valles interdunas), hay rizaduras de crestas rectas originadas por
el viento, solo que en ellas las lineas de crestas son continuas por un metro o dos; la distancia
entre crestas es de 2 a 5 cm y su altura de 1 a 2 cm. Estas rizaduras de viento tienen tambi¢n la
bifurcacién de crestas, sefialada en la teoria como exclusiva de las rizaduras rectas de oleaje; por
lo que la sola presencia de estas bifurcaciones no es un rasgo indicativo de un solo agente

generador.

RIZADURAS ONDULADAS.

Se forman en la zona intermarea vy en los canales de marea; durante la marea baja, algunas
quedan expuestas subaéreamente. Son de crestas discontinuas y continuas con segmentos cortos.
La separacion de crestas es de 5 cm y la altura del valle a la cresta es de 0.7 a 2 cm; algunas

crestas tienen 3 cm de ancho. Forman lentes alargados en direccion N-S (fotografia 18).
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En la parte mas interior de los canales de marea se observan rizaduras de transicion entre las de

crestas onduladas y las triangulares.

Fotografia 18. Rizaduras onduladas con crestas bifurcadas al

pie del campo de dunas en la playa El Jiote.

RIZADURAS TRIANGULARES.

Se desarrollan en la parte interior de los canales de marea; se agrupan en pequefios lentes de 1.0
m X 0.5 m con orientacion E-W; cada rizadura mide en promedio 13 cm x 7 ¢cm con el vértice
orientado hacia el interior del canal de marea (fotografias 19, 20 y 21). Algunas presentan

también marcas de corriente y monticulos de entrada de madrigueras de cangrejo.

RIZADURAS ONDULADAS DE VIENTO.

En la playa El Jiote estas rizaduras se forman en la postplaya, entre la berma y el pie del campo
de dunas; son rizaduras de crestas onduladas, pero a diferencia de las de oleaje y marea, sus
lineas de crestas son muy discontinuas y no son paralelas entre si, ademds de no tener una
orientacion preferencial. La altura de valle a cresta es tan solo de milimetros.

En el terraplén antrépico de la laguna de Mandinga, estas rizaduras onduladas son también de

crestas muy discontinuas y oblicuas entre si, sin orientacion general de toda el area . La
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distancia general de crestas es de 4 cm y su altura varia de 1 cm a milimetros. Su distnibucién es
amplia en dicho terraplén y se les superponen otras estructuras como gotas de lluvia y costras de

desecacion (fotografia 22).

Fotografia 19. Conjunto de rizaduras triangulares en la parte
mas interior de un canal de marea de la playa El Jiote. Son
relativamente escasas en comparacion con las rizaduras

onduladas.

Fotografia 20. Rill marks que han generado rizaduras

triangulares. Rasgo muy particular en el frente de playa en E!

Jiote.




68

Fotografia 21. Rizaduras triangulares

en canal de marea de la playa El Jiote.

Fotografia 22. Rizaduras de viento en el

terraplén antrépico de Mandinga.

Condiciones totalmente subaéreas.




69

En la isla de Enmedio se desarrolla este tipo de rizaduras entre la berma y el campo de dunas,
siendo apenas perceptibles ya que la distancia entre valles es en promedio de 15 cm y su altura
de 2 cm. No hay lineas de crestas bien definidas y su distribucion es escasa.

Las que se desarrollan sobre las dunas tienen alturas de 4 cm y carecen también de lineas de

crestas; su apariencia general es la de pequefios monticulos de arena.

RIZADURAS TRIANGULARES DE VIENTO.

Ubicadas junto a las rizaduras onduladas pero en las zonas mads interiores de la postplaya; sus
crestas se acentian debido a la acumulacion de material oscuro en ellas. La altura promedio de
cada rizadura es de 8 mm y las lineas de crestas, si bien muy discontinuas, presentan una

orientacion general de E-W; son rasgos muy locales.

OTROS TIPOS DE RIZADURAS.

Sobre la playa El Jiote, en la parte mds interior de un canal de marea de 15 m de largo y 3 m de
anchura, se registraron rizaduras rombicas; las lineas de crestas se entrelazan en angulos de 60° a
90°, formando una red de rizaduras en direccién del interior del canal. La separacidén de crestas
es de 5 cm y la altura entre valle y cresta es del orden de milimetros; los ejes principales de los
rombos varian entre 10 y 6 cm. Son un fendmeno muy local indicativo de flujo muy somero y de
baja energia.

En el terraplén antrépico de la laguna de Mandinga, a un lado del pantano, algunas de las dunas
presentan en su lado de barlovento rizaduras escalantes (climbing ripples); son de crestas
irregulares con una altura valle a cresta de 7 a 15 c¢m. Estas rizaduras pueden clasificarse por su
forma como triangulares, pero su caracteristica distintiva es que se forman sobre otras rizaduras

(dunas) y migran mas répidamente que éstas, por lo que avanzan hacia su cima, de ahi su nombre
(fotografia 23).
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Fotografia 23. Rizaduras escalantes sobre dunas en

el terraplén antropico de la laguna de Mandinga.

MARCAS DE CORRIENTE.

La zona donde se desarrollan estas estructuras es entre la berma y el limite de océano, esto es, en
el frente de playa; las mas abundantes son las de tipo flauta, que se forman en zonas planas y sin
rizaduras por todo lo largo de la berma; estas estdn orientadas con su ¢je mayor perpendicular a
la linea litoral, su vértice se encuentra en la parte interior del frente de playa (hacia la berma) y se
abren en direccion del océano con un angulo de entre 15° y 30°. Sus limites son difusos y se
superponen unas a otras, por lo que, no es viable cuantificar su longitud y espesor.

Junto a las marcas tipo flauta se localizan las marcas de objetos, que se generan en los lugares
donde diversos obstaculos como conchas, entradas de madrigueras de cangrejo y basura
antrépica, resisten el flujo de resaca del oleaje (fotografia 24). Las que se forman por conchas
presentan una bifurcacion de la estela justo detris de ésta y se abren con angulos de 30°. Las
generadas por entradas de madrigueras no se bifurcan, sino que, forman una sola estela cuya
longitud varia de 20 cm hasta 1 m, teniendo su parte mas ancha en la entrada de la madriguera o
Justo detras de ella. Las creadas por basura presentan formas muy variadas debido a la diversidad
de objetos antropicos; algunas son de tamafio milimétrico producidas por vidrio y corcholatas,

mientras que en otras, su longitud es de varios metros ya que los objetos que las producen son
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trocos y objetos antrépicos mayores, los cuales producen oradaciones en la arena conforme se

desarrolla la estructura (fotografia 25).

MARCAS DE OLEAIE,

Se presentan entre el oleaje y la berma: en el frente de playa. En la playa El Jiote, son lineas
sinuosas de acumulaciones de conchas con amplia continuidad lateral (15 m). En esta playa se
observan también alineaciones debidas a mareas, las cuales son considerablemente mas rectas
que las marcas de oleaje, si bien tienen la misma orientacién; estas marcas de marea son
acumulaciones de materiales oscuros claramente contrastantes con el resto de las arenas de playa
(fotografias 26 y 27).

En la playa de la Isla de Enmedio tanto las marcas de olaje como las marcas de marea estin
formadas por concentraciones de detritos de coral, restos de conchas y fragmentos de plantas; su
orientacién también es paralela a la linea de costa y ocurren entre la berma y el océano; son de

mayor continuidad lateral llegando a abarcar todo el largo de la playa (fotografia 28).

RILL MARKS.

Este tipo de marcas son un rasgo muy local dentro de todo ¢l ambiente de playa; se registraron
entre la berma y el océano en la playa El Jiote. Sus formas dendriticas se orientan
perpendicularmente a la berma abarcando un 4rea de 0.5 x 1.5 m en algunos casos y de 15 x 60

cm en otros (fotografia 29).

MARCAS DE GOTAS DE LLUVIA.

Son también rasgos muy locales que se presentan en pequefias zonas de varios decimetros
cuadrados, tanto en la playa Ei Jiote, como en el terraplén antrépico de la laguna de Mandinga; la
densidad de marcas es alta, observandose superposicidn en ellas, por lo que su apariencia general

es muy similar al acabado llamado *tirol” (fotografia 30).
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Fotografia 24. Marcas tipo flauta y de objetos al pie de
la berma (sobre el frente de playa) en El Jiote.

Fotografia 25. Tronco generando marcas de objeto sobre la

playa El Jiote. Se aprecia el escarbe en el lado de barlovento

v la acumulacion de arena en el sotavento,
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Fotografia 26. Marcas de oleaje compuestas de detritos de
conchas y minerales oscuros sobre el frente de playa en El

Jiote,

Fotografia 27. Alineaciones de detritos de coral y conchas

sobre la playa de la isla de Enmedio.
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Fotografia 28. Vista general de las alineaciones por

oleaje en la Isla de Enmedio.

COSTRAS DE DESECACION.

Si bien no estan clasificadas en los textos como estructuras sedimentarias primarias, son rasgos
indicativos de condiciones atmosféricas en las cuales la evaporacion es mayor al grado de
precipitacién por algunos periodos de tiempo, y de la movilidad del agua dentro del sedimento;
su apariencia es de 1dminas superpuestas con bordes sinuosos e irregulares, de continuidad lateral
de varios metros y orientaciones muy variables.

En la playa El Jiote ocurren, entre la berma y el campo de dunas, en zonas donde se han
desarrollado canales de marea; se componen de 1 a2 9 laminas.

En el terraplén de la laguna de Mandinga son més locales y en general se forma una sola lamina

o0 costra, pero con grosor de hasta 4 cm (fotografia 31).




Fotografia 29. Conjunto de estriaciones (rill
marks) producto del flujo de resaca en el frente

de playa en El Jiote.

Fotografia 30. Marcas de gotas de lluvia sobre el terraplén
antropico de la laguna de Mandinga. La densidad de marcas es

muy alta al grado de encimar crateres.
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Fotografia 31. Costras de desecacion en el terraplén

antropico de la laguna de Mandinga. Notese el espesor

de las costras.

BIOTURBACION.

En la playa El Jiote las estructuras de bioturbacidén son abundantes; si bien son pequeiias y la
mayoria de ellas se deben a la actividad de cangrejos. El tipo de estructura se relaciona con la
zona de la playa, asi entre la berma y el campo de dunas es donde mas abundan las huellas de
estos animales, las cuales forman bandas de entre 4 y 12 ¢cm de ancho cada una con longitud muy
variable, al igual que su orientacion. Generalmente su inicio es en la berma o en un canal de
marea y terminan en los orificios de entrada de madrigueras. En Ja zona intermareal del océano,
las estructuras biogénicas mas abundantes son los monticulos de arena que forman organismos
como caracoles, gusanos y cangrejos, al hacer sus madrigueras; estos monticuios tienen un
tamafio de entre 3 y 12 cm de didmetro y alturas muy diversas en rangos de milimetros hasta 6
cm; su distribucidn es azarosa y se esparcen por todo el frente de playa. Los monticulos hechos
por caracoles tienen la caracteristica de que el orificio de entrada se ubica en la cima de éste
(fotografia 32). Otros monticulos de arena se presentan en la postplaya, los cuales son hechos
exclusivamente por cangrejos, en ellos el orificio de entrada estd en una orilla; por lo general son
de mayores dimensiones que los del frente de playa, algunos con un radio de 30 cm y altura de

15 cm. En el frente de playa se registran estructuras del tipo pistas, las cuales son zurcos dejados
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por caracoles al arrastrarse en la arena. Son rasgos locales, de longitud en el rango de centimetros
y espesor en milimetros. Al final de la pista se observa el caracol que genera la estructura, por lo

que estas estan aun en formacién (fotografia 33).

Fotografia 32. Monticulos producto de entradas de madrigueras

de gusanos y cangrejos en el frente de playa El Jiote.

Fotografia 33. Pistas aun en formacion; pueden observarse

los organismos que las forman en el frente de playa en El

Jiote.
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V. ANALISIS DE LABORATORIO.

Durante el trabajo de campo y como uno de sus objetivos, se recolectaron muestras del
sedimento presente en los distintos ambientes estudiados; estas muestras se obtuvieron dentro de
las zanjas cavadas (a excepcion de las muestras en la isla de Enmedio las cuales se tomaron
directamente en la superficie de la playa).

En la zanja 1 se tomd muestra desde la superficie {muestra 1A1) hasta una profundidad de 75 cm
(zanja 1 A9) con intervalo de profundidad entre muestreos de 10 cm.

Dentro de la zanja 2 se tomaron tres muestras {1B1, 1B2 y 1B3) cada una correspondiendo con
un evento de depdsito.

Al ser la zanja 3 homogénea y presentar s6lo un horizonte distintivo (arena calcarea), las
muestras obtenidas corresponden: una con depoésito anterior al horizonte (muestra 2C1), otra con
el propio horizonte (muestra 2C2) y la tltima con ¢l depésito posterior al horizonte {muestra
2C3).

En la laguna de Mandinga se obtuvieron, de la zanja 4, las muestras: LM1, LM2, LM3, LM4 y
LMS5; cada una correspondiendo con una banda de color dentro de dicha zanja.

Las muestras de la isla (EM1, EM2 y EM3) se tomaron directamente en la superficie de la playa,

ya que la zanja 5 ahi cavada no muestra ninguna estructura ni rasgo distintivo.

V.1 ANALISIS GRANULOMETRICO.

Este analisis consistio en procesas las muestras de sedimentos, para su separacion granulométrica
en el tubo de Emery de sedimentacién. Sélo la muestra 2C2 requirié de un tamizado previo, ya
que algunos de sus fragmentos corresponden con €l tamafio de gravas. La muestra EMI no se
proceso en el tubo de Emery debido a que sus granos son fragmentos de coral del tamafio de
gravas.

Del procesamiento en el tubo de Emery se obtuvieron los datos de altura acumulada de

sedimentacién para cada tiempo segun la temperatura del agua (Malpica, et al., 1993). Con estas
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alturas se realizo el calculo para establecer medidas texturales y las variables estadisticas: media,

varianza, asimetria, desviacion estandar y curtosis, y poder asi clasificar las muestras de acuerdo

a-€s0s parametros.

Se definid, para cada muestra:

e Mediana (50%): Md¢

 Percentiles: s, 916, $25, 950, P15, Psa, dos

» Diametro promedio grafico: Mz = (¢16+sot(ss) / 3

o Indice de desviacion estandar: 6; = [{$ss-916) / 4] + [(Pos-0s) / 6.6]

e indice de asimetria: Sk; = [($16+0ss-2050) / 2{Psa-016)] + [(Os+bos-20s0) / 2(Pes-0s)]

¢ Curtosis grafica: Kg = ($os-9s) / 2.44(r2-025)
* Custoris corregida: K'g =Kg/ 1+Kg

Obteniéndose asi los valores de la tabla I y clasificando a las muestras como se observa en la

tabla II. Con los parametros estadisticos se obtuvieron las graficas de porcentaje acumulado para
cada muestra (pag. 82, 83, 84 y 85).

£STA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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TABLA | VALORES ESTADISTICOS DE LAS MUESTRAS.

1Parametros
Y Muestras

Percentites.

1A1 12 | 1A3 | 1AM | 185 | 188 | I | 1AB | 1A9 | 1B 182
Mds 2950 | 2950 | 2850 | 2400 | 2300 | 2300 | 290 | 3100 | 3050 | 3000 | 3000
Mz 2930 | 2850 | 2750 | 2330 1 2230 | 230 | 2930 | 3070 | 2980 | 2970 | 29%
G 033 | 0460 | 0314 | 073% | 0610 | 05% | 02% | 0200 | 0370 | 0307 | 0.%!
Sk D20 | 050 | D800 | D101 | D144 | 0013 | 027 | 037 | 030 | 030 | D42
o 1776 | 1730 | 1708 | 1045 | 0988 | 1000 | 1288 | 1288 | 1332 | 14056 | 1220
1€'s 0640 | 06% | 0630 { 0510 | 0500 | 0680 | 0560 | 0560 | 0570 | 0580 | 0580
¥ 2400 | 1350 | 1850 | 1080 | 1450 | 1380 | 2200 | 2300 | 2100 | 2100 | 2390
15 2650 | 2450 | 2450 | 1600 ! 1600 | 1700 | 2650 | 2800 | 2600 | 2700 | 2680
1 2800 | 2850 | 2600 | 1850 | 1850 | 1900 | 2750 | 2900 { 2800 | 2800 | 2800
b5 5900 | 5900 | 5700 | 4800 | 4800 | 4600 | 5900 | B0 | 6100 | 6000 | 6.000
{475 3400 | 3400 § 2900 | 2850 | 2700 | 2700 | 3100 | 3250 | 3200 | 3180 ¢ 310
bas 3460 | 3150 | 2950 | 3000 | 2600 | 2900 | 3200 | 3300 | 330 ! 3200 | 3190
bos 3400 | 3280 | 3100 ¢+ 3600 | 3200 | 3300 | 330 | 3400 | 3400 { 330 | 340

183 | 201 | 22 | 203 | WMt | M2 | M3 | M4 | M5 | EM2 | EM3
Mds 3050 | 2900 | 1850 | 2900 | 2600 | 2200 | 230 | 2450 | 250 | 1700 | 1500
Mz 3020 | 263 | 1830 | 2810 | 250 | 1970 | 230 | 2370 | 2500 | 1650 | 1450 |
o 0208 | 0400 | 0360 | 0400 | 0527 | 0790 | 0613 | 0636 | 0500 | 07% | 0537
15k 0537 | 0410 | 008 | 037 | 0200 | 0383 | 0193 | 0601 | 0406 | 0070 | D110
1% 1003 | 1537 | 0943 | 0931 | 1103 | 0678 | 1400 | 1148 | 1040 | 0857 | 07% ]
K's 0522 | 0605 | 0485 | 0480 | 050 | 0488 | 0520 | 0530 | 0510 | 0460 | 0.440
145 2500 | 4750 | 1200 | 2050 | 1500 | 0650 | 1000 | 1050 | 1500 | 0A00 | 060
$6 2750 | 2450 | 1450 | 2350 | 2000 | 0950 | 4.700 | 1750 | 2000 | 0850 | 0840
b2 2850 | 2850 | 1600 | 2550 | 2260 | 1590 | 1950 | 2000 | 2200 | 1150 | 1000
$s0 6100 | 5800 | 3700 | 5800 | 5200 | 4400 | 4700 | 4900 | 5000 | 3400 | 3000
$75 3450 | 3080 | 2100 | 3400 § 2900 | 2600 | 2760 | 2750 | 2880 | 2260 | 1840
$a4 | 3250 | 3150 | 2200 | 3200 | 3050 | 2750 | 2850 | 2900 | 3000 | 2400 | 2000
fos 3300 | 3260 | 230 | 3300 | 3250 | 2900 | 3150 i 3180 | 3150 | 2800 | 2280




TABLA II. CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LAS MUESTRAS CON BASE EN LOS PARAMETROS ESTADISTICOS.

1A1
Arena de grano fino,
muy bien clasificada,
asimétrica hacia los granos

1A2
Arena de grane fino,
bien clasificada,
muy asimétrica hacia los

1A3
Arena de grano fino,
muy bien clasificada,
muy asimétrica hacia fos

1M
Arena de grano fino,
moderadamente clasificada,

tasi simétrica,

1AS
Arena de grano fino,
moderadamente clasificada,
asimétrica hacia los granos

gruescs, granos gruescs, granos gruesos, gruesos,
muy lepiacirica. muy leptoctrtica. muy leptocutica. mesgcrica. mesocarica.
1A6 1A7 1AB 1A9 181
Arena de grano fino, Arena de grano fing, arena de grano muy fino Arena de grano fino, Arena de grano fino,
modergdamente clasificada, muy bien clasificada, muy bien clasificada, bien clasificada, muy bien clasificada,

casi simétrica,

asimétrica hacia los granos

muy asimétrica hacia los

muy asimétrica hacia los

muy asimétrica hacia los

gruesos, granos gruesos, grangs gruesos, granos gruesos,
‘muy leptocurtica. leptocirtica. leptocirtica, ~ leptocurtica. {eptocirtica.
182 183 201 2 p o
Arena de grano fino, Arena de grano fino, Arena de grano fino, Arena de grano medio, Arena de grano fino,
muy bien clasificada, mal clasificada, bien clasificada, bien clasificada, bien clasificada,

rauy asimétrica hacia los
grahos gruesos,

tuy asimétrica hacia los
granos gruesos,

muy asimétrica hacia los
granos gruesos,

cast simétrica,

muy asimétrica hacia los
granos gruesos,

leptociirica. leptocyrica. muy leptocdrtica. mespcirica. mesocgrica.
M LM2 LM3 L4 LM5

Arena de grano fing,
moderadamente clasificada,
asimétrica hacia los granos

Arena de grano medio,
moderadamente clasificada,
muy asimétrica hacia los

Arena de grano fino,
moderadamente clasificada,
asimétrica hacia los granos

Arena de grano fino,
moderadamsnte clasificada,
muy asimétrica hacia los

Arena de grano fino,
moderadamente clasificada,
asimétrica hacia los granos

gruesos, granos gruesos, gruesos, grangs gruesos, gruesos,
mesocirica. platiclrtica. . _mesocdrica. leptoc(rtica. mesocirtica.
EM2 EM3

Arena de granc medio,
moderadamente clasificada,
casi simétrica,
platicintica.

Arena de grano medic,
moderadamente clasificada,
casi simétrica,
platicirtica.
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V.2 ANALISIS MICROSCOPICO.
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Este tipo de andlisis es fundamental para establecer la procedencia e historia de los materiales;

para ¢l estudio microscopico de las muestras fu¢ necesario elaborar laminas delgadas de éstas y

analizarlas con microscopio petrografico, obteniendo de esta manera porcentajes de minerales

escenciales e identificacion de minerales accesorios.

Las muestras también se analizaron con microscopio de diseccidn con el fin de obtener sus

parametros texturales.

Los resultados de estos analisis se muestran en la tabla [11.




TABLA Il RESULTADOS MINERALOGICOS DE LAS MUESTRAS.
Andligis en Microscopio de Diseccibn
Lamina J Localidad Color Clasificacién Redondez Esfaricidad Minaralogla
Playa EI . o : . : Pirita, cuarzo, feldespato poldsico, biotita, vidrio
A1 Jiote Gris Bien clasificado subredondeados Media, afta trangparente, obsidiana, calcita, fragmentos de lutita
Playa El \ " . Angulesos, Baja, |Pirita, cuarzo, feldespato potésico, biotita, vidrio
1A2 Jiote Gris | Bien clasificado | o qulogos media  |trangparents, obsidiana, celcita, fragmentos da lutita
Angulesos, Haja,
1A3 Playa El Grie Moderadamente . media, [Vidtio ransparante, calecita, cvarzo, feldespato
Jiote clasgificado subredondeados, | alta, muy |potésico, obsidiana, biotita, olivino
redondeados alta
Playa El . . . Baja. [|Vidrio trangparente, calcita, ebsidiana, mica,
1M Jiote Grie Mal clasificado subangulosos madia [fragmentos de lutits, cuarzo
1AS Playa El :Is:s Moderadamente . Baja, {Vidrio transparente, calcita, obsidiana, mica,
Jiote b|ar:g£: clasificado subangulosos media |fragmentos de lutita, cuarzo
Gris . . . i .
Playa EI . . Baja, |Vidrio transparente, calcita, obeidiana, mica,
146 Jiote :i':;:; Mal clasificado subanguloscs media  |fragmentos de lutits, cusrzo
Plays El . Yidrio transparente, fragmentos de conchas,
1A7 Jii!e Gris Bien clasificado | subangulosos, |Media, glia jortoclasa, olivino, obsgidiana, granate, bictita,
subredondeados fragmentos de andesita
1A8 plji‘:BEI Gris Bien clasificado subangulosu's, E.a“;ha Pirita, cuarzo, calcita, biotita, granate
subredondeados )
. Baja,
Playa El . Moderadamente | subangulosos, madia, P . . s
1A9 Jiote Gris clasificado subredondeadas, | alfa, muy Vidrio, biotita, cuarzo, calcita, pirita, olivino
redondeados alta
181 Playa Et Gris Moderadamente Angulosos, Bsja, [Calcita, cuarzo, obsidiana, vidrio transparente, biotita,
Jiote clasificado subredondaado‘s media, alta {fragmentos de andesita
Angulosos, . - " L
182 Pln_ya El Gri Bien clasificads . | Media, atta Vlldrltu transparente y obsidiana, calcita, cuarzo, pirita,
Jiote biotita,
subredondeadoes
Playa El . . . Angulosos, Baja, . . " .
183 Jiote Gris Bien clasificado ia, ats Qbgidiana, calcita, oliving, pinta, granate, cuarzo
Playa E| . Moderadamente . . Pinta, cusrze, vidrio transparente y abeidiana, biotita,
2 Jiote Gris clasificado subredondeados Media. aite oliving
Playa EI Blanco, ,
2c2 Jiste gris Mal clasificado | subangulosos, Baja Biotlite, obsidiana, clacita, cuarzo fragmantos de roca
blanco subredondeados
2c3 Plays El Grig | Moderadamente Angulosos, Baja, :Biotita, calcita, cuarzo, obsidiana, oliving, zircén,
Jiote clasificado subredandeados media, alla [turmalina?
Subangulosos, . . .
Laguna , Moderademente . Fragmentoe de andesita y lutita, calcita, cuarzo,
LMt Mandinga Gris clasificado | Media, ata biotita, sulfuroe de fiarre
redondeados
Subangulosos . . .
Laguna . Moderadamente ' . Fragmentos de andesita y lutita, calcite, cuarzo,
Lm2 Mandinga Gris clasificado . | Media; alta biotita, sulfuros de fiarro
redondeados
Subangulosos, , . .
Laguna . Moderadamente Fragmentos de andesita y Jutita, calcita, cuarza,
Lm3 Mandinga Gris clasificado subradondeqdos. | Madia, atta biotita, sulfuros de fierre
redondeadops
Subangulosos . . ;
Laguna . Modaradamente ! " Fragmentos de andesita y lulita, calcita, cuarzo,
Livia Mandinga Gris clasificado .| Madia, alta biotita, olivino
redondeados
Subangulosos, . . .
Laguna . Moderadamente . Fragmentos de andesita y lutita, calcite, cuarzo,
LmS Mandinga Gris clasificado + | Media, akta biotita, sulfuros de fierro
redondeados
EMi lsla de Pardo Mal clasificad ! Baja, Cailcita, cuarzo
Enmedio cado subangulosos media P U
EM2 Eirsilr:a?io Pardo | Mal clasificado subangulosols, Baja. Caleita, cuarzo
gubredondeadog
Isla de . ! Baja .
EmM3 ) Pardo Mal clasificado | subanguloses, .. |Calcita, cuarzo
Enmedio subredondeados media
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TABLA lll. RESULTADOS MINERALOGICOS DE LAS MUESTRAS. CONTINUACION.

Andligis en Ldmina Delgada

1
Localidad {Qz %

Lamina Calcita % | Fp % | Minerales Accesarios Obserraciones
1A3 | Playa El | 570 %0 | 70 Oxidos de fierro, biotita y iLa mayor parle de la calcita esté en forma de fragmentos de conchas
Jiote | 7 ) { T iferomagnssianos iprincipalments de milidlidos y corales. Contiene chapopote aunque ascaso.
1A2 Playa EI 1 555 | 374 74 Oxidos de fierrp, biotitas y La mayor parte de la calcita estd en forma de fragmentos de conchas
Jiote ) ’ " lferromagnesianos principalmente de mititlidos y corales. Contiene chapopote sunque escaso.
143 Playa El 5301 392 78 |Biotita, éxides de femo, sugita Centiene gran canlidad de vidrio transparente. La calcita en fragmentos de
Jiote conchas. Chapopote.
174 Plays EI . . . Predomina el vidrio transparante sobre Ias conchas y fragmentos de
Jiote conchas, aunque también hay gran cartidad de ellas,
1A5 P"mf' B4.4 | 241 | 11.5 |Biotita, 6xidos de fierro, augits |Gran cantidad de fragmentos de conchas y vidrio,
1A6 pl:iz:fl - - Predominio da vidrio y fragmentos de conchas.
1A7 Playa El Contiene chapopote, fragmentes de coral y conchas y fragmentos de
Jiote ) ) andesita,
1A8 Pl;);:eEl - - . Gran cantidad de vidrio transparante y fragmantcs de conchas.
148 F’lJai):.El 400( 382 218 g:ﬁ? da flaro, bictita y Abundancia de fragmentos de conchas.
181 plji’;:sEl 56.7 334 10.2 _a:{izs (ﬂ:ﬁi:mllu:mc“' No dominan ni los fragmentos de conches ni el vidiio.
182 pl;:;:f' 52.1 8.0 99 g:m? :l:ii:"z‘ugg:c“l Sa opservan milidlidos, fragmentos de coral y chapopote.
Playa EI Oxidos de fesro, opacos, i . . . ]
183 Jioto 54.4 ¥»E6 10.1 biotita, granate, augita Muastra muy homogénea, sin dominio ds un minaral gn panicular.
A | e .
201 jiz?f 52.1 347 13.2 _::f::s‘ ?;?:.::)' T;?:;:’:: fierro Con fragmentos de roca (andesita) y de coral. Chapopote.
2C2 F'[j?;BEI - - Mag del B0% corresponden a conchas ¥ fragmentos de éetas,
2C3 pl;’;f‘ 514 4560 3.6 [Bictita, éxidos de fiacro, augita JAbundancia de chapopota, Con fragmentos de lutita.
LM1 Ml-:r?;:;a 435 32 21.2 |Femomagnesianos, olwino Muy poco vidrio. Abundan los féricos y los fragmentos de roca.
Laguna . . Gran cantidad de fragmentos de andesita y de lutita. Muy poco vidrio ¥
Lmz Mandinga 436 77 18,7 |Feromagnesianos, olving fragmenios de conchas,
Laguna .
Lm3 Mandinga - - Cantidad moderada de fragmentos de roca.
Laguna L. - . Gran cantidad de fragmentos de andesita y de hatita. Muy poco vidrio y
L4 Mandinga 415 BB 2.9 |Olmino, biotita, sugita tragmentos de conchas.
LM5 ang;:;a 47867 382 14.2 |Olwino, ferromagnesianos Muy poca vidrio. Abundan los fémices y los fragmentos de roca.
1sla de 1
EM1 Enmadia [ - - . - Compuesta totalmente de fragmentos de coral y conchas.
Em2 EI:::eddeio 238 753 09 |Calcita, cuarzo Compuesta por fragmenios de coral y conchas de menar tamafio que ME1.
EM3 ‘ E':::;:I?o X5 B5.9 56 |Calcita, cuarzo Compuesta por fragmentos de coral y conchas de menor tamafio que ME2.
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VI. CONCLUSIONES.
VI.1 AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

A.PLAYA EL JIOTE.

Aqui los procesos de oleaje, corrientes y mareas son de baja amplitud, por lo que el principal
tamaiio en los sedimentos de la playa es arena fina y media, con bajo porcentaje de arena gruesa.
Se interpreta, por la forma de las dunas en Antén Lizardo, que el viento dominante en este
ambiente es desde el SW, lo cual indica aporte de material del campo de dunas a la playa, por
tanto, de acuerdo con Mason y Folk (1958), con criterios de redondez, esfericidad y madurez
textural resulta dificil distinguir entre arena de playa y arena de duna, ya que existe mezcla de
materiales por la condicién del viento.

Dentro de las zanjas cavadas en este ambiente, se presentd un honizonte distintivo de arena
calcérea, el cual corresponde con depésitos de tormenta; este horizonte aflora justo debajo de la
berma de playa, por lo que su posicién alli es mas reciente que dentro de las zanjas —en las cuales
se encuentra sepultado-, con base en este horizonte se reconoce una secuencia progradante en la
playa, donde el sedimento acumulado por las dunas alimenta la playa ganandole asi terreno al
mar.

Si bien tanto las condiciones morfologicas (aguas tranquilas, baja pendiente de playa y alta
continuidad lateral) como las de comunicacién {a 10 min del puerto) hacen que el potencial
turistico de esta zona sea interesante, la accion contaminante del hombre, como en muchos otros

lugares, impide su desarrollo econémico y deja en el abandono a esta playa.

B. LA ISLA DE ENMEDIO.
Las condiciones de energia en la playa de esta isla son similares a las de la playa El Jiote, es

decir, baja amplitud de mareas y corrientes, y baja energia de oleaje que es disipada en la cresta

del arrecife a 200 m de la playa.
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En esta isla la principal fuente del aporte de sedimento es el océano (contrario a lo observado en
El Jiote) generandose asi un escenario de regresién marina al ir progradando la playa conforme

recibe material, el cual se acumula posteriormente en el campo de dunas al centro de la isla.

C. LAGUNA COSTERA DE MANDINGA.

Por el lugar donde se ubica esta laguna, el océano no es la principal fuente de aporte ni para la
playa ni para el campo de dunas, por lo que su origen no es el mas comun al de las lagunas
costeras -detras de una barra arenosa que se forma por la acumulacién de arena proveniente del
mar- y al ser su origen diferente, su morfologia también lo es.

Mandinga esta dentro de un amplio campo de dunas que abarca toda la zona desde el norte del
Puerto de Veracruz hasta el Municipio de Antdn Lizardo; estas dunas son producto de
acumulacién dentro de un ambiente completamente edlico y no debidas a acumulacién por
oleaje. En este marco se establece la laguna, formada al inundarse depresiones por descarga de
rios.

Por otra parte, la ciclicidad de los estratos dentro de la zanja no.4 en €l pantano de Mandinga es
debida a cambios estacionales, con alternancia de capas claras y oscuras, ambas con espesores de

2adcm,

V1.2 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS PRIMARIAS.

A. DISTRIBUCION.

Al ser las estructuras sedimentarias primarias originadas por el efecto de la accién conjunta de
distintos agentes (viento, clima, organismos, oleaje, corrientes, entre otros) y al actuar estos
agentes, en mayor o menor grado, sobre todas las zonas constituyentes de los ambientes

sedimentarios, se registré lo siguiente:
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No hay zonas dentro de los ambientes sedimentarios estudiados, donde solo se presente
un tipo de estructura, por ¢l contrario en todas las areas se desarrollan diferentes tipos a la
vez.

Las estructuras sedimentarias primarias ocurren (aunque sea escasamente) en la mayoria
de las zonas que conforman a los ambientes sedimentarios estudiados.

El 4rea de distribucién de una estructura en particular se superpone con las areas de otras
estructuras. Asi por ejemplo, en los lugares donde hay rizaduras onduladas también se

tienen entre otras: galerias y marcas de corriente.

Si bien es factible que un tipo de estructura se desarrolle en varias zonas, hay partes dentro de los

ambientes donde domina y es muy abundante; esto genera, para cada tipo de estructura las

siguientes zonas de preferencia:

Estratificacion. En superficie s6lo se observé sobre la berma de la playa El Jiote
al aflorar el horizonte calcarenitico. Por otro lado, en la postplaya, el pantano y el campo
de dunas se observo estratificacion dentro de las zanjas; en el campo de dunas se tiene
ademads estratifiacion y laminacién cruzada plana y cruzada lenticular, asi como corte y
relleno y fallas de crecimiento; en el pantano se registré solamente estratifiacion paralela.

Rizaduras Rectas. Abundantes en la anteplaya y en la parte inferior del frente de
playa.

Rizaduras Onduladas. Preferentemente se desarrollan en la parte superior del
frente de playa, entre €l limite de océano y la berma, asi como también en los canales de
marea. En la postplaya y los valles interdunas de la playa El Jiote y la isla de Enmedio
50N menos comunes; en estos subambientes el agente generador de este tipo de rizaduras
es el viento.

Rizaduras Triangulares. Estructura presente solo en los canales de marea
formando lenguas a lo largo de estos.

Rizaduras Rombicas. Rasgo muy local observado en las partes mas internas de los

canales de marea donde se tiene flujo de muy bajo tirante de agua.
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. Mdrcas de Corriente. Muy abundantes en el frente de playa; las de postplaya
{menos comunes) son marcas de objetos (tool marks). Las estriaciones (rill marks) son
muy locales y unicamente se observaron entre €l limite de océano y la berma.

. Marcas de Oleaje. Ocurren en el frente de playa (muy abundantes) y en la orilla
de los canales de marea donde hay alineaciones de detritos por el nivel de agua, aunque
en ellos el oleaje es muy suave, ocurriendo lo mismo en la orilla entre ¢l pantano y la
laguna. Los eventos de tormenta no registran marcas de oleaje en la postplaya tanto de El
Jiote como de la isla de Enmedio, en cambio forman acumulaciones de troncos, ramas y
basura.

. Gotas de Lluvia. Presentes en la postplaya, en los canales de marea, en las dunas
(en El Jiote y en Mandinga) y el pantano, aunque en todos estos ambientes son muy
escasas y sin amplia distribucion.

. Costras de Desecacion. Se registran en la postplaya, en la orilla de los canales de
marea y y en el campo de dunas (en Mandinga). Al igual que las gotas de lluvia son muy
escasas y locales.

. Bioturbacion. La mayor concentracion y diversidad ocurre en el frente de playa,
con pistas, huellas, barrenos, madrigueras de cangrejo y restos de plantas; en la postplaya
es menos abundante y es producto principalmente de la actividad de cangrejos: huellas y
madrigueras; en las dunas se tiene la misma actividad de cangrejos que en la postplaya,
pero aqui las raices de plantas son la principal bioturbacion, al igual que en el pantano,

donde es muy abundante debido al gran nimero de raices de arboles de mangle.

B. ABUNDANCIA.

En la playa y las dunas (tanto de El Jiote como de la isla de Enmedio), las estructuras més
abundantes son las rizaduras y entre ellas, dominan las de crestas rectas y onduladas; las
triangulares son rasgos locales propios de canal de marea; esta abundancia de rizaduras es

indicativo de que en el ambiente de la playa El Jiote y de la playa en la isla de Enmedio los
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principales agentes ambientales actuantes son los flujos, tanto de viento como de agua; el flujo
de viento domina a partir de la postplaya y llanura de intermarea hasta los campos de dunas, y
los flujos de agua son los dominantes desde la anteplaya hasta el frente de playa justo debajo de
la berma; estos flujos hidraulicos son principalmente de oleaje debido al caracter micromareal de
la zona (pag. 32). De acuerdo con la distribucién de estructuras sedimentarias primarias, los
subambientes con mayor energia de corrientes son los canales de marea, ya que, es en ellos,
donde se presentan las rizaduras con formas pertenecientes a altos niveles de energia (pag. 18).
Dentro de las dunas, otro tipo de estructura sedimentaria primaria muy abundante y variada, a
parte de las rizaduras, es la estratifiacién y la laminacidn, estructuras no desarrolladas en la
playa; el hecho de que en las primeras estas estructuras se presenten y en la segunda no, se
explica interpretando que en las dunas el Unico agente de transporte y depésito es €l viento, el
cual es mejor agente clasificador que el agua, lo que produce capas y ldminas de granos con
caracteristicas de esfericidad, redondez y angulosidad similares entre si y diferentes de las capas
adyacentes; por otro lado, en la playa, si bien el viento proveniente del campo de dunas es el
principal agente de depésito, en ella se presenta el retrabajo de los sedimentos producto del
oleaje, corrientes y tormentas, lo que resulta en una mezcla de granos y en la pérdida de la
clasificacion de éstos efectuada por el viento.

En el pantano también se presenta laminacion y en ¢l el agente de deposito es el agua, sin
embargo las condicioneslhidrodinémicas del pantano son diferentes a las de la playa, ya que en él
la gran cantidad de raices de arboles de mangle discipa la energia de oleaje (la cual es mucho
menor en la laguna que en el océano), generando aguas tranquilas en el pantano, lo que propicia
una seleccidn de granos por gravedad al momento del depdsito; por otro lado, dentro de este
ambiente, la principal estructura sedimentaria primaria es la bioturbacién producida por raices, lo
que resulta en una alta productividad organica en el pantano; las rizaduras, a diferencia de otros
ambientes, son escasas y sin amplia distribucidn.

Los demas tipos de estructuras comunes {pero nunca dominantes), son las marcas de corriente y
las marcas de oleaje; ambas son tipicas y abundantes en las pocas zonas donde se presentan,

principalmente en el frente de playa, tanto en El Jiote como en la isla de Enmedio.
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Las estructuras escasas y locales son: 1) gotas de lluvia y costras de desecacion, las cuales
indican que en la postplaya en El Jiote y en el terraplén de la laguna Mandinga se intercalan
estacionalmente ciclos de lluvias {(correspondientes a la estacion veraniega y la temporada de
tormentas) con ciclos de estiaje en los cuales el nivel de evaporacion supera al de precipitacion
(pag. 26); y 2) corte y relleno, deslizamientos por crecimiento y superficies de reactivacion, que
se observaron solo en las dunas de la playa El Jiote y sefialan que las condiciones de flujo edlico
no son constantes, en cambio hay periodos de régimen de viento erosivo y periodos de régimen
depositante (pag. 24).

No se identificaron en ninguno de los ambientes: estructuras de carga, almohadas, moldes de
cristales, intrusiones clasticas, ni grietas de desecacion (debido a la naturaleza no cohesiva del

material). La tabla IV muestra las zonas de abundancia para cada tipo de estructura registrada:

TABLA IV. ABUNDANCIA POR ZONAS DE LAS ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS REGISTRADAS.
Playa
Anteplaya FrreJTatsada Postplaya | C:ﬂr;arL:e C%muﬁ:sde Pantano
{Estratifiacidn - X X X * %
{Rizaduras Rectas ¥ X - - X -
Rizaduras Onduladas X % X X X -
1Rizaduras Triangulares - - X ¥ - -
Marcas de Corriente - ¥ x! X - -
Marcas de Oleaje - * - 2 - -
Gotas de Lluvia - - X X X X
{Costras de Desecacidn - - X X - -
Bioturbacion X ¥ ¥ X * *
¥ Abundante 1: Por flujo de viento.
X Escaso 2: Alineaciones por nivel de agua.
- No observado
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C. INDICADORES DE AMBIENTE.

La combinacion: abundancia y zona preferencial, es el rasgo que se sefiala para que un tipo en
particular de estructura sedimentaria primaria sea un buen indicador de ambiente y/o
subambiente; esto aplicable en estudios paleoambientales.

Se tienen entonces los siguientes indicadores:

® Rizaduras Rectas: para anteplaya, si estas son comunes y no hay otro tipo de
rizadura.

¢ Rizaduras Onduladas: indicadores de playa en general; por ser comunes son
necesarias las asociaciones con otros tipos de estructuras, para diferenciar partes
constituyentes; se tiene asi, que para frente de playa es necesario identificar
también marcas de oleaje y bioturbacion local.

® Rizaduras Triangulares: muy buenos indicadores para canal de marea.

* Marcas de Corriente: en frente de playa.

¢ Marcas de Oleaje: en frente de playa y canal de marea.

» Gotas de Lluvia: indicadores de superficie expuesta temporal ¢ permanentemente
a condiciones subaéreas durante las cuales se presenta precipitacion.

e Costras de Desecacion: indicadores de superficie expuesta a condiciones
subacuaticas o de saturamiento, alternando con condiciones subaéreas durante las
cuales el nivel de evaporacién es mayor al nivel de precipitacién.

e Estratificacion y Laminacion: auxiliar (por ser comuin) en determinar ambientes;
para pantano: estratifiacién paralela y gran bioturbacién; para dunas: estratifiacion
y laminacion cruzada con bioturbacién de raices.

o Bioturbacion: en frente de playa bioturbacién por madrigueras, huellas y pistas;
en duna bioturbacidn por raices de plantas rastreras y madrigueras; en pantano

gran bioturbacion por raices de mangle.
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Para definir con mayor exactitud un ambiente ¢ subambiente sedimentario son necesarias las

asociaciones de los criterios anteriores.

V1.3 GRANULOMETRIA Y MINERALOGIA.

En los diferentes ambientes sedimentarios estudiados el analisis estadistico de muestras derivado
de la prueba en el tubo de Emery de sedimentacion resulta en pardmetros, que de acuerdo con
Shepard (1956), Mason y Folk (1958), Chapell (1967) y Duane (1964), sefialan mezcla entre la
arena de playa y la arena de las dunas, lo cual es congruente con la interpretacién basada en las
estructuras sedimentarias primarias del régimen de viento (pag. 92) e indican también el sentido
general en el aporte de arena: de las dunas hacia la playa en El Jiote.

Las graficas de porcentaje acumulado (pag. 82, 83, 84 y 85) muestran que la arena del campo de
dunas en la playa El Jiote, sigue un comportamiento de distribucién normal, lo que no ocurre con
la arena de playa, en la cual su distribucion se aleja de la curva normal, debido a que, de acuerdo
con Mason y Folk (1958), en la playa, los sedimentos han sufrido retrabajo por los procesos
marinos en Ia plataforma.

En la isla de Enmedio el sentido en el aporte de sedimentos es del océano a la playa y, de la
playa hacia las dunas, basado en el hecho de que el material tanto de la playa como el de las

dunas, es material calcareo, proveniente del arrecife.

En ambos ambientes de playa, los sedimentos presentan baja esfericidad y redondez (Tabla III);
esto es debido a que las fuentes de aporte -el campo de dunas en El Jiote y el arrecife en la isla de
Enmedio-, son inmediatas a los sitios de depdsito, por lo que el transporte de sedimentos es

minimo.

Los sedimentos del campo de dunas en el Municipio de Antén Lizardo son texturalmente

maduros, por lo que la arena que constituye a la playa El Jiote hereda esta madurez textural

proveniente de las dunas.
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En cambio, en la isla de Enmedio la fuente de aporte -el arrecife- produce sedimentos
texturalmente submaduros, los cuales no cambian esta condicién durante su transporte -por ser
éste demasiado corto- y llegan con la misma submadurez textural a la playa de la isla.

Durante el trabajo de campo se observd que el sedimento en la playa de esta isla presenta las
siguientes diferencias granulométricas; (1) de tamafio de grano: grava en frente de playa y arena

gruesa en postplaya; y (2) grado de clasificacidon: que es mayor en la postplaya y menor en el

frente de playa.

En el andlisis de contenido mineral (Tabla III}, se establecié la correspondencia de la arena de la
playa El Jiote y el pantano de la laguna de Mandinga con la provincia geoldgica del macizo
volcanico de los Tuxtlas (cardcter mineraldgico de acuerdo con Ortega, et al., 1992), por lo que,
se sefiala al macizo de los Tuxtlas como la principal fuente de aporte de sedimentos en ¢l area de
estudio, acorde con lo expuesto por de la Fuente (1959) y Viniegra (1950); lo que deriva en que,
la edad de los ambientes sedimentarios costeros de la playa El Jiote y la laguna de Mandinga es
menor a la del mencionado evento volcdnico, el cual, segin Ortega, et al., 1992, es del

Cenozoico.
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