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RESUMEN

Se estudiaron arenas recientes en tres playas de México: 1) Tecolutla (Golfo de México), 2)
Bahia Kino y 3) San Carlos (Golfo de California) con la finalidad de determinar
variaciones en su procedencia mediante andlisis granulométricos (parametros texturales),

petrograficos y geoquimicos (elementos mayores, traza y tierras raras).

El analisis granulométrico para arenas de Tecolutla indico la presencia de arenas medias
bien clasificadas. En las arenas de Bahia Kino hay presencia de arenas finas a medias bien
clasificadas y en San Carlos las arenas son finas a medias bien y muy bien clasificadas. El
estudio petrografico reveld que el cuarzo es mas abundante en las arenas de Bahia Kino
(61-69 %) y San Carlos (55-64 %) que en las arenas de Tecolutla (43-48 %). En las arenas
de Bahia Kino los fragmentos liticos volcanicos fueron dominantes (13-20 %), mientras
que las arenas de Tecolutla tuvieron mayor cantidad de fragmentos liticos sedimentarios
(5-11 %). Los minerales pesados fueron mas abundantes en las arenas de Bahia Kino y San

Carlos.

Las muestras de arena respecto con su contenido de SiO, fueron clasificadas como arenas
intermedias para Tecolutla y San Carlos, y félsicas para las arenas de Bahia Kino. Las
variaciones determinadas en el contenido de SiO,, TiO, Fe,Os y las relaciones Al,O3/TiO,,
Si0,/Al,03 en las tres areas de estudio reflejaron diferencias en las caracteristicas de su
roca fuente. El indice de alteracion quimica mostro valores altos lo cual indica una alta

intensidad de intemperismo en el area fuente y dentro del ambiente de playa.



El contenido de 2 ETR (elementos de tierras raras total) es mas alto en arenas de Bahia
Kino ( 54-107) que en muestras de arenas de Tecolutla (47-73) y San Carlos (43-72). Sin
embargo, todas las muestras de arena presentaron patrones similares de ETR con
enriquecimiento de ETRL (elementos de tierras raras ligeras), empobrecimiento de ETRP
(elementos de tierras raras pesadas) y una anomalia negativa de Eu. Las variaciones en la
anomalia de Eu son mayores en las arenas de San Carlos (Eu/Eu’ 0.94-1.23) que en arenas
de Bahia Kino (EwEu" 0.71-0.97). La Comparacién de los datos de ETR de las muestras en
estudio con los datos de ETR de rocas fuente localizadas cerca del area de estudio, sugiere
que las arenas de Tecolutla son probablemente derivadas de la mezcla de rocas de origen
intermedio (andesita y andesita basaltica). Mientras que las arenas de Bahia Kino son
derivadas de rocas félsicas (riolitas y granitos) y las arenas de San Carlos sugieren que la
probable roca fuente es andesita. Por lo tanto este estudio de comparacion revela que la
geoquimica de arenas de playa depende principalmente de su roca fuente, de las cuales

ellas fueron originalmente derivadas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La composicion de sedimentos detriticos esta principalmente controlada por la
composicion de la roca fuente, clima, relieve, procesos costeros (marinos, fluviales y
edlicos), intemperismo, y diagénesis (McLennan, 1989; Le Peray Critelli, 1997 Carranza-
Edwards y Rosales-Hoz, 1995; Carranza-Edwards, 2001; Critelli et al., 2003; Kasper-
Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005;). De esta forma sedimentos detriticos como son las
arenas son utilizadas en estudios de procedencia ya que proveen informacién valiosa
acerca de la naturaleza del origen de la roca y del ambiente tectonico del cual provienen
(Kasper-Zubillaga, 1999; Kasper-Zubillaga y Dickinson, 2001;Armstrong-Altrin et al.,

2004; Nagarajan et al., 2007).

Estudios en geoquimica de arenas (elementos mayores, traza y tierras raras) han sido
utilizados como herramienta para conocer la procedencia de los sedimentos, condiciones de
intemperismo y ambientes tectonicos (Armstrong-Altrin et al., 2004; Kasper-Zubillaga et
al., 2007; Roy y Smykatz-Kloss, 2007; Carranza-Edwards et al., 2009), debido a que estos
elementos estan contenidos de manera particular en la roca fuente. En general el estudio de
los elementos de tierras raras es usado en estudios de procedencia ya que estos elementos
presentan inmovilidad durante intemperismo, transporte, erosion y sedimentacién por lo que
reflejan una buena sefial geoquimica de su roca fuente (Honda et al., 2004, Kasper-

Zubillaga et al., 2008a; Etemad-Saeed et al., 2011).

Entender la dindmica de los diferentes procesos que intervienen en la formacion de los

sedimentos y en su transporte, asi como conocer la procedencia de los mismos, es
11



importante ya que, a partir de la determinacién de estos, es posible llevar a cabo la
reconstruccion de los ambientes de deposito y sus probables correlaciones, lo que aporta
evidencias clave para el conocimiento de la evolucion geoldgica de una region en particular
y su evolucion. En este estudio se pretende conocer la procedencia de arenas en tres playas
de México Tecolutla (Golfo de México), Bahia Kino y San Carlos (Golfo California) por

medio del estudio granulométrico y geoquimico de arenas.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es realizar el anélisis granulométrico y geoquimico
(elementos mayores, traza y tierras raras) en arenas recientes de tres playas de México
(Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos) con el fin de entender la procedencia de las arenas y

su relacion con los procesos costeros y/o continentales que se estan llevando a cabo.

Objetivos especificos

1) Determinar los pardmetros texturales de las distintas arenas de playas (Tecolutla,

Bahia Kino, y San Carlos), con la finalidad de conocer el tipo de ambiente de deposito.

2) Determinar las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras en arenas
de Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos, con la finalidad de conocer su procedencia

(roca mafica, intermedia o félsica), y condiciones de intemperismo.

3) Comparar datos geoquimicos de arenas de las playas con rocas relativamente

cercanas a las areas de estudio.

12



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Entre las diversas investigaciones acerca de las arenas de las playas de México sobre

estudios texturales y de procedencia se encuentran las siguientes:

Kasper-Zubillaga et al. (1999) analizaron las -caracteristicas petrograficas y
geoquimicas de arenas de playa, duna y ri6 ubicadas en el oeste del Golfo de México. Ellos
observaron que las arenas de duna tuvieron menos minerales pesados y granos de cuarzo
debido a la selectividad del viento, mientras que minerales pesados fueron encontrados en
ambientes de playa y fluvial, debido a la alta energia de transporte. Ademas, estos autores
observaron que los resultados geoquimicos en arenas de playa reflejaron rocas de origen

igneo por la presencia del Cinturdn Volcanico Trans Mexicano.

Carranza-Edwards et al. (2001) realizaron un analisis petrologico y geoquimico en
arenas superficiales de playas del litoral occidental de México, utilizando minerales
pesados y elementos de tierras raras, observando que el contenido de minerales pesados fue
mayor en arenas finas bien clasificadas de color gris oscuro ubicadas en zonas humedas que
en zonas secas. Ademads estos autores observaron que los contenidos de tierras raras y
otros elementos traza estan mas relacionados con su area fuente que con el contenido de
minerales pesados, sin embargo las concentraciones de elementos como Zn, Hf, Th, Ni

estuvieron mas vinculados con el contenido de minerales pesados.
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Carranza-Edwards et al. (2005) estudiaron la distribucién geoquimica de los sedimentos
en una zona tecténicamente activa al sur este de México (Punta Maldonado, estado de
Guerrero México) utilizando elementos mayores, materia orgédnica, carbonatos,
susceptibilidad magnética, asi como parametros texturales. Encontrando que los sedimentos
de plataformas presentan bajas concentraciones de SiO, en comparacién con arenas
provenientes de sistemas fluviales, debido al efecto de disolucion producido por el

enriquecimiento de carbonatos biogénicos.

Kasper-Zubillaga et al. (2007) realizaron un estudio sedimentoldégico, petrologico y
geoquimico en arenas de dunas del desierto de Vizcaino, Noroeste de México. Para
establecer el origen y procedencia de estas. Sugiriendo que las dunas estan relacionadas a

rocas acidas, fuentes félsicas-plutdnicas asociadas a una margen continental activa.

Kasper-Zubillaga et al. (2008b) estudiaron minerales pesados y tierras raras de arenas
en el desierto de vizcaino, sugiriendo que existe una relacion entre minerales pesados como
hornblenda, piroxeno, y esfena con los elementos de tierras raras pesadas e indicando que
estos minerales son acarreadores de estos elementos en el desierto. Estos autores también
observaron que el contenido de tierras raras se correlaciond con las arenas de grano fino y

con altos valores en el indice de intemperismo.

Armstrong-Altrin (2009) realizdé un estudio petrografico y geoquimico en arenas
recientes en playas de México (Cazones y Nautla) con objeto de conocer su procedencia,

sugiriendo la presencia de rocas félsicas e intermedias.
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Carranza-Edwards et al. (2009) estudiaron la textura, petrologia y geoquimica de
sedimentos arenosos de playas del suroeste de México, con la finalidad de interpretar la
procedencia de las arenas, encontrando que la cuenca del Rio Cihuatlan estd influenciada
por granitoides, mientras que las cuencas de los rios Armeria y Coahuayana estan
dominadas por la influencia de rocas volcanicas intermedias a basicas y rocas sedimentarias

representadas por calizas.
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AREA DE ESTUDIO

En este trabajo se estudiaron arenas de tres diferentes playas en las costa oriental y
occidental de México 1) Tecolutla (Golfo de México) 2) Bahia Kino (Golfo de California) y 3)
San Carlos (Golfo de California) (Fig. 1), las cuales fueron seleccionadas debido a que reciben
sedimentos de origenes diferentes y pertenecen a distintos ambientes tectdonicos, margen

pasivo y margen de rift, respectivamente.

120°W 90°W
I
N
EUA
30°N + i
San Carlos Golfo de México
Bahia Kino |
L \ Tecolutla
Golfo de
California
S~
Oceano Pacifico
10°N
0 250 500 km
I
|

Figura 1. Localizacion de las areas de estudio (Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos).

TECOLUTLA
Localizacion

La playa Tecolutla se localiza en la costa oeste del Golfo de México (Lat. 19 °25' a
19°48' N y Long. 96°20' a 96°27' O) en el municipio de Tecolutla, estado de Veracruz
(México) localizado en la regidon del Totonacapan, en el norte de la entidad veracruzana

(Fig. 1).
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Clima

El clima en el estado de Veracruz en general es tropical con una temperatura media
anual de 25.3°C; tiene lluvias abundantes en verano y principios de otofio. Su precipitacion
pluvial media anual es de 1,6692 mm. El clima de Tecolutla es calido-himedo, con una
temperatura media anual de 23.6°C y su precipitacion pluvial media anual es de 1,494 mm

(Consejo de Recursos Minerales, 1994).

Hidrologia

El municipio de Tecolutla se encuentra dentro de la regién hidrologica Tuxpan-
Nautla la cual ocupa la porcion noroeste del territorio Veracruzano y estd integrada por las
cuencas de los rios Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan, ademas de la laguna de
Tamiahua.

La cuenca del rio Tecolutla cubre un 4rea aproximada de 7,950.05 km?” se forma por
la confluencia de los rios Necaxa, Axacal, Cempola y San Pedro, que nacen en la Sierra
Madre Oriental. El rio Tecolutla fluye de sureste a noroeste por aproximadamente 100 km,
recibiendo las aguas de los rios Laxaxalpan, Tecuantepec y Jaloapan, asi como las aguas
de la corriente de Chichicatzapa. Ademas en la desembocadura del rio Tecolutla se forma el
estuario Tecolutla que esta situado a Lat. 20°30'N y Long. 97°01'W(Consejo de Recursos
Minerales, 1994).

Fisiografia

De acuerdo a la clasificacion de Raisz (1959), el estado de Veracruz abarca areas que
corresponden a siete provincias o regiones fisiograficas del pais, estas son: la llanura
costera del Golfo Norte, la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre del
Sur, la llanura costera del Golfo Sur, la Cordillera Centroamericana y Sierras de Chiapas y
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Guatemala. Las mas extensas en el territorio Veracruzano son: la llanura costera del Golfo
Norte y la llanura costera del Golfo Sur, que estan dispuestas en forma paralela al Golfo de
Meéxico y quedan interrumpidas por el Eje Neovolcénico y la sierra de los Tuxtlas (Consejo

de Recursos Minerales, 1994).

Tecolutla se encuentra dentro de la Provincia de la llanura costera del Golfo Norte,
esta provincia se extiende paralela a las costas del Golfo de México desde el Rio Bravo
hasta la Zona de Nautla, en estas provincias predominan los materiales sedimentarios

marinos no consolidados tales como arcillas, arenas y conglomerados.

La edad de las rocas que conforman esta provincia aumenta a medida que existe mas
distancia de la costa. Las rocas Plio-Cuaternarias y Terciarias afloran cercanamente a la
costa, mientras que en las proximidades de la Sierra Madre Oriental afloran rocas de edad
Cretacica. Los principales rios de esta provincia fisiografia son: el Rio Bravo, Soto la

Marina, Tamesi, Panuco, Tuxpan, Tecolutla y Nautla.

Geologia del estado de Veracruz (Golfo de México)

La geologia del estado de Veracruz estd representada por un basamento de rocas
pluténicas y metamorficas del Paleozoico Superior y una secuencia sedimentaria de tipo
flysch (Fm. Guacamaya), que aflora al norte del poblado de Huayacocotla, localizada en la
porcion noroccidental de la entidad. La formacion Guacamaya esta sobre yacida por
unidades Mesozoicas, sedimentos clasticos del Triasico Superior y rocas sedimentarias
marinas Jurasicas y Cretacicas, que afloran en los limites con los estados de Tamaulipas,

Hidalgo, Puebla, Oaxaca y Chiapas (Consejo de Recursos Minerales, 1994).
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En gran parte del estado se encuentra aflorando el Cenozoico (Monografia
Geologico-Minera del Estado de Veracruz. 1994) y esta representado por sedimentos
clasticos de origen marino y rocas volcanicas, que en el Terciario Superior y Cuaternario
estan constituidos por derrames de basalto, andesitas y tobas rioliticas, asi como por
depositos de arena, gravas, arcillas y limos. La actividad ignea que se inicio a finales del
Cretacico, se manifiesta por intrusiones de composicion acida e intermedia (granitos y
granodioritas), que afectan a rocas Jurasicas y Cretacicas, principalmente en las regiones de

Tatatila, Las Minas, y Huayacocotla.

Geologia de Tecolutla

En general, en el area de estudio la geologia esta representada por rocas sedimentarias
e igneas del terciario y Cuaternario. Los depdsitos sin consolidar del Cuaternario estan
constituidos por depoésitos de arena, grava, limo y arcilla. Estas son producto de la
alteracion de rocas sedimentarias preexistentes ubicadas en las proximidades del area de
estudio. Estos depodsitos son abundantes en los margenes y lechos de los rios y arroyos asi

como en la proximidad de la linea de costa.

Asi mismo, los depdsitos del Terciario estan constituidos por rocas sedimentarias
marinas y rocas igneas extrusivas volcdnicas continentales. Las rocas sedimentarias
marinas del Terciario marino Mioceno estan representadas por depodsitos de lutitas
arenosas y areniscas. Las rocas igneas extrusivas volcanicas continentales del Terciario
superior, estdn representadas por andesitas, tobas andesiticas, tobas rioliticas y basaltos

(Fig. 2) (Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Veracruz, 1994).
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Figura 2. Geologia del Tecolutla (mapa modificado de Recursos Minerales, 1994).
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BAHIA KINO Y SAN CARLOS

Localizacion

Bahia Kino es una cuenca semicerrada localizada en la costa este del Golfo de
California y al oeste del estado de Sonora en las coordenadas Lat. 28° 50" N y Long.
111°57° O. San Carlos también se localiza en la costa del estado de Sonora en las

coordenadas Lat. 28° 00" Ny Long. 111°00" O.

Clima

En el estado de Sonora se presenta una gran variedad de climas los cuales en
términos generales se pueden agrupar por su grado de temperatura en tres tipos: calidos,
semicalidos y templados. Cada uno de ellos con variantes en relacion a la precipitacion,

desde los secos hasta los subhumedos (Consejo de Recursos Minerales, 1992)..

Bahia Kino presenta un clima semicalido muy seco. Los climas semicalidos muy
secos son los que abarcan una mayor superficie de la entidad; presenta temperaturas media
anual que fluctua de 18°C a 22 °C, y se caracterizan por tener precipitaciones medias
anuales de menos de 300mm. El clima de San Carlos se encuentra en el grupo de climas
calidos donde se presentan temperaturas media anual mayor de 22°C con precipitaciones de
menos de 300mm anuales desde los muy secos, hasta los 700 mm anuales de los semisecos.
Hidrografia

En las regidnes de Bahia Kino y San Carlos en general, la presencia de rios es
practicamente ausente, el rio mas cercano al area de estudio Bahia Kino es el rio Bacavachi

localizado al norte de esta region (Consejo de Recursos Minerales, 1992). .
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Fisiografia

El territorio del estado de Sonora estd comprendido dentro de cuatro provincias
fisiograficas, 1) la provincia de la Sierra Madre Occidental 2) la provincia de Sierras
Sepultadas 3) la provincia de Sierras y llanuras del norte 4) y la provincia de la llanura
costera del Pacifico (Raisz, 1959; INEGI, 1988). El area de estudio Bahia Kino y San

Carlos se encuentran dentro de la provincia de las Sierras Sepultadas.

Geologia estado de Sonora

De acuerdo a la clasificacion de Raisz (1959), el estado de Sonora presenta un
contexto geoldgico muy complejo, con edades que varian del Precambrico al reciente y una
gran heterogeneidad litologica, predominado las rocas igneas representadas en la Sierra
Madre Occidental por extrusivas, principalmente al oriente del estado, y las intrusivas
aflorando por todo Sonora, destacando las de caracter acido e intermedio. En segundo lugar
se encuentran las rocas sedimentarias tanto continentales como marinas, distribuidas desde
Caborca y Agua Prieta hasta Sinaloa. Las rocas metamorficas afloran principalmente en la
porcion noroeste del estado. Dentro de los sedimentos recientes, predominan los aluviones,
cubriendo la porciéon oeste del estado, formando la llanura Sonorense. En el Plio-
Cuaternario se desarrollaron amplios y potentes paquetes de sedimentos continentales,
principalmente hacia el oeste, con presencia esporadica de coladas de basalto y aparatos
volcanicos. Asi como también hacia la costa occidental del estado, afloran extensas llanuras

costeras cubiertas por capas de sedimentos eolicos (Consejo de Recursos Minerales, 1992).

22



Geologia de Bahia Kino

En general el area de estudio estd representada por rocas sedimentarias del Cuaternario
representadas por depdsitos de aluvion y por rocas igneas intrusivas del Cretacico Superior
representadas por rocas graniticas a lo largo de una orientacion Noroeste-Sureste (Valencia-

Moreno et al., 2003).

Asi mismo, afloran rocas igneas volcéanicas extrusivas del terciario superior representadas
por andesitas y riolita y rocas sedimentarias del Jurasico temprano y Terciario, representadas

por arenitas y areniscas, respectivamente (Fig. 3) (Desonie, 1992; Vidal-Solano et al., 2007).
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Figura 3. Geologia de Bahia Kino (mapa modificado de Recursos Minerales, 1992).
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Geologia San Carlos

En la playa de San Carlos afloran rocas sedimentarias continentales del Cuaternario,
representadas por depdsitos aluviales y de talud. Rocas igneas extrusivas volcanoclasticas del
Terciario superior (Mioceno-Plioceno) como riolitas, andesitas y basaltos, y algunas rocas
igneas intrusivas del Mesozoico representadas por granitos y granodioritas (Consejo de

Recursos Minerales, 1992) (Fig. 4).
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Figura 4. Geologia de San Carlos (mapa modificado de Recursos Minerales, 1992).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Colecta de muestras

Las muestras fueron colectadas a lo largo de tres playas de México (17 muestras de
Tecolutla, 7 muestras de Bahia Kino y 12 muestras de San Carlos), las cuales fueron
colectadas en la zona de infraplaya donde se tomoé aproximadamente lkg de arena,

colocadas en bolsas de pléstico previamente etiquetadas con sus datos correspondientes.

Analisis granulométrico

El analisis granulométrico se realizo en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM utilizando un equipo tamizador (Ro-Tap
sieve shaker). Manteniendo un intervalo de 0.5 @ el tamizador fue unido a un contador de
tiempo y cada muestra fue tamizada durante 20 min. Posteriormente., los materiales
tamizados por cada malla fueron pesados por separado y guardados en bolsas debidamente
etiquetadas. Posteriormente se calcularon los parametros texturales (Tabla 1, 2, 3 y 4) los

cuales fueron obtenidos usando las formulas y limites sugeridos por Folk y Ward (1957).

Parametros texturales

Tamaiio grafico promedio (Mz ¢)
Este parametro expresa el diametro promedio de las particulas de una muestra. Las
diferencias en los tamarfios de particula se relacionan con el tipo litologico de la roca del

area fuente y con la distancia entre el area fuente y el area de deposito. También los
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diferentes tipos de energia que existen en el area de depdsito van a influir en las
caracteristicas granulométricas del sedimento, por lo que este pardmetro sirve para conocer

la naturaleza de los sedimentos y sus condiciones deposicionales.

El tamafio grafico promedio se puede calcular usando la férmula:

Mz = @16+ @50+ @84

3
Sus limites son:
Mz @

-1.00a0.01 @ Arena muy gruesa
0.01al.0 o Arena gruesa
1.01a2.0 o Arena mediana
2.01a3.00 @ Arena fina
3.01a4.00 @ Arena muy fina

Desviacion estandar grafica inclusiva (01¢)

La desviacion estandar grafica inclusiva caracteriza el grado de clasificacion de la
muestra estudiada, es decir indica el grado de homogeneidad de la muestra de sedimento.
Dicho parametro puede estar influenciado por el grado de turbulencia, la velocidad de
transporte, la naturaleza de los sedimento y por el transporte del viento (Kasper-Zubillaga y
Carranza-Edwards, 2005).

La formula usada para su determinacion es la siguiente:

ol = @4-0l6 + @5—-¢b
4 6.6
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Sus limites son los siguientes:

<0359 Muy bien clasificado

0.3520.50 @ Bien clasificado

0.50a 0.71 @ Moderadamente bien clasificado
0.71a1.00 @ Moderadamente clasificado
1.00a2.00 @ Mal clasificado

2.00a4.00 @ Muy mal clasificado

>4.00 @ Extremadamente mal clasificado

Grado de asimetria (Sk;)

Este parametro indica el grado de asimetria de una curva de frecuencias, de manera
que las curvas con asimetria positiva representan aquellas muestras con un exceso de
material fino, mientras que las que presentan asimetria negativa contienen un exceso de

material grueso. Esta medida es importante ya que puede funcionar como un indicador de

mezcla de arenas finas y gruesas (Folk, 1966).

La formula usada para su determinacion es la siguiente:

SK;, = (086+@l6—2@50) + (@O5+@h—2¢50)
2(gB4-¢16) 2(q@95—-¢b)

Sus limites son:

SK; de +1.0a+0.3 @ Muy asimétrico hacia los tamafios finos
+0.3a+0.1 @ Asimétrico hacia los tamafos finos
+0.1 a-0.1 @ Casi simétrico
-0.1a-0.3 @ Asimétrico hacia los tamafos gruesos
-0.3a-1.0 @ Muy asimétrico hacia los tamafios gruesos

27



Curtosis (K¢)

La curtosis es una medida de angulosidad de la curva de frecuencia, como relacion de
proximidad entre los valores centrales, generalmente el 50% central y los valores externos,
en el 90%. En general si la curva de frecuencia unimodal, presenta un pico muy agudo es
leptocurtica, si presenta una zona horizontal en el méximo es platicurtica y si es similar a la
normal es mesocurtica. Esta medida refleja en cierto modo, el nimero de tamafios de grano

que hay en la muestra y su distribucion.

La curtosis se determina usando la siguiente férmula:

KG = QQ 95—@
2.44(g75-@25)

Los limites establecidos son:

<0.67 @ Muy platicurtica

0.67a0.90 @ Platicurtica

090al.llo@ Mesocurtica

1.11a1.50 @ Leptocurtica

1.50a3.00 @ Muy leptocurtica

>3.000 Extremadamente leptocurtica

Analisis petrografico

Las laminas delgadas fueron preparadas en el Instituto de Geologia con ayuda del
Dr. Juan Jose Kasper-Zubillaga. Utilizando las muestras T1, T4, T6, T8, T10 para

Tecolutla; SC1, SC11 para arenas de San Carlos y BK1, BK7 para arenas de Bahia Kino.

El estudio petrografico se realizo en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto

de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM a cargo del Dr. Arturo Carranza-Edwards,
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utilizando un microscopio de luz polarizada, en el cual se realiz6é un contaje de puntos (300
granos). Se cuantifican los granos de cuarzo total (Ct), feldespato total [Ft = feldespato
potasico (Fk) + plagioclasa (P)], liticos totales [Lt = volcanicos + sedimentarios +
metamorficos + plutdnicos (Lv, Ls, Lm, Lp)], minerales pesados (MP), y componentes

biogénicos (Bio), siguiendo el método sugerido por Franzinelli y Potter (1983).

Analisis geoquimicos

En total cuarenta y tres muestras (Tecolutla n=17, Bahia Kino n=14 y San Carlos
n=12) fueron analizadas para determinar su concentracién de elementos mayores, traza y
tierras raras. Los elementos mayores en las arenas de Bahia Kino y San Carlos fueron
analizados usando el método de Fluorescencia de rayos X (XRF) en el Instituto de
Geologia, UNAM. Elementos mayores en arenas de Tecolutla fueron analizadas por XRF

en el Laboratorio de Geologia de minas en Francia.

Los elementos traza y tierras raras (ETR) en Tecolutla, siguiendo la digestion
estandar multi acida, fueron analizados por ICP-AES. Los elementos traza y ETR en
muestras de arena en Bahia Kino fueron determinadas por INAA (Instrumental Neutron
Activation Analysis), usando un sistema automatico detector dual (GeLi para alta energia
de rayos gama y LEGe para baja energia de rayos gama). Los elementos traza y ETR para
arenas de San Carlos fueron determinadas usando un espectrometro de masas de alta
resolucion de plasma acoplado Finningan MAT ELEMENT (ICP-MS), en el Instituto
Nacional de Geofisica, India, siguiendo el método de Balaram et al. (1995), Wu et al.
(1996), y Yoshida et al. (1996). La precision y exactitud para los estandares JG-2, segun lo

determinado por ICP-MS, estan dentro de 5 a 10%.
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CAPITULO 4

GRANULOMETRIA

Introduccion

Las arenas son materiales detriticos no consolidados que presentan un tamafio de
particula que va de 1/16 mm a 2 mm de didmetro. Las arenas en las playas y en los litorales
se pueden dividir segiin su composicion en dos grupos principales. Estas son las arenas
carbonatadas, que son arenas hechas de particulas de CaCOs, y las arenas siliciclasticas,
donde el prefijo “silici” se refiere a la composicion quimica rica en el material silicatos y

“clastico” se refiere al origen de los granos como clastos o fragmentos de rocas de silicato.

Varios estudios (Armstrong-Altrin et al., 2009; Carranza-Edwards et al., 2009) se han
dedicado a conocer la relacion que tienen las arenas siliciclasticas con su tipo de roca
especifica o con el ambiente tectonico en general. En el primer caso, se ha observado que
las arenas ricas en cuarzo pueden derivarse del intemperismo de las rocas sedimentarias las
cuales son comunmente ricas en cuarzo, mientras que las arenas ricas en feldespato
potasico y cuarzo puede cominmente ser derivadas de granitos, que son rocas igneas ricas
en feldespato potasico y cuarzo. Esta linea de razonamiento es atractiva, pero algunas veces
es dificil de utilizar ya que muchas rocas pueden producir arenas de composicion similar y
las variaciones en el ambiente tales como pendiente y cobertura vegetal influencian la

produccion de arenas.

Por otra parte las diferencias en los tamafios de grano de las arenas en playas ha
contribuido a conocer el ambiente tectonico de una region ya que se ha observado que a lo

largo de mérgenes continentales pasivos los cuales son margenes continentales en los que
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no se produce la subduccién (4drea de estudio Tecolutla, Golfo de México) las rocas
sedimentarias relativamente abundantes provén mucho cuarzo. En estos ambientes el bajo
relieve topografico permite el excesivo intemperismo quimico que destruye los minerales
de silice (transformacion de feldespatos a minerales arcillosos), con excepcion del cuarzo.
Por lo tanto la produccidon final en estos sitios son arenas ricas en cuarzo debido a la alta
estabilidad que presentan (Armstrong-Altrin et al., 2004). Ademaés la forma que tienen los
granos de arena en estos ambientes son sub-redondeados a redondeados debido al
transporte y a la abrasion, provocada por la energia constante del ambiente, ya que estas
arenas son transportadas continuamente por la energia de las olas. Asimismo la redondez de
los granos de cuarzo puede sugerir un transporte fluvial o también se puede generar por el

trasporte de viento prolongado (Kasper-Zubillaga et al., 2009).

A lo largo de margenes continentales activos en los cuales ocurre la subduccion,
como en el oeste de Norte América y Sur América, los diferentes tipos de roca formadas
por el vulcanismo y el emplazamiento de rocas plutdnicas proveen diversos minerales
entre los cuales se encuentra el cuarzo. En estas zonas la elevada topografia del relieve
permite una erosion inmediata sin presentar un intemperismo extensivo, por lo que los
minerales de silicato ademas del cuarzo sobreviven al intemperismo. El resultado en estas
zonas es la produccion de diversas arenas con cuarzo, feldespatos, otros minerales de silice
y fragmentos liticos (granos de multiples minerales), los cuales presentan formas angulares
a sub angulares debido su menor transporte y menor abrasion (Kasper-Zubillaga et al.,

2009).
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A lo largo de los arcos de isla, los cuales son cadenas de volcanes en donde la
corteza ocednica es subducida bajo la corteza oceanica, como en Tonga y en las islas
Marianas en el oeste del Pacifico, y en Cuba, en estas zonas las rocas volcanicas de
composicion maficas son predominantes. De esta forma, las arenas a lo largo de esos
ambientes tienen una gran proporcidn de minerales méaficos oscuros y fragmentos de

basalto.

También se ha observado que el estudio de tamafo de las particulas que constituyen a
las arenas es de gran utilidad ya que la diferencia entre tamafio de particulas se relaciona
con el tipo de rocas del area fuente, y con la distancia de esta y el area de depodsito. Ademas
los diferentes tipos de energia que existen en el area de depdsito van a influir en las
caracteristicas granulométricas del sedimento (Carranza-Edwards et al., 2001). Diversos
estudios han demostrado que las condiciones hidrodindmicas que prevalecen durante la

depositacion de sedimentos clasticos controlan el tamafio y composicion de los sedimentos.

De este modo, este capitulo describe los pardmetros de tamafio de grano seguin (Folk
y Ward, 1957) tales como media, desviacion estandar, grado de asimetria y curtosis, de las
muestras colectadas en tres diferentes playas (Tecolutla Bahia Kino y San Carlos), con la
finalidad de conocer e interpretar las diferencias texturales de cada area y conocer el tipo de

ambiente de depdsito.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros texturales

Observando los parametros de tamafio de grano para las tres playas en estudio

calculados con base en el método grafico de Folk y Ward (1957). El tamafio medio de las

arenas para Tecolutla muestran valores que van de 1.2 a 2.0 @ (Tabla 1). Segun los limites

propuestos por Folk y Ward (1957), dichas arenas son principalmente arenas de grano

medio. Asimismo, el tamafio medio de las arenas en Bahia Kino va de 1.6 a 2.4, indicando

principalmente arenas de grano medio y arenas de grano fino. Las arenas de San Carlos

tienen valores entre 1.5 y 2.4 @ lo cual indica tamafio de arenas que van de arenas de grano

medio a arenas de grano fino.

Tabla 1. Tamafio grafico promedio (Mz @) para arenas de Tecolutla, Bahia Kino y San

Carlos.

Playa Tamaiio grafico promedio Clasificacion

Tecolutla 1.2a20¢ Arenas medias

Bahia Kino 1.6 a2.4¢ Arenas medianas a
arenas finas

San Carlos 1.5a2.4¢ Arenas medianas a
arenas finas

Los valores de la desviacion estandar para arenas de Tecolutla son de 0.4 @en la

mayoria de todas las muestras, indicando arenas bien clasificadas (Tabla 2). También los

valores para arenas de Bahia Kino (0.4 - 0.5 @) indican arenas bien clasificadas. Mientras

que en San Carlos los valores fueron de (0.2 a 0.4 @) (Tabla 2) sugiriendo la presencia de
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arenas muy bien clasificadas a bien clasificadas. Los valores de desviacion estandar
muestran arenas bien clasificadas a muy bien clasificadas en las playas estudiadas, esto
puede deberse a que las arenas estan expuestas a la abrasion por olas de mar que produce la
reduccién del tamafio de arena y mejora la clasificacion de estas (Carranza-Edwards et al.,

2009).

Tabla 2. Desviacion estandar grafica inclusiva (01¢) para las arenas de Tecolutla, Bahia
Kino y San Carlos

Playa Desviacion estandar (o1¢p) | Clasificacion

Tecolutla 0.4¢ Bien clasificado

Bahia Kino | 0.4-0.5¢ Bien clasificado

San Carlos 0.2-0.4¢ Muy bien clasificado y Bien
clasificado

El estudio de Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards (2005) sugiere que las arenas
finas son bien clasificadas debido a los procesos de la selectividad marina, fluvial y edlica
que afecta la arena. Kasper-Zubillaga et al. (2009) sugieren que el transporte edlico y la
selectividad del viento produce arena de grano fino moderadamente a bien clasificada
mientras que la presencia de arenas moderadamente clasificadas puede indicar la mezcla de
procesos eolicos/marinos que generan diferentes tamafios de grano. Ademds, la
clasificacion de los sedimentos puede depender de su distancia de transporte, si esta es
larga o corta, ocasiona un buen clasificado y un mal clasificado, respectivamente asi como

del tipo de depositacion, la energia del ambiente y la mezcla de sedimentos.
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Los valores observados en el grado de asimetria para las arenas de Tecolutla (Tabla
3) fueron de -0.1 a 0.1 @, dominado principalmente los valores negativos, lo cual sugiere
que el tamafio de grano en las arenas de Tecolutla tiende a presentar tamafios
principalmente gruesos. Bahia Kino mostr6 valores de -0.1 @a 0.1 @. En las arenas de San
Carlos (Tabla 3), se observan valores de -0.1 @ a -0.2¢ indicando tamafio de las arenas

gruesas

Tabla 3. Grado de asimetria (Sk;) para las arenas de Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos.

Playa Grado de asimetria (Sk;) Clasificacion

Tecolutla -0.1a0.1¢ Casi simétrico y asimétrico
hacia los gruesos

Bahia Kino | -0.1a0.1¢ Casi simétrico

San Carlos -0.1a 0.1¢ Casi simétrico y asimétrico

hacia los finos

Los valores de grado de asimetria en las muestras de arenas de las playas de
Tecolutla, y Bahia Kino mostraron grado de asimetria simétrico, lo cual puede indicar que
las arenas de estas playas tienden a presentar arenas finas y gruesas. Lo cual nos sugiere
que las condiciones de erosion, transporte y de sedimentacion son particulares para cada

area de estudio (Kasper-Zubillaga et al., 2008b).

Los valores de curtosis en arenas de Tecolutla son de 1.0 a 1.8 @ representando una
clase de curtosis que va de mesocurtica a muy leptocurtica (Tabla 4). En Bahia Kino, los

valores de 0.9¢ a 1.8@ indican una clase de curtosis mesocurtica a leptocurtica. Los valores
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de San Carlos oscilaron entre 0.8 a 1.27 @y muestran una clase de curtosis principalmente

platicurtica a leptocurtica (Tabla 4).

Tabla 4. Curtosis (Kg) para las arenas de Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos.

Playa Curtosis (Kg) Clasificacion

Tecolutla 1.0 - 1.8¢ Mesocurtica - Muy leptocurtica
Bahia Kino 09 - 1.8¢ Mesocurtica - Muy leptocurtica
San Carlos 0.8 - 1.3¢ Platicurtica- Leptocurtica

Diagramas bivariantes para interpretar los ambientes deposicionales

Los diagramas bivariantes ayudan a interpretar el origen de las arenas ya que
discriminan los sedimentos provenientes de playa y de duna (Friedman, 1961; Moiola y
Weiser, 1968). En la Figura 5 a) se observan los valores de desviacion estandar (01¢) y los
valores medios (Mz @). En estos diagramas se observa que la mayoria de las muestras de
arena de las playas Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos caen dentro del campo de arenas

propuesto por Friedman (1961) y Moiola y Weiser (1968).

El diagrama de Mz@ contra Sk1 @ (Fig. 5 b) propuesto por Moiola y Weiser (1968),
Hails y Hoyt (1969) es utilizado para diferenciar los campos de playa y duna, en este
diagrama la mayoria de las muestras se observan dentro del campo del ambiente de playa.
El diagrama de ol@ contra Sk1 @ propuesto por Friedman (1967) se utiliza para distinguir
ambientes de rio y playa, en este diagrama todas las muestras cayeron dentro de ambientes

de playa (Fig. 5 ¢).
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Desviacion Estandar Gréfica

Tamafio grafico promedio (M ;)

En el diagrama Sk1 @ contra gl @mostrado en la Figura 5d, la concentracion de todas

las muestras caen dentro del ambiente de playa segun diagramas propuesto por Friedman

(1961), Moiola y Weiser (1968). Por lo tanto estos diagramas indican que las arenas de las

tres playas en estudio pertenecen principalmente a arenas de ambientes de playa.
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Figura 5 a) diagrama Mz@contra desviacion estandar gl (Friedman, 1961). b) Diagrama Mz@

contra Sk1 (Moiola'y Weiser, 1968; Hails y Hoyt). ¢) Diagrama desviacion estandar grafica contra

grado de asimetria, propuesto por Friedman (1967). d) Diagrama Skl @ contra 1@ (Friedman,

1967; Moiolay Weiser, 1968).
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Petrografia

El analisis petrografico mostré que el cuarzo es mas abundante en las arenas de Bahia
Kino (61-69 %) y San Carlos (55-64 %) que en las arenas de Tecolutla (43-48 %), como se
muestra en la Tabla 5. El promedio de cuarzo-feldespatos-fragmentos liticos que se obtuvo
fue de Qtys-Fte-Ltos, Qtes-Ft7-Lti7, v Qtgo-Ftao-Lty para arenas de Tecolutla, Bahia Kino y

San Carlos, respectivamente.

Tabla 5. Petrografia arenas de Tecolutla, Bahia Kino y San Carlos.

Localidad Tecolutla San Carlos Bahia Kino

Muestra# T1 T4 T6 T8 TI10 SCI1 SCl11 BK1 BK7
Ct 46 48 46 43 46 55 64 69 61
Fk 0 3 1 4 5 22 19 6 8
P 4 3 3 3 4 0 0 0 0
Lv 14 9 7 6 10 10 8 13 20
Ls 5 5 7 11 11 0 1 0 0
Lm 3 7 7 3 5 0 0 0 0
Lp 3 0 4 4 0 0 0 0 0
MP 0 3 0 3 2 14 8 12 11
Biog. 25 22 24 23 20 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Ct = cuarzo; Fk = feldespato potasico; P = plagioclasa; Lv = liticos volcanicos; Ls = liticos
sedimentarios; Lm = liticos metamorficos; Lp = liticos plutonicos; MP = minerales

pesados; Biog. = componentes biogénicos.

Entre los fragmentos liticos, los fragmentos liticos volcanicos (Lv) son dominantes
en arenas de Bahia Kino (13-20%). Mientras que las arenas de Tecolutla contienen mayor
cantidad de fragmentos liticos sedimentarios (s = 5-11%) tal vez derivados de areniscas.
Los fragmentos liticos metamorficos y plutonicos son escasos en arenas de Bahia Kino y

San Carlos.
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Ademas, se observd que los minerales pesados son mds abundantes en arenas de
Bahia Kino y San Carlos que en arenas de Tecolutla. También se observo que los

contenidos biogénos son mas abundantes en Tecolulta que en Bahia Kino y San Carlos.

El diagrama ternario Ct- Ft-Lt (Fig. 6) muestra que las arenas en las tres playas de

estudio (Tecolutla, Bahia Kino, y San Carlos) tienen diferencias en su composicion.

O Tecolutla
O Bahia Kino
A San Carlos

Ft Lt

Figura 6. Diagrama ternario de Ct- Ft-Lt.
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CAPITULO 5
GEOQUIMICA

Introduccion

La composicién mineralogica y quimica en arenas de playa es comunmente utilizada
como un sensible indicador de procedencia. También se utiliza para identificar las
condiciones de intemperismo y en algunos casos es utilizada para distinguir ambientes
tectonicos (Cullers, 1994b; Cox y Lowe, 1996; Carranza-Edwards et al., 1998; Cullers,
2000; Armstrong-Altrin et al., 2004;; Kasper-Zubillaga et al., 2008b). Sin embargo, la
composicion de las arenas esta influenciada por la naturaleza de los procesos sedimentarios
dentro de la cuenca de depdsito y por el tipo de ruta de dispersion que la enlaza hacia la

cuenca (Armstrong-Altrin y Verma, 2005; Gosen et al., 2009; Etemad-Saeed et al., 2011).

Los elementos traza tales como Y, Sc, Cr, Th, Zr, Hf, Nb, y Ti son los mas adecuados
para la determinacion de procedencia y ambiente tectonico, debido a su movilidad
relativamente baja durante los procesos sedimentarios. Estos elementos se presentan
preferentemente en minerales resistentes y no son liberados por intemperismo y
transportacion, por lo que estos pueden reflejar mejor el material parental del cual
provienen (McLennan et al., 1993). Debido a esto, se espera que los elementos traza sean
mas utiles en estudios de procedencia y en la discriminacion de ambientes tectonicos que

los elementos mayores (i.e. SiO3, Al,O3, TiO,) (Cullers, 1994b; Bakkiaraj et al., 2010)

Diversos estudios han sido establecidos usando la geoquimica de arenas para
determinar la procedencia y el ambiente tecténico de las cuencas sedimentarias de
diferentes partes del mundo (McLennan et al., 1993; Kasper-Zubillaga et al., 1999, 2009,

40



2008b; Carranza-Edwards et al., 2001, 2009; Armstrong-Altrin et al., 2004; Nagarajan et
al., 2007a, b; Ryan y Williams, 2007). Se ha observado que la distribucién relativa de
elementos inmoviles como el La y Th (enriquecidos en rocas siliceas) y Sc, Cr, Co
(enriquecidos en rocas bésicas y menor en rocas siliceas) han sido usados para inferir la
contribucion de materiales de origen félsico o maficos en arenas de diferentes ambientes

tectonicos (Borges y Huh, 2007; Borges et al., 2008).

Cullers et al. (1988) ha demostrado que el Ba y Co son abundantes en sedimentos
clasticos los cuales son utilizados como diagndsticos para distinguir la fuente félsica o
mafica, respectivamente. La proporcion La/Lu y también otras proporciones de elementos
traza, pueden ser usados para determinar la procedencia de las arenas de playa debido a que
la mayoria de las rocas basicas contienen una baja proporcion La/Lu, mientras que rocas

mas siliceas tienen una alta proporcion La/Lu (e.g., granita, riolita).

De forma similar, las variaciones en la composicion geoquimica en arenas de playa
refleja cambios en la composicién mineraldgica debido a los efectos del intemperismo y
procesos diagenéticos (Garcia et al., 2004; Rod