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Resumen

La arena es el resultado de la degradacion de rocas a través de diversos
procesos como el intemperismo mecanico y quimico, el transporte y la deposicion.
Los principales componentes de la arena son de origen litdgenos, autigenos y
biogénicos. Las dunas son acumulaciones de arena que se forman por el
transporte y deposicién de sedimentos y se presentan en cualquier ambiente que
presente vientos constantes, un clima seco y un suministro de sedimento lo
suficientemente pequefio para ser transportado por el viento. Dependiendo de la
forma que adopten pueden clasificarse en frontales y/o transversales, parabdlicas

y barjanes.

En el presente trabajo se analizaron 87 muestras provenientes de 20 localidades
de 5 zonas diferentes de la Republica Mexicana. Se realizaron diagramas
ternarios de elementos mayores para cada localidad asi como de las 5 zonas con

datos de publicaciones anteriores.

Se encontré que la arena dela zona | (Sonora) tiene una composicion influida por
la presencia de cuarzo y bidgenos, la zona Il (Baja California Sur) esta influida por
diferentes tipos de rocas, la zona Il (Golfo de México Norte) tiene aportes de
rocas basaltica y andesitica , la zona IV (Golfo de México Sur) presenta aportes
de rocas volcanicas basicas o calco alcalinas, por ultimo la zona V (Yucatan)

tiene Unicamente aportes de origen biébgeno



Capitulo 1. Introduccion

1.1Arena: procedencia, formacién y composicion.

La arena es el resultado de la degradacion de rocas a través de diversos
procesos. Existen tres etapas involucradas en la formacion de la arena: a)
intemperismo mecanico y quimico (procesos que involucra a la erosion y
alteracion de los componentes de la arena), b) el transporte y c) la deposicion de
los sedimentos (Riley & Chester, 1989; Kasper-Zubillaga et al., 2005; Garzanti et
al., 2013 b; Muhs et al. 2017)

1.1.1 Intemperismo.

Se divide en dos clases, intemperismo quimico e intemperismo mecanico. En el
primero las rocas son sufren un ataque quimico en su estructura y durante el
procedimiento se desprenden fragmentos derivados los cuales tienen una
composicion diferente a la del material original. El agua es el principal agente en
este tipo de intemperismo ya que es un excelente solvente (Riley& Chester, 1989).
El intemperismo mecanico es la fragmentacion de la roca por fenbmenos como la
accion del viento, el oleaje, cambios de temperatura entre otros. En este proceso
los productos finales tienen la misma composicion quimica que la roca parental
(Martinez, 2010).




1.1.2 Transporte y depositacion de sedimentos.

Una vez que los fragmentos de roca se desprenden existen varios modos de
transportacion como las corrientes de cuerpos de agua, siendo los rios los
principales abastecedores de material sedimentario hacia los océanos (Potter,
1986; Le Pera and Critelli, 1997), transporte por el viento, hielo, litoral y de
organismos (Komar, 1976; Muhs 2004; Kasper-Zubillaga et al., 2007a, 2007c;

Carranza-Edwards et al., 2018).

1.1.3 Composicion de la arena.

Goldberg (1964) clasifica a los componentes de los sedimentos predecesores de

la arena en tres grupos: componentes litdbgenos, autigenos y biogénicos.

1.1.3.1 Componentes litdbgenos

Son aquellos que provienen de la erosion de la corteza terrestre como los
fragmentos de roca, granos minerales como el cuarzo (SiO2), minerales de arcilla,
feldespato y otros componentes como minerales pesados cuya gravedad
especifica es > 2.5 gr.cm3 egj. ilmenita, magnetita, hornblenda, olivino, piroxenos,
hematita, rutilo y zircon (Goldberg & Griffin,1968; Folk 1980; Kasper-Zubillaga et
al, 2008; Garzanti et al., 2013 a, b; ).




1.1.3.2 Componentes autigenos.

Son los componentes que resultantes de reacciones inorganicas en el mar de
materia solida. Chester y Huges (1967) los clasifican en material primario y
secundario.

El material primario se forma del agua del mar y estd compuesto por carbonatos
(calcita, aragonita y dolomita), fosfatos, silicatos (recubrimientos de cuarzo),
sulfatos, 6xidos, hidroxidos y componentes adsorbidos.

El material secundario es el resultado de alteraciones de otros materiales
preexistentes, es decir, del intemperismo quimico y/o diagénesis de los minerales
al momento del transporte y deposicion del sedimento (Honda and Shimizu, 1998;

Kasper-Zubillaga et al. 2017)

1.1.3.2 Componentes bidgenos.

Son aquellos que provienen de la biosfera e incorpora material organico e
inorganico al sedimento (Goldberg, 1954) como carbonatos, siendo los moluscos,
corales foraminiferos, cocolitroféridos y petrépodos los organismos calcareos que
mas carbonato secretan, y otros secretan silicio en forma de Opalo como las

diatomeas y esponjas (Kasper-Zubillaga et al, 2014).

1.2Dunas.

Las dunas son acumulaciones de arena que se forman por el transporte y
deposicion de sedimentos por fendmenos edlicos y se presentan en cualquier

ambiente que presente vientos constantes, un clima seco y un suministro de




sedimento lo suficientemente pequefio para ser transportado por el viento (Alpha
et al., 1998).

Las dunas se clasifican en dos tipos costeras y continentales. Las dunas costeras
se desarrollan a lo largo de cualquier costa. Las dunas continentales son aquellas
gue asociadas generalmente a los ambientes desérticos calidos y templados
(Lancaster, 1995; Honda and Shimizu et al, 1998; Muhs et al., 2003; Kasper-
Zubillaga et al., 2005 a)

1.2.1 Formacion de dunas

La formacién de una duna depende de cuatro factores basicos: i) el aporte de
sedimentos, ii) tamafio de los sedimentos (los granos deben tener entre 0.062 y 2
mm) , iii) velocidad del viento (para que una duna se pueda formar el viento debe
tener una velocidad minima de 4.5 m.s™), iv) la forma de la duna dependera de su
ubicacion con respecto al viento y de como impacte sobre ella y emigran hacia la
direccion de los vientos dominantes y por ultimo la presencia de obstaculos
geomorfoldgicos y antropogénicos. Los obstaculos mas efectivos para generar una
duna son las plantas (pastos tipicos de dunas costeras), ya que son capaces de
crecer conforme la arena se va acumulando (Moreno-Casasola, 1986; Martinez,
2010). Las dunas costeras y continentales en general se clasifican en frontales y/o
transversales, longitudinales, parabdlicas, barjanes, embrion y estrella (ver

Apéndice 1)

1.2.1.1 Dunas frontales y/o transversales

Son aquellas que se encuentran mas cercanas al mar y/o cuya posicién refleja la

direcciéon y energia del viento. Por lo general se distribuyen paralelas a la costa si




son costeras con la direccion del viento perpendicular a ellas. Se forman cuando
la arena queda atrapada o desprovista de vegetacion que crece en la playa u
otros obstaculos que se encuentran como troncos (Fig. 1) (Livingstone, 1987).

Figura. 1. Dunas transversales. Chachalacas, Costa de Veracruz, México

1.2.1.2 Dunas parabdlicas.

Este tipo de dunas tienen forma de “U” invertida y asemeja una parabola, se
caracterizan por tener dos brazos llamados barlovento y sotavento y una cresta.
La cresta esta orientada hacia la direccién donde viajan los vientos dominantes y
el viento tiene una gran velocidad produciendo que los brazos se extiendan en

direccion perpendicular al viento (Fig. 2) (Lancaster, 1995).

Figura. 2 Dunas parabdlicas. Viento en direccion al barlovento (zona de impacto

inicial del viento). Villa Rica, Veracruz, México




1.2.1.3 Barjan

Similares a las parabdlicas pero el viento tiene menor velocidad y por lo tanto
influye solo sobre la pendiente mas suave sin afectar la morfologia del barlovento
(Lancaster, 1995) (Fig. 3)
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Figura. 3 Flecha sefialando duna distal barjan en EIl Farallon ,Veracruz México.

Dependiendo del transporte, energia del viento, geomorfologia del relieve,
suministro de arena y movilidad las dunas pueden desplazarse en un dia, meses y
afios siempre que no existan obstaculos como estructuras artificiales, urbanismo,
vegetacion y otros factores (Moreno-Casasola and Espejer, 1986; Lancaster 1995;
Kasper-Zubillaga et al, 2007a: Garzanti et al., 2013a; Muhs, 2004, 2017).

La geomorfologia general de una duna se conforma con el barlovento expuesto a
la accion del viento, cima: parte mas alta de la duna y sotavento pendiente

contraria al barlovento (Martinez, 2010) (Figura. 4).
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Figura 4. Morfologia de dunas modificado de (Flor, 2004)

1.3Importancia de una coleccion de arena.

Una coleccion cientifica es un conjunto de objetos fisicos, denominados
ejemplares, que son de importancia para el quehacer cientifico. Tienen como fin
preservar y concentrar muestras en un espacio determinado para su uso en la
investigacion, difusion y docencia y son alojadas en museos 0 sitios
especializados dedicados al resguardo del material.

Las colecciones cientificas permiten generar, validar o perfeccionar el
conocimiento cientifico y se clasifican de acuerdo a la ciencia con las que se
relacionan y a la naturaleza de los ejemplares que la conforman. (Cristin and
Perrillant, 2011)

Con base a un criterio cientifico y humanistico existen dos grupos de colecciones:

Historia natural e historia social (Tabla 1).

——
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Tabla 1. Tipos de colecciones de acuerdo al acervo reservado (tomado de Cristin

and Perrilliant, 2011).

Colecciones arqueologicas
Colecciones antropoléogicas
o ) Colecciones etnograficas
(a) Historia social
Colecciones de arte
Filmotecas

Audiotecas

Colecciones biologicas

Colecciones cientificas

(b) Historia Natural

Botanicas y herbarios

Algas
Hongos

Plantas

Invertebrados

Invertebrados
marinos
Invertebrados
terrestres

Entomologicas

Vertebrados

Peces
Anfibios y
reptiles

Mamiferos

Colecciones vivas

Ceparios

Jardines
botanicos

Herpetarios
Acuarios

Zoologicos

Colecciones geologicas

Mineralogicas

Meteoritos y materiales planetarios

Litologicas

Nucleos (roca, hielo, suelo)

Colecciones paleontologicas

Micropaleontologicas
Paleobotanicas
Invertebrados fosiles

Vertebrados fosiles




1.4 Hipotesis.

Las muestras de arena de dunas costeras y continentales de cada zona del
presente trabajo presentaran caracteristicas y composicién diferentes y se podran
relacionar con el clima, roca madre, relieve, geografia y procesos fisicos
dominantes ej. viento, corrientes marinas, oleaje lo cual determina diferente

intemperismo quimico para cada region geogréfica.

1.5 Justificacion.

El ICMyL cuenta con el Unico acervo de arena del pais por lo cual es de gran
interés general datos geoquimicos relacionados a las muestras y zonas de
muestreo para que sirvan como herramienta, base de datos o consulta a
investigadores, alumnos ylo interesados en el tema
(http://www.eluniversal.com.mx/12/12/2017).

1.6 Objetivo general.

Generar el perfil geoquimico de las diferentes regiones que constituyen la
coleccién de arena de dunas del ICMyL a partir de datos publicados de elementos
mayores para determinar las caracteristicas geoquimicas de la arena y su posible
vinculacién a la roca clima, roca madre, relieve, geografia y procesos fisicos

dominantes ej. viento, corrientes marinas, oleaje.
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1.7 Objetivos particulares.

e Catalogar el acervo de muestras de arena de duna de diferentes sitios de
México.

e Discutir la importancia de una arenoteca en el conocimiento de las dunas
continentales y costeras y sustentabilidad ambiental con base a regiones
con diferente geologia, clima y procesos costeros y su vinculacion a la
composicion quimica.

e Mostrar las diferencias en mineralogia y geoquimica del acervo con base en

publicaciones cientificas.

Capitulo 2. Areas de estudio.

La coleccion se conforma de muestras provenientes de dunas costeras y
continentales de diversas localidades agrupadas en cinco areas distintas de

México (Figura 5.), las cuales se enlistan a continuacion.

I.  Sonora (Desierto de Altar)

[I.  Peninsula de Baja California (Desierto del Vizcaino)
[ll.  Golfo de México norte (Tamaulipas)
IV. Golfo de México sur (Veracruz)

V. Peninsula de Yucatan (Yucatan)

Las localidades fueron elegidas basandose en criterios como: tipo de duna, clima,

velocidad del viento y roca parental.

11
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Figura 5. Mapa de la Republica Mexicana con las zonas muestreadas I-V
(modificado de

http://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/div territorial/nacionalsd.pdf)

2.1 Zona |, Desierto de Altar, Sonora

El desierto de Altar,(31-32° 35"N 113-115° 85"W) se ubica en el estado de Sonora
(32°28"N- 108°25'W), este estado colinda al norte con Los Estados Unidos de

América, al este con Chihuahua y Sinaloa, al sur con Sinaloa y el Golfo de

12
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California y al oeste con El Golfo de California y Baja california. EI 48% del
territorio de Sonora presenta un clima seco y semiseco, el 46.5% clima muy seco
en la llanuras costeras del golfo y el 4% presenta un clima templado subhumedo,
el resto tiene un clima calido subhumedo. (INEGI 2017 a, INEGI 2016a)

Las precipitaciones anuales promedio van de los 231 a los 464.3 mm al afo, ente
el 60 y 80% de la lluvia cae durante el periodo de Julio-Septiembre. En la zona hay
presencia vientos hacia el noroeste, sureste y suroeste (Kasper-Zubillaga et al,
2007 a; Kasper-Zubillaga et al, 2008 b).

Las localidades muestreadas en la coleccion son: San Luis Rio Colorado, El
Pinacate, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco. Los sitios de muestreo se
pueden consultar en Kasper-Zubillaga et al, (2007 a) y Kasper-Zubillaga et al,
(2008 b)

2.2 Zona |l Desierto del Vizcaino, Baja California

El desierto del Vizcaino (26°-28° 29’-30° N y 112°-115°15’-15’ W) esta situado en el
estado Baja California Sur (28°00°N 109° 52°W). EIl estado colinda al norte con
Baja California, al este con el Golfo de California y al sur y oeste con el Océano
Pacifico. El estado tiene un clima predominante muy seco (92.9% de su territorio).
La temperatura media anual es de entre 18 y 22° C y las precipitaciones anuales
promedio son de 200 mm con lluvias escasas. Hay vientos hacia el norte y del
oeste (INEGI, 2016 b ;INEGI, 2017b; Kasper-Zubillaga et al, 2008 a, b).

Las localidades muestreadas son: Playa Pacheco, Laguna Manuela, La
Golondrina, Isla de Arena, Exportadora de Sal, Puerto Chapatrrito, El Vizcainoy La
Bombita. Los sitios de muestreo se pueden consultar en Kasper-Zubillaga et al,
(2008 a, b)

13
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2.3 Zona lll Golfo de México Norte, Tamaulipas

El estado de Tamaulipas (71°40°N 100° 08"W) limita al norte con Nuevo Leo6n y los
Estados Unidos de América, al sur con el Golfo de México, Veracruz y San Luis
Potosi y al oeste con San Luis Potosi y Nuevo Ledn (INEGI 2017c).

El clima predominante en el estado es calido y semi calido subhumedo (58% del
territorio), la temperatura media anual es de 23.5° y el promedio anual de
precipitacion es de 780 mm. Hay vientos que vienen del norte, este, noreste y
sureste con velocidades promedio de 4, 3, 5y 4 m/s respectivamente (INEGI 2016
c ,Kasper Zubillaga et al., 2016).

Las localidades muestreadas son: Miramar, Tepehuajes y Barra del Tordo. Los

sitios de muestreo se pueden consultar en Kasper-Zubillaga et al, (2013, 2016).

2.4 Zona IV Golfo de México Sur , Veracruz

El estado de Veracruz (22° 28"N 98° 40°'W) colida al norte con Tamaulipas, al este
con el Golfo de México, al sureste con Tabasco y Chiapas, al sur con Oaxaca, al
suroeste con Puebla y al noroeste con Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi (INEGI
2016 d).

Los climas predominantes en el estado son el calido subhimedo y el calido
himedo. La temperatura oscila entre los 25 y 10 © C mientras que las
precipitaciones van de los 619 a los 2168 mm. (INEGI 2017d). Los sitios de

muestreo se pueden consultar en Mendieta-Lora et al., (sometido).

14
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2.5 ZonaV, Yucatan

El estado de Yucatdn se encuentra en la peninsula de Yucatan (19° 22'N,
89°12°W), una plataforma calcarea de 197,600 km?s. Yucatan colinda al norte con
el Golfo de México, al este con Quintana Roo, al sur con Campeche y Quintana
Roo y al oeste con el Golfo de México.(INEGI 2017 e)

El 85.7% del estado presenta un clima calido subhimedo con lluvias en el verano,
mientras que el resto del territorio es semiseco muy calido y calido, y seco muy
calido y calido con precipitaciones anuales promedio de entre 507.8 y 1014.1 mm
de agua (INEGI 2016 e; Kasper-Zubillaga et al. 2017).

Las localidades muestreadas son: Dzilam, Santa Clara, Chabihau, San Crisanto,
Telchac, Chicxulub, Progreso y Sisal. Los sitios de muestreo se pueden consultar
en Kasper-Zubillaga et al. (2017).

Capitulo 3. Metodologia

3.1 Curaduria de la Arenoteca.

Las 87 muestras de la coleccidon corresponden a arena de dunas costeras y
continentales de cinco regiones de México, las cuales se trataron para
organizarlas sistematicamente durante seis meses en el Laboratorio de
Geoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Esto se
realiz6 con el objetivo de dar seguimiento a los datos publicados y enfocar la

atencion a la geoquimica de los mismos para poder interpretar los perfiles

15
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geoquimicos. Estos perfiles se construyeron a partir de diagramas ternarios con
los polos que a continuacion se describen en detalle.

La tarea de curaduria en laboratorio consistio en almacenar las muestras en
frascos de vidrio, etiquetarlas para especificar el nimero de muestra de la
coleccion, si la muestra corresponde a una publicacion y referirla a la cita
correspondiente, ej. DOI de los articulos publicados relacionados con la muestra.
También se procedié a escribir los nombres de los responsables de la curaduria,
coordenadas, la composicion mineralégica y tamafio de grano de la arena y

nombre de la localidad donde se tomé la muestra (Figs. 6 a, b, ¢)

c)

Figura 6. Arenoteca del ICMyL de la UNAM. A) Vista general de los frascos con
muestra de arena de duna de México; b) etiquetado de muestra de El Pinacate,

Sonora, México; c) muestras de El Vizcaino BCS
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3.2 Criterio de seleccion de elementos para la composicion de la arena.

Este criterio de la construccion de los diagramas ternarios cuya normalizacion se
realizé al 100% basados en los porcentajes de elementos mayores publicados

se basé en los elementos que constituyen las diferentes rocas que influyen en la
composicion de la arena:

a) granitos /granodioritas/sedimentarias como areniscas SiO. asociado al cuarzo
principalmente.

b) Al2O3Na20O, KO y CaO asociados a la influencia de feldespato incluyendo
plagioclasa y minerales subordinados asociados a fragmentos de rocas
volcanicas, metamorficas, sedimentarias y plutonicas.

c) CaO,Fe>03MgO,TiO, asociados a rocas volcanicas maficas, calcoalcalinas,
basaltos, minerales opacos, clinopiroxenos, olivinos y fracciones de origen
biégeno. La excepcion es el CaO el cual puede estar asociado a la plagioclasa
especialmente a la anortita-bitownita pero también a la presencia de fragmentos
de organismos calcareos como bivalvos, gasteropodos, foraminiferos, fragmentos

de coral, ostracodos etc. (Kasper-Zubillaga et al, 2014).

3.3 Normalizacién de datos geoquimicos

Los datos se obtuvieron de publicaciones anteriores (Kasper-Zubillaga and
Carranza- Edwards , 2005; Kasper-Zubillaga et al, 2007 a, Kasper-Zubillaga and
Zolezzi-Ruiz 2007; Kasper Zubillaga et al, 2008 a, Kasper-Zubillaga et al, 2008 b;
Kasper-Zubillaga, 2009; Kasper-Zubillaga et al., 2016; Kasper-Zubillaga et al.,
2017).

Para las tablas (ver Anexo I) se obtuvo el promedio y la desviacion estandar de los

elementos mayores de cada localidad con las ecuaciones 1y 2 respectivamente
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—_ 0= _ X (X — X)?
% = - N
n

Ecuaciones 1y 2 formula del promedio y desviacion estandar

Para cada localidad los promedios de los elementos mayores se agruparon en tres
conjuntos :
1) SiO2
2) Al,O3Naz0, K.0 y CaO
3)CaO0, Fe203, MgO, TiO2

Se sumaron los componentes de cada uno. Para normalizar se considero la suma

de los tres conjuntos como un 100% y se normalizaron con la ecuacion 3.

Suma del conjunto
* 100

suma total

Férmula 3. Férmula para Normalizacién de datos

Capitulo 4. Resultados.

Las figuras 8,9,10,11,12 y 13 muestran los diagramas ternarios obtenidos con los
resultados de publicaciones con datos geoquimicos para elementos mayores (ver Anexo |)

y las ecuaciones 1, 2 y 3 para las 5 areas de la Republica Mexicana asi como un
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diagrama general de la coleccién para mostrar la diferencia de composicion entre las

diferentes localidades.

Sio,
0

100

100 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ALO, + K,0 +Na,0 CaO +Fe,0,+ MgO + TiQ,

A San Luis Rio Colorado
O El Pinacate

@ Golfo de Santa Clara
@ Puerto Pefasco

Figura 8. Diagrama ternario Zona | (Desierto de Altar Sonora, México)
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Figura 9. Diagrama ternario Zona Il (Desierto del Vizcaino, Baja California, México)
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ALO, + K,0 +Na,0 CaO +Fe,0,+ MgO + TiQ,

% Chachalacas
* Villarica
* La Mancha

Figura 10. Diagrama ternario Zona lll (Golfo de México norte, Tamaulipas , México)
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Figura 11. Diagrama ternario Zona IV (Golfo de México sur, Veracruz, México)
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Figura 12. Diagrama ternario Zona V (Peninsula de Yucatan , México)
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Figura 13. Diagrama ternario de la coleccion
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Capitulo 5. Discusién.

La distribucion de la composicién geoquimica de la arena se basa en los triangulos
con diversos polos con elementos quimicos y se realiza tomando en cuenta el
suministro de la roca parental en diferentes regiones geogréficas, clima, influencia
costera en la pérdida y/o ganancia de ciertos minerales asociados a algunos
elementos quimicos. Las zonas de dividieron para su facil analisis en cinco areas

numeradas del | al V.

Zona |.- El diagrama ternario de esta zona muestra un porcentaje superior al 70 %
de SiO: lo cual sugiere que las dunas costeras y continentales han estado sujetas
a la influencia del delta del Rio Colorado (Muhs, 2004, Kasper-Zubillaga et al
2007a, 2008b; Lancaster, 1995) aunque Puerto Pefiasco (dunas costeras) tiene
influencia de biégenos que diluyen el aporte de SiO2 en forma de cuarzo es decir
reducen el aporte de este mineral a la arena (Garzanti et al., 2013b). Es posible
también que el régimen de marea que en esta zona es muy significativo transporte
los restos de cochas de la playa a la duna por efecto del viento durante la bajamar
(Marinone y Lavin , 1997). El reciclaje del cuarzo por transporte marino /edlico

determina la abundancia del SiO2 en el sistema de dunas en Sonora, México.

Adicionalmente el transporte fluvial y edlico a partir del rio Colorado de los
minerales inestables como los feldespatos compuestos de SiO2 pero también de
Al203 Na2O, K>O y CaO y se diluyen y no estén presentes en la composicion
guimica de la arena de las dunas costeras y continentales e incluso en la arena de
playas que retroalimenta con suministro al sistema de dunas (Carranza-Edwards
et al, 2018).

Sin embargo hay que notar que el clima calido y seco y descarga de rios
intermitentes ej. Rio Sonoyta cercanos a PP contribuyen a un ligero aumento en la
concentracion de Al>O3z Na2O, K>O que corresponden a un ligero aumento en la
concentracion de plagioclasa procedente de rocas intermedias tipo andesitas y/o

reolitas.
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Zona ll.- El diagrama ternario de esta zona muestra un porcentaje casi a la linea
del 70 % y a diferencia de la region |, en el Desierto del Vizcaino. Existe una
mayor diversidad de rocas parentales que influyen en la composicion de las dunas
costeras y continentales. Los vientos y corrientes litorales de alta energia también
influyen en la composicion debido a la degradacion de minerales inestables por
ejemplo plagioclasa Ca-Na. La composicion de la arena esta influida por la
denudacién de rocas bésicas, acidas y algunas metamérficas lo cual contribuye a
un ligero aporte de rocas maficas por el suministro de calcio de la plagioclasa,
conchas con calcita en Laguna Manuela y el sodio por la granodiorita y quiza
fuentes alternativas metamorficas y sedimentarias (Kasper-Zubillaga and Zolezzi-
Ruiz, 2007 b; Kasper-Zubillaga et al, 2008 a).

Zona lll.- El diagrama ternario de esta zona muestra un porcentaje cercano al
100% constituido exclusivamente con un diagrama ternario constituido por los
polos Ca-Fe203-TiO>-MgO y amplificado debido a que los datos estan restringidos
a esa zona del diagrama. Los datos obtenidos con una Microsonda de Barrido
(MB) se graficaron separando por composicion mineralogica de ilmenita (Ti),
titanomagnetita (Fe) y magnetita (~ Fe oxidado). La ilmenita procede de rocas
basalticas erosionadas que dominan la Sierra Madre Oriental cercana al Golfo de
México (Kasper-Zubillaga et al, 2016). Sin embargo las muestras reflejan el
caracter dinamico de la zona que suministra de minerales opacos del sur hacia el
norte de las playas del Golfo. Esto se debe a las corrientes a lo largo de la costa
de alta velocidad ej. 7 -13 cm.s-1 (Fernandez-Eguiarte et al, 1992). La geoquimica
refleja el caracter calcoalcalino de las rocas que influyen en la composicién de la
arena de duna de esta regidon. Esta interpretacion se basa en estudios hacia el sur
de Tamaulipas y centro de Veracruz en donde la abundancia de ilmenita es alta
especialmente en zonas cercanas al Cinturén Volcanico Trans Mexicano (Kasper-
Zubillaga et al, 2016; Mendieta-Lora et al. 2018, sometido)
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Zona IV- El diagrama ternario de esta zona muestra un porcentaje cercano al 50%
constituido exclusivamente composicionalmente por rocas que influyen en le
composicion de elementos como el Ca-Fe>Os-TiO>-MgO determinado por analisis
de FRX para elementos mayores. El aporte de rocas calco alcalinas y un
enriguecimiento de cuarzo particularmente en la muestra de Villa Rica producen
qgue la composicidbn geoquimica de la arena de duna en general esté mas
controlada por rocas basalticas-andesiticas de composicion calco alcalina y Na-
intermedias que provienen del Cinturon Volcanico Trans Mexicano (CVTM)
(Gomez —Tuena et al, 2007; Mendieta-Lora, 2018 sometido). Sin embargo existe
reciclaje de cuarzo debido a las corrientes litorales, el vigoroso oleaje y vientos del
norte y este que producen un enriquecimiento de cuarzo en ciertas zonas de la
zona |V de Veracruz pesar de la cercania con el CVTM. La presencia de minerales
como clinopiroxeno, olivino, calcita (de origen biégeno por los restos de conchas)
incrementan la composicion de los elementos anteriormente mencionados Ca-
Fe>O3-TiO2-MgO. ElI Ca de origen terrigeno estd ausente como mineral

independiente

Zona V. El diagrama ternario de esta zona muestra un porcentaje al 100% hacia al
polo de la aragonita en forma de CaCOzdebido a la composicion de las fracciones
biégenas que constituyen las dunas de Yucatan. Estas fracciones estan formadas
por aragonita y por restos de moluscos bivalvos, gasterépodos y foraminiferos
bentdnicos (Archaias angulatus) (Kasper-Zubillaga et al, 2017). Esto indica que la
zona V tiene una incipiente diagénesis al no transformar la aragonita inestable a
calcita a pesar de la alta humedad y el clima calido imperante en la zona. Esto
sugiere gue los restos de organismos que constituyen la composicion de las dunas
de Yucatan han estado expuestos de manera subaerea y por lo tanto la influencia
marina ha tenido poco control en la presencia de calcita al ser transformada desde

la inestable aragonita en su forma cristalina.
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Diagrama general. El diagrama representa los promedios de todas las zonas |-V
con las dunas continentales y costeras mostrando la influencia del Delta del Golfo
del colorado en la Zona | con > 85 % de SiO> asociado al cuarzo reciclado y su
acumulacién por transporte edlico e inicialmente fluvial antes de que el Rio
Colorado ya no aportara sedimento al Alto Golfo de California (Garzanti et al, 2013
a; Muhs 2004; Kasper-Zubillaga et al, 2007 a). La influencia de otras rocas esta
inhibida debido a este proceso de reciclamiento por cuarzo y su asociacion al
silice. La zona Il > 70 % implica una mayor diversidad de rocas que suministran
distintas composiciones quimicas a las dunas especialmente de rocas basicas,
acidas y algunas metamorficas que tienden a la posible influencia de rocas
intermedias con Na2O y KO (granodioritas). . La zona lll tiende a una composicion
ligeramente mas calco alcalina por la presencia de Ca-Fe>03-MgO-TiO2 en donde
la presencia de minerales opacos se ha evidenciado en reportes de estudios
realizados recientemente (Mendieta-Lora et al., 2018 sometido). La zona IV es una

zona ausente de sedimentos terrigenos y cuya composicion es de origen bidgeno.

Capitulo 6 Conclusiones.

La Arenoteca es un repositorio importante para difundir, preservar y realizar
trabajos analiticos como el que se expone.

Cada area posee caracteristicas diferentes. La arena de la zona | esta influida por
la presencia de cuarzo y biégenos que se expresan en altas concentraciones de
silice y calcio; la zona Il esta influida por rocas de diversa composicion desde
basicas, intermedias y metamorficas; la zona Il esta influida por rocas baséltica y
andesitica de caracter calco alcalino y alcalino ; la zona IV esta influida por rocas
volcanicas basicas o calco alcalinas y la zona V esta controlada por aporte de
biégenos exclusivamente derivados del transporte litoral, oleaje, vientos y efectos

diagenéticos.
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La separacion de las componentes de los elementos mayores en areas influidas
por zonas con alto contenido de cuarzo (silice) en comparacién a zonas influidas
por rocas volcanicas /metamorficas (Ti, Fe, Ca, Mg) suele ser efectiva en el caso
de las dunas costeras y continentales. Las zonas de dunas sometidas a
diagénesis (calcio bidgeno-aragonita-calcita) también proveen informacién

relevante sobre ambiente de depésito de dunas costeras.
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ANEXO |

TABLAS

Tabla 2. Composicion quimica de arenas de dunas costeras de Sonora.

DUNAS COSTERAS DE SONORA

SiO,
TiO
Al,O;
Fe, O3
K,O

Na,O
CaO

GSC
Promedio
90.83
0.2
3.37
1.04
1.35
0.3
0.6
1.33

o)
1.68
2.78E-03
0.4
0.05
6.62E-02
6.80E-05
0.01
0.09

PP
Promedio
70.12
0.56
13.13
3.94
1.39
1.71
2.92
4.54

GSE= Golfo de Santa Clara PP= Playa Pacheco
o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.

4.04
0.34
0.23
2.15
0.55
0.85
0.41
0.93

—
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Tabla 3. Composicion quimica de arenas de dunas continentales de Sonora.

DUNAS CONTINENTALES DE SONORA

SiOo,
TiO
Al,O3
Fe,O;
K,O

Na,O
CaO

Promedio

87.47
0.2
4.88
1.28
1.69
0.5
0.75
1.69

o)
2.01
4.76E-03
0.33
8.77E-03
9.06E-03
0.23
0.01
0.18

SLRC= San Luis Rio Colorado PN=EIl

Pinacate

PN
Promedio
88.94
0.19
0.09
1
1.98
0.34
0.91
0.74

o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.

o
0.02
4.17E-04
5.45
8.77E-03
7.90E-03
4.00E-04
0.01
3.60E-03

—
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Tabla 4. Composicion quimica de arenas de dunas costeras de El Vizcaino, Baja California Sur.

DUNAS COSTERAS DE BAJA CALIFORNIA SUR

SiO,
TiO
Al,O3
Fe,O;
K,O
MgO
Na,O
CaOoO

LM
Promedio
71.79
0.12
5.86
0.63
2.11
0.35
1.33
13.17

IDA EDS PC
o Promedio o Promedio o Promedio

1.59 69.8 2.54 71.12 2.95 68.01
1.30E-04 0.17 0 0.45 0.3 0.12
0.73 13.71 0.8 13.64 0.1 11.87
1.97E-03 1.04 0.04 2.33 0.98 0.74
0.13 3.66 0.15 1.18 0.05 1.26
8.30E-04 0.6 0.05 1.33 0.45 0.55
0.3 3.66 0.15 3.37 0.04 3.24
4,76 6.55 1.79 5.08 0.63 8.46

LM= Laguna Manuela IDA= Isla de Arena EDS= Exportadora de sal PC= Puerto Chaparrito
o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.

5.04
0.03

0.17
0.06
0.19
0.5
3.41
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Tabla 5. Composicion quimica de arenas de dunas continentales de El Vizcaino, Baja California Sur

DUNAS CONTINENTALES DE BAJA CALIFORNIA SUR

LG EV LB
Promedio o Promedio o Promedio o
SiO, 71.48 0.77 71.06 1.38 71.69 1.05
TiO 0.37 0.1 0.37 0.1 0.33 0.05
Al,O3 13.97 0.48 14.72 0.26 13.76 0.68
Fe,O; 1.99 0.39 2.07 0.53 1.78 0.04
K,O 1.35 0.02 1.31 0.02 1.56 0.27
MgO 1.08 0.19 1.11 0.29 0.78 0.06
Na,O 3.48 0.07 3.61 0.04 3.43 0.21
CaO 4.41 0.37 4.83 0.19 4.61 0.98

LG=La Golondrina EV=EI Vizcaino LB= La Bombita

o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.
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Tabla 6. Composicion quimica de arenas de dunas costeras del Golfo de México Norte.

DUNAS COSTERAS DEL GOLFO DE
MEXICO NORTE

SiO,
TiO
Al,O;
Fe,O;
K,O
MgO
Na,O
Cao

MM IL
Promedio

0.115
52.84
0.075
44.41
0.04
0.23
0.485

o)

0.007
2.022
0.064
2.135
0.042
0.170
0.403
0.007

MM TI
Promedio

0.03
23.70
0.64
73.73
0.03
0.79
0.29
0.06

o

0.04
5.24
0.05
5.56
0.03
0.43
0.13
0.01

TH IL

Promedio

0.22
42.46
0.21
54.13
0.06
1.16
0.25
0.04

o)

0.12
16.45
0.10
17.55
0.06
0.82
0.21
0.05

THTI
Promedio o
0.25 0.18
15.73 9.15
1.31 1.78
77.73 11.55
0.09 0.09
0.65 0.43
0.34 0.31
0.12 0.14

BT IL
Promedio

0.25
52.35
0.15
44.18
0.07
1.24
0.21
0.11

()

0.06
2.82
0.06
3.50
0.05
0.58
0.12
0.05

MM= Miramar TH=Tepehuajes BT= Barra del Tordo IL=llmenita TI=

Titanomagnetita

o= desviacién estandar; los valores estan dados en

porcentaje.

BT IL
Promedio

0.20
23.56
0.84
68.93
0.08
0.85
0.26
0.06

0.16
9.16
0.64
5.98
0.06
0.41
0.22
0.06

—
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Tabla 7. Composicion quimica de arenas de dunas costeras del Golfo de México Sur.

DUNAS COSTERAS DEL GOLFO
DE MEXICO SUR

Chachalacas Villarica La Mancha
Promedio o Promedio o Promedio o
SiO, 54.91 1.05 54.91 1.05 50.25 7.55
TiO 0.82 0.16 0.82 0.16 0.74 0.15
Al,O4 9.53 0.14 9.53 0.14 6.59 1.40
Fe,O3 4.88 0.64 4.88 0.64 4.44 1.18
K,O 1.36 0.07 1.36 0.07 0.96 0.18
MgO 2.92 0.53 2.92 0.53 3.41 1.61
Na,O 1.92 0.05 1.92 0.05 1.25 0.31
CaO 14.18 0.43 14.18 0.43 19.36 4.28

o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.
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Tabla 8. Composicion quimica de arenas de dunas costeras de la Peninsula de Yucatéan.

DUNAS COSTERAS DE YUCATAN

SiO,
TiO
Al,O;
Fe,O;
K,O
MgO
Na,O
CaO

Dzilam
Promedio
0.41
0.02
0.00
0.05
0.02
2.86
0.37
49.75

o)
0.14
0.01
0.00
0.01
0.00
2.03
0.37
1.77

o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.

Santa Clara
Promedio
0.24
0.02
0.00
0.05
0.02
3.67
0.63
50.46

o)
0.05
0.02
0.00
0.01
0.01
1.76
0.22
2.16

Telchac
Promedio
0.31
0.03
0.00
0.07
0.02
1.61
0.46
53.55

(o)
0.03
0.01
0.00
0.01
0.00
0.89
0.11
1.10

San Crisanto
Promedio
0.33
0.03
0.00
0.08
0.02
3.60
0.43
51.17

o
0.12
0.00
0.00
0.02
0.00
0.84
0.11
1.26

—

41

—t



Tabla 9. Composicion quimica de arenas de dunas costeras de la Peninsula de Yucatéan.

DUNAS COSTERAS DE YUCATAN

SiO,
TiO
Al,O3
Fe,O;
K,O

Na,O
CaO

Progreso
Promedio
0.34
0.02
0.00
0.06
0.02
1.33
0.13
53.35

o)
0.07
0.01
0.00
0.02
0.00
0.40
0.00
0.19

Sisal
Promedio
0.35
0.02
0.00
0.07
0.02
1.27
0.53
54.24

o)
0.06
0.01
0.00
0.01
0.00
0.02
0.09
0.16

Chabihau
Promedio
0.291
0.021
0.002
0.046
0.014
1.852
0.651
52.56

O O O OO o o Q

0

Chicxulub
Promedio
0.359
0.025
0.003
0.056
0.019
4.171
0.374
50.522

o= desviacion estandar; los valores estan dados en porcentaje.

O O OO O O O O Q

—
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Tabla 10. Composicion quimica de las diferentes areas de estudio en México.

BAJA
SONORA CALIFORNIA GOLFO GOLFO YUCATAN
SUR NORTE SUR
Promedio o Promedio o Promedio o Promedio o Promedio o
SiO, 86.58 10.42 72.54 1.51 0.18 0.09 59.69 1.68 0.33 0.05
TiO 0.29 0.18 0.28 0.14 35.84 16.23 0.88 0.03 0.02 0.00
Al,O4 5.45 5.65 12.79 3.01 0.55 0.50 9.55 1.71 0.00 0.00
Fe,O3 1.85 1.44 1.54 0.69 62.13 15.79 5.29 0.16 0.06 0.01
K,O 1.65 0.34 1.82 0.89 0.06 0.02 1.37 0.23 0.02 0.00
MgO 0.73 0.68 0.85 0.35 0.84 0.37 3.46 0.40 2.55 1.17
Na,O 1.33 1.11 3.23 0.82 0.31 0.10 1.89 0.39 0.45 0.17
CaO 2.12 1.71 6.95 3.41 0.07 0.03 17.86 3.80 51.59 1.68

o= desviacion estandar; los valores estan dados en

porcentaje.
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ANEXO I

Zonal

c)

Lamina I. Dunas continentales en El Pinacate, Sonora, México. a) dunas
parabdlicas b) dunas longitudinales y parabdlicas; c) dunas longitudinales

Zonalll




Lamina Il. Dunas costeras y continentales en El Vizcaino BCS, México. a) dunas
parabdlicas, barjan Isla de Arena; c) dunas transversales Laguna Manuela; c)
dunas embrion vegetadas La Bombita

Zona lll

Lamina Ill . Imagenes del MEB de ilmenita a, b Localidad Miramar; c- e Localidad
Barra del Tordo; f- h Tepehuajes. Tamaulipas, México. El incremento en TiO esta
asociado a la presencia de este mineral derivado de rocas basalticas.

Zona IV




Lamina IV. Imagenes de campo. Dunas costeras, a) roca andesitica que influye en
la composicion geoquimica de la arena de dunas costeras; b) duna parabdlica en
Villa Rica; c) dunas barjan y parabdlicas en Chachalacas, Veracruz, México

Lamina V. Componentes biogénicos en dunas de Yucatan. a ) Fragmentos de
moluscos en Telchac b) aragonita en restos de bivalvos vistos en microscopio
estereoscopico (ME) a= aragonita la barra = 500 micras c) gasterépodo visto en
ME barra= 500 micras d-f) vista de Archaias angulatus foraminifero benténico a
través del MEB., Progreso, Yucatan, México
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