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RESUMEN

Las areas de estudio de la playa de Nautla y la Cd. de Veracruz se localizan en la parte
occidental del Golfo de México. La playa de Nautla se encuentra en una region de
diversas estructuras volcanicas de composiciéon basaltica a andesitica, la playa de la
Cd. de Veracruz por su parte se encuentra en una regién compuesta por aluvion y
rocas sedimentarias. En este trabajo se realizé6 un andlisis de las variaciones
composicionales y se determin6 la procedencia de los sedimentos recientes de la

playa de Nautla y la Cd. de Veracruz.

Como trabajo de campo se realizé una colecta de 15 muestras en cada una de las
playas y 10 muestras en el Rio Nautla; como trabajo de laboratorio se realizaron los
analisis de microtexturas, granulometria (tamafio de grano), petrografia, geoquimica
de elementos mayores, trazas y Tierras Raras. Los resultados del andlisis de
microtexturas indican que los sedimentos de la playa de Nautla son transportados
mayormente por medios fluviales, es decir, transportados por rios, razén por la que en
su clasificacion granulométrica presenta arenas gruesas, moderadamente clasificadas.
Sin embargo, la playa de la Cd. de Veracruz, esta dominada por un transporte
principalmente eodlico, los sedimentos presentan una clasificacion granulométrica de
arenas finas bien clasificadas. Desde el punto de vista petrografico, la playa de la Cd.
de Veracruz muestra un alto contenido de cuarzo, clasificando las arenas como

litoarenitas félsicas; la playa de Nautla y el Rio Nautla se clasifican como litoarenitas.

En los andlisis geoquimicos se observa que las variaciones en el contenido de silice en
la playa de la Cd. de Veracruz son mas elevadas, por lo tanto, indica un origen igneo de
composicion félsica. Mientras que las muestras de la playa de Nautla y Rio Nautla
indican una composiciéon de intermedia a basica. En la relacién de los elementos
mayores con la corteza continental superior (UCC) se observa un ligero
enriquecimiento en las arenas de Nautla y Rio Nautla en el contenido de TiOZ2. Fe203,

MnO, MgO, lo cual nos indica una concentracion de minerales pesados. Las variaciones
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en los elementos traza de transicion indicaron que las arenas de la Cd. de Veracruz
tienen una composicion félsica debido a las bajas concentraciones de Ni, Cr y V sin
embargo las arenas de Nautla tienen mayores concentraciones e indican una
composicion mas basica. Los patrones de tierras raras normalizados con condrita
indicaron que las arenas de la Cd. de Veracruz provienen de una fuente félsica (como
riolitas) debido a los valores elevados en la relacion LREE/HREE y la anomalia
negativa de Eu, a diferencia de la playa de Nautla que muestra anomalia positiva de Eu
y los valores en la relacién LREE/HREE son mas bajos indicando una composicién

basica (basaltos).

Palabras clave: Procedencia, Transporte, Sedimentos, Playa, Geoquimica, Elementos

mayores, elementos traza.
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ABSTRACT

The areas of study, Nautla and Veracruz country beaches, are located in the western
part of the Gulf of Mexico. Nautla Beach is located in a region of various volcanic
structures from basaltic to andesitic composition, while Veracruz country Beach is in a
region composed of alluvium and sedimentary rocks. In this work, an analysis of
compositional variations was performed and the origin of recent sediments Nautla and

Veracruz country beaches was determined.

As fieldwork, a collection of 15 samples in each of the beaches and 10 samples in Nautla
River. As labwork, microtextures analysis, grain size (grain size), petrography,
geochemistry of major element, trace and rare earth elements were performed. The
microtextures analysis results indicate that the Nautla Beach sediments are transported
mostly by fluvial means, in other words, transported by rivers. Hence, its granulometric
classification presented in fine sand, moderately sorted. However, in the Veracruz
country Beach, transport is dominated mainly by wind and the sediment particle size
shows a classification of well sorted fine sands. From the petrographic point of view,
Veracruz country Beach shows a high content of quartz sands classified as felsic litho-

arenites; whereas Nautla Beach and Nautla River are classified as litho-arenites.

The geochemical analysis shows that variations in the silica content in Veracruz country
Beach is higher; therefore, indicate an igneous origin of felsic composition. While Nautla
Beach and River sample indicate intermediate to basic composition. In the relationship
of the major elements in the Upper Continental Crust (UCC) is a slight enrichment in the
Nautla Beach and River sands in TiOz; Fe;03 MnO, MgO content, which indicates a
concentration of heavy minerals. Variations in transition trace elements indicated that
Veracruz country Beach sands have felsic composition due to the low concentrations of
Ni, Cr and V. However, Nautla sands have higher concentrations of these elements and
indicate a more basic composition. Rare earth patterns, normalized with condrita,

indicated that the Veracruz country Beach sands are from a felsic source (such as
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rhyolites) due to higher values in relation LREE/HREE and negative Eu anomaly, unlike
Nautla beach, which does show the positive Eu anomaly and values in the relationship

LREE/HREE are lower, indicating a basic composition (basalts).

Key words: Provenance, Transport, Sediments, Beach, Geochemistry, Major elements,

Trace elements.
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El Golfo de México es una linea de costa muy extensa que ha sido estudiada en grandes
extensiones. En el presente estudio se seleccionaron dos areas, la playa de Nautla y la
playa de la ciudad de Veracruz, en el estado de Veracruz (en este trabajo, nos
referimos a la playa de la ciudad de Veracruz solo con el nombre de Cd. de Veracruz).
La seleccién de las dos areas de estudio se realiz6 tomando en cuenta los diferentes
tamafios de grano a simple vista y la coloraciéon del sedimento de las playas, esta
ultima se relaciona con el contenido de los minerales pesados. La finalidad es obtener
informacion petrografica y geoquimica para realizar una comparacién entre las dos
playas seleccionadas e interpretar las diferencias que presentan una con respecto a

otra.

La procedencia se utiliza para incluir todos los factores relacionados con la
producciéon de sedimentos, es decir, los materiales derivados de la roca fuente, las
cuales tienen un conjunto de minerales que pueden caracterizar la roca (Taylor y
McLennan, 1985; Bathia y Crook, 1986; McLennan, 1989; Zimmermann and Spalletti,
2009; Armstrong-Altrin and Verma, 2005). Los sedimentos de playa representan el
producto final de diferentes procesos que se efectian desde la roca fuente hasta el
ambiente de depdsito. Generalmente estos sedimentos pueden tener la misma
composicion que la roca fuente. De igual forma, pueden presentar modificaciones en
su composicion debido a pérdidas o enriquecimiento de materiales por el clima, el
relieve, procesos de transporte (marino, fluvial, eélico y glaciar) y/o diagénesis (Mc
Lennan, 1989; Le Pera y Critelli 1997; Carranza-Edwards y Rosales-Hoz, 1995;
Carranza Edwards et al., 2001; Critelli et al., 2003; Kasper-Zubillaga y Carranza

Edwards, 2005; Carranza- Edwards, et al., 2005). Los andlisis texturales, los estudios
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de formas, tamarnos, asi como la composiciéon geoquimica de los sedimentos, pueden
aportar informacién para determinar la procedencia de la roca fuente de la cual

derivaron (Dickinson, 1986; Armstrong-Altrin et al., 2004).

Las areas de estudio se encuentran en la parte central del estado de Veracruz y se
encuentran dentro de los limites de la region de la Faja Volcanica Transmexicana. En
esta region se encuentra una cordillera conformada por los estratovolcanes Cofre de
Perote, La Gloria, Las Cumbres y el volcan activo Pico de Orizaba (Carrasco-Nuiez,
1994). Esta cordillera aporta grandes cantidades de sedimentos que se encausan en

varios rios que desembocan al Golfo de México.

1.1. UBICACION Y VIiAS DE ACCESO

Las playas de Nautla y la Cd. de Veracruz en el Golfo de México, se ubican en la parte
central del estado de Veracruz (Figura 1), las cuales se encuentran separadas a una

distancia de 135 km aproximadamente.

La playa de Nautla se ubica en el municipio de Nautla, colinda al noroeste con el
municipio de Tecolutla, al suroeste con Martinez de la Torre, el sureste con Vega de
Alatorre y el este con el Golfo de México. A partir de la Cd. De México se puede llegar
tomando la salida México 140D hacia Perote, incorporandose a la autopista Puebla-
Perote (carretera Federal 140) con indicacién a Tepeyahualco. Posteriormente se
toma la salida a Martinez de la Torre (México 129) con direccién al municipio de
Nautla. El muestreo se realizd6 sobre la linea de costa entre las coordenadas
20°12’46.47”N, 96°45’33.21”0 y 20°11°40.83”N, 96°44'24.37”0 a una distancia de

200 metros entre cada muestra.

La playa de la Cd. de Veracruz se ubica en el municipio de Veracruz, se delimita al
norte con el municipio La Antigua y el Golfo de México, al sur con el municipio de Boca
del Rio, al este con el Golfo de México y al oeste con los municipios de Manlio Fabio

Altamirano y Paso de Ovejas. A partir de la Cd. De México se puede llegar tomando la
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salida México 140D a la autopista México-Puebla (carretera Federal 150) hasta llegar
a la autopista Orizaba-Puebla, incorporandose a la autopista Cérdoba-Puebla hasta
llegar a Boca del Rio en la Cd. de Veracruz. El muestreo se realizdé sobre la linea de
costa entre las coordenadas 19°10’51.12”N. 96°07°19.05”0 y 19°09°56.91"N,

96°06°20.79”0 a una distancia de 200 metros entre cada muestra.

96°45" 96;’00'

N

. Martinez 4 920°12
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Figura 1. Ubicacién de las dos areas de estudio (Nautla y la Cd. de Veracruz) en la linea de costa del
estado de Veracruz en el Golfo de México.



Posgrado en
Clecias del Mar
y Linnologia

INTRODUCCION

1.2. JUSTIFICACION

Los estudios de los sedimentos de playa son importantes para conocer la dinamica,
composicion y variaciones que se presentan a través del tiempo en las costas del Golfo
de México. Los sedimentos de estas playas también forman parte de los conocidos
“depdsitos de placeres” que corresponden a una concentracién gravitacional de
minerales pesados por diferentes agentes de transporte, los cuales pueden ser
estudiados para un posible aprovechamiento. Por esta razon, se muestra el interés de
hacer una descripcion de los sedimentos que conforman las playas en cuanto a su

transporte y composicion para determinar su procedencia.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar detalladamente las variaciones fisicas y quimicas de los sedimentos de las
playas de Nautla y la Ciudad de Veracruz para determinar la procedencia, tipo de

transporte y composicidn de los sedimentos recientes.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir las microtexturas de los sedimentos de las playas de Nautla y la Cd.

de Veracruz, para inferir el tipo de transporte que presentan cada una de ellas.

o A partir de los estudios granulométricos y petrograficos de los sedimentos de
las playas de Nautla y la Cd. de Veracruz, se evaluara el tamafio de grano y la

influencia terrigena y/o bidgena para interpretar las diferencias entre las

playas.

o Realizar analisis geoquimicos de elementos mayores, traza y Tierras Raras;

para determinar la naturaleza de la roca fuente.

~
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o Evaluar el contenido de minerales pesados de los sedimentos de la playa de
Nautla para obtener informacion acerca de la procedencia y composicion de las

rocas fuente.

o Analizar y comparar datos geoquimicos de otras fuentes citadas de las regiones
aledafas a las areas de estudio con los obtenidos en este trabajo, para describir

comportamientos analogos y/o variaciones composicionales.

1.4. HIPOTESIS

La region donde se encuentra la playa de Nautla estd compuesta generalmente por
rocas de composicion maéfica. De acuerdo a la coloraciéon gris oscuro de los
sedimentos, se espera una composiciéon mafica a intermedia con un alto contenido de
minerales pesados. La region donde se ubica la playa de la Cd. de Veracruz
predominan afloramientos de composicion intermedia y félsica, por lo tanto se espera

que los sedimentos presenten una composicion similar.

1.5. ANTECEDENTES

En el Golfo de México se han realizado estudios geoquimicos y petrograficos que nos
permiten conocer la composicion de los sedimentos y las variaciones que se presentan a
lo largo de las costas. Los estudios que se han hecho alrededor de las areas seleccionadas
para este trabajo son los siguientes: Self (1975) realiz6 un estudio de los cambios
petrolégicos en sedimentos fluviales en la cuenca de drenaje del Rio Nautla. Determiné
que el gradiente de la cuenca es el factor importante que determina la textura del
sedimento, asi como las fluctuaciones de descarga. Otro estudio realizado por el mismo
autor (Self, 1977), donde se estudiaron las variaciones en la costa del area de Nautla,
concluyé que la textura y composicion de las arenas indican una fuente fluvial y el sorteo
selectivo que se presenta en la boca de rio con fracciones mas finas y ligeras son

dispersados por las corrientes litorales.
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Kasper-Zubillaga et al. (1999) realizaron analisis petrograficos y geoquimicos de arenas
del oeste del Golfo de México a lo largo de 60km desde Tampico hasta la Cd. de Veracruz,
Ver., las cuales se encuentran en diferentes tipos de ambientes sedimentarios: playa,
dunas y fluviales (rios). En estos estudios, se observd que las arenas de los ambientes
fluviales y de playa presentaron minerales pesados debido a la alta energia de transporte
que presentan estos ambientes. Sin embargo en los ambientes de duna presentaron
menos minerales pesados y cuarzo debido a la selectividad del viento. Los resultados
geoquimicos de los tres tipos de ambientes sedimentarios indicaron la presencia de

materiales de origen igneo de la Faja Volcanica Transmexicana.

Kasper-Zubillaga y Dickinson (2001) realiz6 una comparacién para establecer los
criterios petrolégicos que discriminen un ambiente deposicional y un sub-ambiente en
las arenas de playa, duna y rios de las costas del Golfo de México y las costas de Kapiti y
Foxton en Nueva Zelanda. Mostré que los graficos de Q-F-L son mas utiles para
discriminar las arenas de las playas y rios de diversas rocas fuente. De igual forma con los
datos petrograficos combinados por tres areas costeras diferentes, sugiere que la
discriminacién es mejor cuando las arenas vienen de una fuente enriquecida en cuarzo
superpuesta por fuentes volcanico-andesiticas como en el Golfo de México. Y la
discriminacién entre las arenas de playa, duna y rio, se deben en parte a las variaciones

del tamafio de grano.

Bahena-Majarrez et al. (2002) estudiaron sedimentos superficiales colectados cerca de la
desembocadura del Rio Coatzacoalcos, Veracruz en Golfo de México. Para observar las
variaciones sedimentoldgicas y quimicas espaciales y estacionales. Concluyeron que las

mayores concentraciones de metales pesados observados fueron Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn.

Armstrong-Altrin (2009) realiz6é un estudio de petrografia y geoquimica de elementos
mayores y traza (incluyendo Tierras Raras) de arenas de tres playas de México (Cazones,
Acapulco y Bahia Kino) para determinar su procedencia. Concluy6 mediante sus estudios
que, las arenas de Cazones y Acapulco fueron derivadas de rocas félsicas e intermedias,

mientras que las arenas de Bahia Kino se derivaron so6lo de rocas félsicas

10
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Armstrong-Altrin et al. (2012) realizaron un estudio petrografico y geoquimico para
observar las variaciones que se presentan a lo largo de tres playas en el oeste del Golfo de
México. Las arenas en Playa Azul estan dominadas por detritos sedimentarios
provenientes de rocas félsicas. Las arenas de Tecolutla estan dominadas por detritos
sedimentarios y volcanicos provenientes de rocas intermedias. Y las arenas de la playa de
Nautla estan dominadas por detritos meramente volcanicos, provenientes de rocas
basalticas y andesiticas. Todas las observaciones realizadas sugirieron que las arenas
fueron aportadas por los rios hacia las playas. debido a que son los factores mas

importantes que controlan la composicion de las arenas de las playas.

11
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GENERALIDADES II

2.1. HIDROLOGIA
El Golfo de México es un cuerpo de agua baja energia en comparacién con los

principales océanos. En términos generales, las olas de aguas profundas tienen
periodos que van de 3 a 8 segundos y la altura de las olas rara vez son de 0.8 metros
(Curray, 1960) Las mareas son diurnas con la maxima amplitudes diarias que oscilan
entre 0.8 y 0.9 metros (Tamayo, 1962). Las condiciones de las olas y mareas pueden
cambiar radicalmente por cortos periodos de tiempo cuando los huracanes o frentes
frios del Artico llamados "nortes" entran al Golfo. Las direcciones de los vientos varian
estacionalmente a lo largo de la costa oriental de México. Los vientos y las olas son
desde el este-sureste durante la primavera y verano, y de norte-noreste durante el
otofo e invierno (los datos son desde la Cd. de Veracruz hasta 100km al norte de
Nautla, Tamayo, 1962). Por lo tanto, el flujo de las corrientes litorales va hacia el norte
en primavera y verano y hacia el sur en otofio e invierno. La intensidad del viento es
variable y puede alcanzar la fuerza del vendaval durante varios dias en invierno
cuando los "nortes" azotan la costa. Los huracanes también producen fuertes vientos

ocasionales en verano y principios del otofo.

2.1.1. NAUTLA

La cuenca hidrolégica del Rio Nautla tiene un area aproximada de 3400 km?, la cual
esta distribuida en una pequefia porcién en el estado de Puebla y otra gran parte en el
estado de Veracruz (Self, 1975). El Rio Nautla es uno de los pocos rios que drenan en
gran parte de las litologias volcanicas y desembocan al Golfo de México. La cuenca de

drenaje del Rio Nautla se origina en las pendientes del norte del volcan Cofre de

12
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Perote a una altura de 3,750 metros y se extiende 150 kilémetros hacia el noroeste del
Golfo de México. El perfil de la corriente del rio Nautla se divide en 3 segmentos
basados en el gradiente. Las cabeceras son el segmento mas empinado que contiene
corrientes de alta energia donde los sedimentos presentan cambios abruptos en la
composicién (Arroyo Borregos, Las Animas y El Suspiro), el segmento intermedio
compuesto por arroyos afluentes (Rio Trinidad, Rio Bobos y Rio Maria de la Torre) y
por ultimo el segmento costero que esta formado por meandros que presentan baja

energia (Rio Nautla y estero Tres Encinos).

2.1.2. VERACRUZ

La cuenca del Rio Jamapa tiene un area aproximada de 3,658 km?, se origina por los
escurrimientos de los deshielos y lluvias que ocurren en las faldas del Pico de Orizaba
a 4,700 msnm de composicién dacitica y andesitica. En la Barranca Coscomatepec se
bifurca para formar dos rios: El Jamapa y el Cotaxtla, como a 10 kilémetros antes de su
desembocadura, a la altura del poblado El Tejar, se unen nuevamente para formar uno
solo denominado Jamapa, el cual recibe por su margen derecha al rio Xicuintla y por la
margen izquierda al Cotaxtla, alimentandose éste a su vez de los arroyos, Paso del

Macho, Cuatro Caminos y de los rio Atoyac y Seco (CONAGUA, 2002, 2005).

13
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2.2. GEOLOGIA REGIONAL DE VERACRUZ

La geologia de la region oriental de México, en particular del estado de Veracruz
(Figura 3) se describe de una manera general, siguiendo una secuencia cronoldgica del

material mas antiguo a lo mas reciente en cuanto a sus formaciones litolégicas.

2.2.1. PALEOZOICO

Las rocas paleozoicas componen el basamento de la secuencia de rocas sedimentarias
e igneas que se formaron durante el Mesozoico y Cenozoico. Iniciando en el noreste de
Veracruz, aflora la roca mas antigua que consiste en una secuencia de lutitas de color
negro, en alternancia con capas de areniscas de grano medio y grueso, cementada por
silice y carbonato denominados Formaciéon Guacamaya (Carrillo Bravo, 1965). En la
parte sur del estado afloran rocas intrusivas de composicion granitica que pertenecen

al Complejo Batolitico de Chiapas (Coremi, 1994).

2.2.2. MESOZOICO
Triasico

En la parte central del estado, sobre las rocas del Paleozoico sobreyacen las rocas del
Triasico representadas por una secuencia de origen continental compuesta por
areniscas, limolitas, lutitas, lodolitas de colores rojo y café y conglomerados
cuarciticos de color gris, mejor conocida como lechos rojos de la Formacién Huizachal

(Imlay et al., 1948).

Jurasico

Durante el jurasico inferior, en la parte central del estado de Veracruz, se presentd el
inicio de una transgresién que dio como depdsito una alternancia de lutitas negras y
limolitas con intercalaciones de arenisca y conglomerado, con abundantes fosiles de
plantas y carbdn en la parte superior de la capa, y en la parte media la presencia de

rocas con amonitas; que componen la Formaciéon Huayacocotla (Carrillo-Bravo, 1965).
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En el jurdsico medio se presentaron depoésitos siliciclasticos de la Formacién
Cahuasas, que consiste en areniscas con alto contenido de cuarzo de color gris claro y
conglomerados con fragmentos de rocas igneas cementados en una matriz areno-
arcillosa (Carrillo-Bravo 1965). Hacia el jurasico superior el evento transgresivo dio
origen a la Formaciéon Taman compuesta por calizas negras microcristalinas que
alternan con capas de lutita gris (Heim, 1926), y la Formacién Pimienta que consiste
en calizas micriticas arcillosas de colores negro y blanco con lentes de pedernal negro
y capas delgadas de bentonita (Canti Chapa, 1984). Hacia el sur del estado, en los
limites de Oaxaca aflora una secuencia de sedimentos terrigenos de conglomerado,

arenisca y limolita de color rojo correspondientes a la Formacién Todos Santos.

Cretacico

Durante el cretacico inferior, se depositaron las Formaciones Tamaulipas Superior e
Inferior y la Chinameca conformadas por calizas masivas de color claro con
microfosiles y nédulos de pedernal. Hacia el Cretacico Medio, se depositaron las
calizas de color blanco a gris claro, de ambientes de plataforma y arrecifal
correspondientes a las formaciones El Abra (Kellum, 1930), Orizaba (Bdse, 1899), que
se compone particularmente de lodos calcareos; y las Formaciones Cuesta del Cura y

Capolucan, formadas por corales, rudistas, gasteropodos y esponjas.

En el Cretacico Superior se depositaron calizas arcillosas color gris claro, con
intercalaciones de lutitas y capas de bentonita de color verde, asi como un depdsito de
calizas arrecifales en las que se enfatiza la presencia de corales, algas y agrupamientos
lenticulares de rudistas que corresponden a las Formaciones Méndez, San Felipe, Agua
Nueva, Maltrata y Guzmantla. Todas las formaciones de cretacico se depositaron en su
mayoria en la parte central del Estado de Veracruz, dando lugar a afloramientos

pequefios en las partes norte y sur.
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2.2.3. CENOZOICO

Paledgeno

Las rocas carbonatadas del mesozoico sufrieron una intensa erosion, y los sedimentos
derivados fueron depositados en las cuencas terciarias de Veracruz, con espesores
que llegaron a medir hasta mas de 3,000 metros. Estos sedimentos constituyeron las
Formaciones Velasco, Chicontepec, Guayabal, Tantoyuca, Horcones, Chapopote, La
Laja, Deposito, Encanto, Concepcidn y Paraje Solo, las cuales conformaron la Planicie
Costera del Golfo, compuesta principalmente por areniscas de grano fino a medio con

intercalaciones de lutitas, algunos conglomerados y estratos carbonatados.

Nedgeno

Posteriormente, iniciaron las primeras manifestaciones de la actividad magmatica y
volcanica al norte de Cerro Azul done afloran cuerpos de intrusivos de gabro y
monzonita en forma de diques y chimeneas volcanicas, los cuales cortan a las
secuencias de lutitas y areniscas del Terciario Medio e Inferior. Al noroeste afloran
basaltos de composicion alcalina que constituyen la Sierra Tantima. En la parte oeste
de Poza Rica afloran importantes derrames de lava que cubren discordantemente a

los depositos sedimentarios del Terciario Inferior.

En la parte central del estado, donde se encuentran las localidades de Chiconquiaco,
Juchique, Alto Lucero y Palma Sola, las rocas igneas y volcanicas estan constituidas
por intrusivos y derrames de lava (Lopez-Infanzdn, 1991 y Ferrari et al., 2005) que en
conjunto forman la actual sierra de Chiconquiaco y el macizo volcanico de Palma Sola.
Evidencias de la actividad volcanica reciente, es la presencia de dos conos de escoria
muy bien preservados de edad Cuaternaria conocidos como Los Atlixcos, ubicados al
NW de la poblaciéon de Palma Sola, cabe mencionar que los derrames de lava de

composicion basaltica llegan hasta la costa del Golfo.
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Cuaternario

Actualmente, la actividad volcanica se concentra en la region central del estado de
Veracruz, la cual pertenece a la provincia geoldgica de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (Ortega-Gutiérrez et al, 1992), la cual esta constituida por calderas y

estratovolcanes, asi como una gran cantidad de conos de escoria basaltica a riolitica.

Al oeste de la playa de la Cd. de Veracruz se encuentra la cordillera conformada por
los grandes estratovolcanes Cofre de Perote (complejo volcanico de composicion
andesitica), La Gloria (complejo volcanico formado por estructuras en forma de
caldera), Las Cumbres (complejo volcanico que contiene un domo de composicion
dacitica que aporté mucho sedimento al rio Huitzilapan-Pescados) (Rodriguez, et al.,
2005) y el volcan activo Pico de Orizaba; con una orientacién NE-SW. Dicha cordillera
constituye el parteaguas, al oeste la region del Altiplano Mexicano, y al este la Planicie
Costera del Golfo. Cabe mencionar que dicha cordillera aporta grandes cantidades de
sedimentos volcaniclasticos que se encauzan en un gran numero de rios que

desembocan en su mayoria al Golfo de México.
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Figura 3. Carta Geolégico-Minera del Estado de Veracruz (INEGI, 2008).
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TECNICAS ANALITICAS II I

La metodologia utilizada para lograr los objetivos del presente trabajo, se dividi6 en
dos etapas. La primera consistié en la realizacion de trabajo de campo y la segunda en
trabajo de laboratorio. En seguida se describen los métodos empleados en los

procesos de analisis y equipo utilizados.

3.1. TRABAJO DE CAMPO

Se realizé el muestreo en las 2 playas seleccionadas (Nautla y la Cd. de Veracruz) del
estado de Veracruz en el Golfo de México, también se muestreo las 2 partes laterales
del Rio Nautla. La colecta consistié en un total de 40 muestras; 15 de la playa de

Nautla, 10 del Rio Nautla y 15 de la Cd. de Veracruz.

En las playas, se colectd aproximadamente 1 kilogramo de sedimento por muestra a
cada 200 metros de distancia entre muestras. Se tomaron las muestras en la zona de
mesoplaya (zona donde se encuentra el maximo avance y retroceso del nivel del mar)
de acuerdo con el perfil de playa que se muestra en la Figura 4 y Figura 5 se presenta
el muestreo de playas. En el rio, la colecta se realizd en las 2 partes laterales del rio
Nautla a 4 km aguas arriba de su desembocadura al Golfo de México (Figura 6) para

evaluar las posibles variaciones.

Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno previamente etiquetadas con siglas
para su control. En la Tabla 1 se muestran las siglas y las coordenadas (Latitud,
Longitud) de la ubicacién de cada una de las muestras de las playas de Nautla y

Veracruz.
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PERFIL DE PLAYA
Muestreo /
| Nivel del mar
INFRAPLAYA, MESOPLAYA SUPRAPLAYA

Figura 4. Perfil de playa (modificado de Carranza-Edwards y Caso-Chavez, 1994).
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Figura 5. Muestreo de la playa de Nautla. Figura 6. Muestreo del Rio Nautla a 4km aguas

arriba de la desembocadura.
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Tabla 1. Coordenadas de la ubicaciéon de muestras de las playas de Nautla (Nau), Veracruz (Ver) y Rio

Nautla (Rnau).

Muestra Latitud (N) Longitud (0) Muestra Latitud (N) Longitud (0)
Nau 01 20°12’46.47”  96°45'33.21” Ver 06 19°10'26.73” 96°07°10.26”
Nau 02 20°12’40.11”  96°45'26.93” Ver 07 19°10’19.09” 96°07°06.53”
Nau 03 20°12’34.46”  96°45'20.85” Ver 08 19°10’13.89” 96°06'59.47"
Nau 04 20°12°29.32”  96°45'18.19” Ver 09 19°10’09.63” 96°06'56.71”
Nau 05 20°12°23.88”  96°45'09.05” Ver 10 19°10’07.20” 96°06'52.15”
Nau 06 20°12°20.26”  96°45’'05.25” Ver 11 19°10’05.86” 96°06'42.46”
Nau 07 20°12'16.48”  96°45'01.23” Ver 12 19°10’04.60” 96°06’35.20”
Nau 08 20°12’'10.54”  96°44’55.15” Ver 13 19°10°03.54” 96°06'28.34”
Nau 09 20°12°07.34”  96°44'51.84” Ver 14 19°09’59.87” 96°06'26.80”
Nau 10 20°12°02.93”  96°44'47.37” Ver 15 19°09'56.91” 96°06'20.79”
Nau 11 20°11'58.25”  96°44'43.31” Rnaul 20°12’42.40” 96°46'51.82”
Nau 12 20°11'54.66”  96°44'38.70” Rnau2 20°12’39.83” 96°46'53.99”
Nau 13 20°11'49.40”  96°44'33.12” Rnau3 20°12'37.19” 96°46’55.78”
Nau 14 20°11'44.76”  96°44'28.61" Rnau4 20°12°34.55” 96°46'57.98”
Nau 15 20°11°40.83”  96°44'24.37” Rnau5 20°12°31.81” 96°47°00.65”
Ver 01 19°10’51.12”  96°07°19.05” Rnau6 20°12°39.52” 96°46'47.72"
Ver 02 19°10’43.66”  96°07°22.37” Rnau? 20°12’36.96” 96°46'49.62”
Ver 03 19°10’40.85” 96°07°13.84” Rnau8 20°12'34.61" 96°46'51.98”
Ver 04 19°10’33.89” 96°07°13.84” Rnau9 20°12°32.11” 96°46'54.30”
Ver 05 19°10’33.24” 96°07°11.83” Rnaul0 20°12°29.30” 96°46'57.38”

3.2. TRABAJO DE LABORATORIO

3.2.1. Analisis de microtexturas

Clencias del Mar

Previo al analisis de microtexturas de los sedimentos para determinar el tipo de
transporte, se realiz6 la preparacion de las muestras. La cual consistié en lavar cada
una de las muestras con agua y mezclar los sedimentos con HCl al 12% para eliminar
los recubrimientos de carbonato. Después se lavaron con H202 al 30% para eliminar
los restos organicos. Finalmente los granos se lavaron varias veces en agua destilada y
se secaron bajo una campana de evaporacién del Laboratorio de Geoquimica del

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de 1a UNAM. Bajo un microscopio binocular
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se seleccionaron 20 granos al azar de cada muestra, los cuales fueron montados en los
porta-muestras con cinta adhesiva. Posteriormente, se realiz6 el recubrimiento de las
muestras en bajo vacio, es decir, un recubrimiento de oro (con un aparato JFC-1100 de
capa fina) para darles propiedades conductivas a la muestra y obtener mejores
condiciones de imagen en el SEM JEOL JSM-6360LV (Scanning Electron Microscopy),
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM (Figura 7). En general, se
utilizaron los aumentos de X100 y X750, pero para examinar las microtexturas como
fracturas concoidales, fracturas de tipo Chatter y precipitacién de silice se utilizaron

los aumentos de X1,000 a X15,000.

Figura 7. Microscopio Electrdonico de Barrido (SEM) del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.

3.2.2. Analisis Granulométrico

El andlisis granulométrico utilizado para determinar la clasificacion de los
sedimentos, se realiz6 en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM,
por medio de un analizador BECKMAN COULTER modelo LS 230, de difracciéon laser.
Este equipo efectiia el analisis de la distribucién de tamafio de particulas de manera
automatica, en un rango de 0.04 hasta 2000 pm. Su fundamento consiste en medir el

tamafio de las particulas por difraccion del haz de luz laser.

Cada muestra de las playas de Nautla, y la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla fueron

previamente cuarteadas, hasta obtener una muestra representativa de 3.0 gramos
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(pesadas en una balanza electrénica). Posteriormente, las muestras cuarteadas fueron
lavadas con agua destilada y se decantaron para no perder la fracciéon mas fina (limo).
Para determinar los parametros estadistico texturales de los sedimentos de cada

muestra, se usaron las formulas y limites propuestos por Folk y Ward (1957).

Parametros texturales
Mediana

La mediana es el punto medio, en donde la mitad de las particulas son finas y la otra
mitad es mas gruesa, y es determinada por el valor del percentil 50 en la curva

acumulada.

Tamafio Grdfico Promedio (Mz¢)

Este pardmetro es el didametro de las particulas de una muestra y generalmente
representa el tamafio de grano medio de la distribucion total de los sedimentos. Las
diferencias en los tamafios de particulas se relacionan con las caracteristicas de la
roca del area fuente y la distancia entre la fuente del sedimento con respecto al area
de depésito; asi como, los diferentes tipos de energia que existieron en el area de
depésito. Este parametro sirve para conocer la naturaleza de los sedimentos y sus
condiciones deposicionales.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular el tamafio grafico promedio:

Mz — P16+ 50+ 484

3
En la cual, se muestran los siguientes limites:

Mz ¢ Clasificacién
-1a0.01 Arena muy gruesa
0.01a1.0 Arena gruesa
1.1a2.0 Arena mediana
2.01a3.0 Arena fina
3.01a4.0 Arena muy fina
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Desviacién Estandar Grdfica Inclusiva (o1¢)

Este parametro se caracteriza por el grado de clasificacion de la muestra, ademas de
indicar el grado de homogeneidad de los granos de sedimento. La clasificacién de los
sedimentos, es controlada por el grado de turbulencia, velocidad de transporte,
naturaleza de los sedimentos y/o por el transporte eélico (Kasper-Zubillaga y

Carranza-Edwards, 2005).

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la desviacién estandar inclusiva:

o= PB4 916 9955
4 6.6

En la cual, se muestran los siguientes limites:

o1d Clasificacién

<0.35 Muy bien clasificado
0.35a0.50 Bien clasificado
0.50a0.71 Moderadamente bien clasificado
0.71a1.00 Moderadamente clasificado
1.00 a 2.00 Mal clasificado
2.00 2 4.00 Muy mal clasificado

>4.00 Extremadamente mal clasificado

Grado de Asimetria (Ski1)

Es una medida que 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 arenas de grano grueso (Folk, 1966).
La siguiente ecuacion se utiliza para calcular el grado de asimetria:

( _ (#16+484—92*50) 5+ 495 ¢2*50)
L 2(g84—¢16) 2(495 — #5)
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En la cual, se muestran los siguientes limites:

Skid Clasificacion
1.0a0.3 Muy asimétrico hacia los tamafios finos
0.3a0.1 Asimétrico hacia los tamafios finos
0.1a-0.1 Casi simétrico
-0.1a-0.3 Asimétrico hacia los tamafios gruesos
-03a-1.0 Muy asimétrico hacia los tamafos gruesos
Curtosis (Kg)

Este parametro es una medida de la angulosidad de la curva de frecuencia, como
relacion de proximidad entre los valores centrales, generalmente el 50% central y los
valores extremos 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 maximo es
platicurtica y si es similar a la normal es mesocurtica (Turner, 1970). Esta medida
refleja en cierto modo, el nimero de tamafios de grano que hay en la muestra y su

distribucion.
La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la curtosis:

_ $95—¢5
" 2.44(475— $25)

En la cual, se muestran los siguientes limites:

Kc ¢ Clasificaciéon
<0.67 Muy platicurtico

0.67a0.90 Platicurtico

090a1.11 Mesocurtico

1.11a1.50 Leptocurtico

1.50a3.00 Asimétrico hacia los gruesos
>3.00 Extremadamente leptoctrtico
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3.2.3. Petrografia

Para el andlisis petrografico se describieron 15 laminas delgadas las cuales fueron
preparadas en el Instituto de Geologia. Las muestras fueron: Nau2, Nau5, Nau7, Naul0
y Naul3 para la playa de Nautla, Ver2, Ver4, Ver6, Ver8 y Ver10 para la playa de
Veracruz, y Rnau2, Rnau5, Rnau6, Rnau7 y Rnau8 para el Rio Nautla. El estudio
petrografico se realizé en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM, con un microscopio de luz polarizada, se efectud el
conteo de 300 puntos en cada seccion delgada, de acuerdo al método de Indiana
(Basu, 1982). Se calcularon las cantidades modales de cuarzo total (Qt), feldespato
total [Ft = feldespato potasico (Fk) + plagioclasa (P)], liticos totales [Lt = volcanicos
(Lv) + plutdnicos (Lp) + metamorficos (Lm) + sedimentarios (Ls)], minerales pesados
(MP) y componentes biogénicos (Bio). Los porcentajes modales son enlistados en la

Tabla 8.

3.2.4. Geoquimica de elementos mayores, traza y Tierras Raras.

Se realiz6 la determinacion de las concentraciones de elementos mayores, traza y
Tierras Raras para un total de 34 muestras; 10 de la playa de Nautla, 9 del Rio Nautla y

15 de la playa de la Cd. de Veracruz.

Preparacién de la muestras de sedimento

Inicialmente, las muestras fueron cuarteadas para obtener wuna fraccion
representativa de cada una de ellas. Se prepar6 una solucién de HCI al 0.004%, para
disolver los carbonatos presentes en cada muestra y se dejaron durante 24 horas.
Posteriormente, después de secar las muestras, se trituraron en un pulverizador
marca Fritsch Pulverissete 2 de mortero de dgata en el Laboratorio de Fisico-Quimica
Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. La pulverizacién de
cada muestra se realizé por un periodo de 10 minutos hasta obtener un polvo fino
(menor a 74 micras). Se pesaron 10 gramos por cada muestra, de los cuales 5 gr se
utilizaron para los analisis de elementos mayores y los otros 5gr para los andlisis de

elementos traza y Tierras Raras.
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Fluorescencia de Rayos X

Los andlisis de elementos mayores se llevaron a cabo con un equipo de Fluorescencia
de Rayos X marca Siemens SRS 3000; equipado con tubo de rodio y ventana de berilio
de 125 micras (elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P) del Instituto de
Geologia de la UNAM (Lozano-Santa Cruz et al., 1995).

La preparacion de las muestras consistié en mezclar 1gramo de muestra en polvo con
9gr de mezcla fundente LizB407-LiBO2 (50:50 wt%). La mezcla es vaciada en un crisol
y posteriormente, es calentada a 1100°C en un horno equipado con quemadores
Fisher. Previo al calentamiento, se agregan 2 gotas de LiBr en solucién acuosa en una
concentracion de 250 gr/L, para evitar que la perla se adhiera al molde. Después de
enfriadas las perlas, se retiran del molde y se etiquetan con el nombre de la muestra y

la fecha en que se elabor6.

Como complemento del analisis de elementos mayores, se determiné la pérdida por
calcinacion (PXC), calentando a 1000°C por una hora, un gramo de muestra en “base
seca”, en un crisol de porcelana y dejando enfriar lentamente hasta temperatura

ambiente para obtener el peso calcinado.

ICP-MS

Las concentraciones de elementos traza y Tierras Raras se obtuvieron por el método
de ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) del laboratorio de
Geoquimica del Instituto de Geologia de la UNAM. Esta técnica tiene un bajo limite de
deteccién, asi como una buena precisién y exactitud. De acuerdo con Rollingson
(1993), los iones son extraidos desde el plasma a través de un orificio hacia un
sistema de bombeo por vacio y guiados al espectroémetro de masas que identifica los

elementos quimicos.
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Identificacion de minerales

Difraccién de Rayos X

Para la identificacién de los minerales mas abundantes en las arenas de las playas de
Nautla y la Cd. de Veracruz se realizaron analisis en muestra total por difraccién de
rayos X, por medio de un difractémetro automatico Shimadzu XRD-6000, del Instituto
de Geologia de la UNAM. El principio basico de difracciéon de rayos X para identificar
fases minerales, es cuando un haz de rayos X que incide en un cristal, los rayos X se
difractan y dan lugar a un patrén de difraccién Unico para cada mineral (Kennett,

1982).

SEM-EDS

Debido a la coloracidn gris oscuro que presentan los sedimentos de la Playa de Nautla,
se realizé un analisis de minerales pesados por medio del Microscopio Electrénico de
Barrido con Espectrometria de Energia Dispersiva (SEM-EDS) para conocer la

composicion cualitativa, es decir, determinar los minerales presentes en las muestras.
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RESULTADOS Y DISCUCION IV

4.1. ANALISIS DE MICROTEXTURAS

El estudio de microtexturas en granos de cuarzo (>200 pum) por medio de un
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM), se ha convertido en un método importante
para la interpretacién, debido a que proporcionan informacién sobre los procesos
mecanicos y quimicos que actian sobre los granos durante su trasporte (marino,
fluvial, edlico y/o glacial) y después de su depoésito (Krinsley and Funnel, 1965;
Doornkamp and Krinsley, 1971; Margolis and Krinsley, 1974; Krinsley and McCoy,
1977; Bull, 1981; Carter, 1984; Krinsley and Marshall, 1987; Helland and Diffendal,
1993; Mahaney, 1995; Mahaney et al, 1996; Moral-Cardona et al., 1996, 1997;
Mahaney, 1998; Newsome y Ladd; 1999; Madhavaraju et al., 2004a; Armstrong-Altrin
et al., 2005; Kasper-Zubillaga et al., 2005; Kasper-Zubillaga, 2007; Kasper-Zubillaga et
al, 2007; Chakroun et al., 2009).

Las microtexturas se clasifican cominmente en mecanico, mecadnico/quimico y
quimico, en funcién de su origen. Las de origen mecanico son formadas por impactos
frecuentes y abrasiones entre los mismos granos durante su transporte en varios
ambientes dinamicos. Aqui se forman fracturas concoidales, fracturas en V, entre
otras. Mientras las microtexturas de origen quimico, se refieren a aquellas que estan
formadas por la dilucién (cavidades por disolucién) o precipitacién de silice (glébulos

y peliculas de silice).

Los sedimentos transportados por el viento muestran microtexturas bien

redondeadas, sin brillo y con bajo relieve; presentan rasgos en forma de placas
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invertidas o planares sobre sus superficies, asi como superficies pulidas (Abu-Zeid et
al, 2001). Los sedimentos transportados por el mar muestran generalmente
microtexturas parcialmente redondeados, protuberancias y bordes lisos (Krinsley and
Trusty, 1985; Moral-Cardona et al., 1997). Basados en varios tipos de microtexturas
observadas sobre los sedimentos, es posible identificar tipos de transporte

particularmente edélicos, marinos y glaciales.

En el presente estudio se identificaron 16 microtexturas en los granos de sedimento
de las playas de Nautla y la Cd. de Veracruz (Tabla 2). Estas microtexturas se
dividieron de acuerdo a su origen, 8 microtexturas de origen mecanico, 4 de origen

mecanico/quimico y 4 de origen quimico.

Tabla 2. Microtexturas en sedimentos de la playa de Nautla y la playa de la Cd. de Veracruz.

MICROTEXTURA NAUTLA VERACRUZ ORIGEN
Cavidades pequefias y medianas C A Mecanico
Fracturas concoidales C Aus Mecanico
Contornos angulares A Aus Mecénico
Contornos sub-angulares C E Mecanico
Contornos sub-redondeados R C Mecanico
Contornos redondeados Aus C Mecénico
Fracturasen V C Pc Mecénico
Superficies lisas Aus E Mecanico
Fracturas en placas/planares E C Mecanico/Quimico
Relieve alto E Pc Mecanico/Quimico
Relieve medio Pc R Mecanico/Quimico
Marca tipo Chatter Aus Pc Mecanico/Quimico
Cavidades por disolucién R C Quimico/disolucién
Grietas por disolucion Aus C Quimico/disolucion
Glébulos de silice Aus Pc Quimico/precipitacién
Peliculas de silice Aus C Quimico/precipitacién

A = Abundante (> 75%); C = Comun (50-75%); Pc = Poco comtin (25-50%); E = Escaso (2-25%); R =
Raro (< 5%); Aus = Ausente

31



Posgrade en
Clercias del Mar
y Limnologia

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Microtexturas de origen mecanico

En los sedimentos de la playa de Nautla se presentan frecuentemente microtexturas
en forma de cavidades pequefias y medianas. También, se observaron fracturas
concoidales indicadoras de una alta energia en la zona de oleaje de la playa (Krinsley y
Donahue, 1968). Estas fracturas se clasifican en pequefias, medianas y grandes
basandose en el tamafio de fractura, la mayoria de los granos presentaron fracturas
concoidales grandes, es decir, son mayores a 100um (Figura 8a y b). Los sedimentos
exhiben contornos de angulares a sub-angulares en su mayoria (Figura 8c) y

regularmente se encuentran asociados con las fracturas concoidales.

En la playa de la Cd. de Veracruz se observaron con frecuencia cavidades pequefias y
medianas (Figura 8d y e). Los sedimentos van de redondeados a sub-redondeados
(Figura 8f y Figura 9a). Se observaron fracturas en forma de V (Figura 9b y c¢) y

superficies lisas que suelen asociarse con los contornos redondeados (Figura 9d).

4.1.2. Microtexturas de origen mecanico/quimico

En la playa de Nautla se observaron microtexturas en forma de placas en la superficie
de los sedimentos (Figura 10e). Se presentaron diversos tipos de relieve, es decir,
bajo, medio y alto. El relieve de estos sedimentos se ha identificado principalmente en
el grado de alteracion de la superficie del grano por uno o varios tipos de
microtexturas. En esta playa la mayoria del sedimento presenta relieve medio a bajo

(Figura 10a y b).

Sin embargo, en la playa de la Cd. de Veracruz se observaron fracturas planares
(Figura 10f), microtexturas de alto relieve (Figura 10b). Las fracturas de tipo Chatter
(onduladas), son muy frecuentes en los granos de esta playa (Figura 10c y d).
Regularmente estas fracturas son macroscopicas, es decir de 1 a 5 centimetros, pero

también se pueden encontrar de forma microscoépica (1 a 5um) como este caso.
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4.1.3. Microtexturas de origen quimico por disolucion

En las microtexturas de origen quimico estudiadas en la playa de Nautla se
observaron microtexturas por disolucién y por precipitacion. En las primeras se
presentaron cavidades por disolucién de varios tamafios y formas, las formas

circulares y sub-circulares son las mas comunes en esta playa (Figura 11a).

En la playa de la Cd. de Veracruz se observaron de forma poco frecuente, fisuras o
grietas sobre las superficies del sedimento, estas formas se deben muy probablemente

a los cambios de temperatura en el medio ambiente (Figura 11b).

4.1.4. Microtexturas de origen quimico por precipitacion

En la playa de Nautla, los glébulos de silice (Figura 11c¢) muestran un aspecto liso al
estar claramente uniformes y unidos. Esta caracteristica se forma generalmente en
sedimento que tiene contacto con soluciones que estan sobresaturadas de silice. De
igual forma, las peliculas de silice crecen en cierta parte o en toda la superficie del
grano (Figura 11d), dependiendo de la disponibilidad de los fluidos que estan
sobresaturados de silice. Cabe mencionar que esta microtextura es resultado de la

rapida precipitacion de la silice amorfa.

4.1.5. PALEOAMBIENTE

Con base en las caracteristicas micro-texturales mencionadas se propone lo siguiente:

Dentro de las fracturas de origen mecanico, se describieron las fracturas concoidales,
que se asocian con sedimentos glaciogénicos (Margolis y Kennett, 1971; Mahaney y
Kalm, 2000; Cowan et al., 2008; Deane, 2010). Estas fracturas se forman en su mayoria
en la zona de oleaje de la playa (Figura 8a y b), indicando también un transporte sub-

acuoso (Krinsley y Margolis, 1969; Krinsley y Smith, 1981).
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Figura 8. Microtexturas de origen mecanico: a) y b) Fracturas concoidales grandes de la playa de Nautla
c) Contornos sub-angulares de la playa de Nautla, d) Cavidades medianas y pequeifias de la playa de la
Cd. de Veracruz, e) Magnificacion de la anterior, y f) Contornos redondeados de los sedimentos de la Cd.
de Veracruz (Kasper-Zubillaga, et al, 2005; Madhavaraju et al., 2006 y 2009).
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Figura 9. Microtexturas de origen mecanico: a) Contornos sub-redondeados (Cd. de Veracruz), b) y c)
Fracturas en forma de “V” (Cd. de Veracruz), d) Superficie lisa de los granos (Cd. de Veracruz), y e)
Microtexturas planares (Cd. de Veracruz). Por ultimo f) Fracturas en forma de placa (Nautla)
(Madhavaraju et al., 2009 y 2006; Moral-Cardona, et al, 1997; Kasper-Zubillaga, 2009).
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Figura 10. Microtexturas de origen mecanico/quimico: a) Microtextura de bajo relieve de la playa de
Nautla, b) Microtextura de alto relieve de la playa de la Cd. de Veracruz, c) y d) adhesion de particulas a
las superficies de los granos de cuarzo de las playas de Nautla y la Cd. de Veracruz respectivamente, €)
y f) marcas de tipo Chatter, muy comunes en la playa de la Cd. de Veracruz (Peterknech y Tietz, 2011).

Las cavidades medianas y pequefias identificadas en las arenas de las playas de Nautla
y la Cd. de Veracruz (Figura 8d y e), probablemente se formaron por la colisién de los
granos durante un transporte edlico y estd asociada con las superficies lisas de los

granos.
Los granos estudiados en la playa de Nautla, presentan contornos angulares a sub-

angulares (Figura 8c). El dominio de los granos sub-angulares asociados a las

fracturas en forma de V indican una fuente cercana, corto transporte y una rapida
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depositacion, de lo contrario, un largo transporte puede destruir estas fracturas (Folk,

1978).

Figura 11. Microtexturas de origen quimico: a) cavidades por disolucién de la playa de Nautla y b)
grietas por cambios de temperatura en la playa de la Cd. de Veracruz. Microtexturas de origen
quimico: c) Glébulos de silice de la playa de Nautla y d) Peliculas de silice de la playa de Nautla.

La redondez depende de la gravedad especifica, la solubilidad y la dureza, y un grado
variable de redondez de los granos de arena estan vinculados con transporte de alta
energia (Costa et al.,, 2013). La forma redondeada es un indicador de arenas derivadas
por procesos eolicos (Kasper-Zubillaga, 2009), ya que el redondeo de los granos de
arena durante el transporte por traccion acuosa, requiere de viajar miles de
kildbmetros (Costa et al., 2013). Los contornos sub-redondeados que se identificaron
en la playa de la Cd. de Veracruz (Figura 8fy Figura 9a), indican un largo transporte
edlico, probablemente derivado de dunas cercanas que posteriormente formaron

parte de las arenas de playa.
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Las fracturas en forma de V (Figura 9b y c) que se presentaron en la playa de la Cd. de
Veracruz probablemente, son el resultado de la abrasién acumulada de multiples
ciclos de transporte y reciclaje (Margolis y Krinsley, 1974; Corcoran et al., 2010). La
abundancia y tamafio de las formas y fracturas en V puede aumentar cuando el
sedimento se somete a una agitaciéon en ambientes sub-acuosos por un lapso grande
de tiempo (Mahaney, 1998). Esto ocurre principalmente en los sedimentos que tienen
un transporte marino poco profundo, fluvial y/o deltaicos (Manker y Ponder, 1978;
Higgs, 1979; Krinsley y Donahue, 1968; Linde y Mycielska-Dowgiallo, 1980). Margolis
y Kennett (1971) mencionaron que las fracturas en forma de V ocurren en menor
proporcién en los rios, mientras que en las costas de alta energia se presentan con
mayor abundancia (Kasper-Zubillaha, et al, 2005). Los sedimentos de la playa de la
Cd. de Veracruz (Figura 9d) presentaron superficies lisas, que pudieron formase en
gran parte, por la influencia de un largo transporte edlico hasta el lugar de

depositacion.

Dentro de las fracturas de origen mecanico/quimico, se encuentran las fracturas
planares o en forma de placas (Figura 10a y b), las cuales se desarrollan por
transporte edlico (Krinsley y Doornkamp, 1973; Mazullo y Ehrich, 1983). Las fracturas
en forma de placas son consideradas como el resultado de impactos en zonas de alta
energia que ocurren cuando los sedimentos son transportados por vientos de altas
velocidades (Mazullo et al., 1986). Con respecto a esta fractura se puede decir que el
area costera de la playa de la Cd. de Veracruz, recibe mas sedimento de las dunas por

procesos edlicos en comparacién con la playa de Nautla.

Con respecto a las fracturas de tipo Chatter, existen controversias sobre el origen de
este tipo de fracturas (Peterknecht y Tiezt, 2011), se cree que estas fracturas
generalmente proporcionan evidencias de un transporte glaciar cuando se presentan
en granos derivados del granate (Folk, 1975). Otros estudios muestran que las
fracturas de tipo chatter son probablemente un tipo de funcién mecanica y no
necesariamente peculiar en granos de granate (Bull, 1977) o para entornos glaciares

(Bull et al., 1980). Bull et al. (1980) y Orr y Folk (1983) sugieren un origen mecanico
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y/o quimico para este tipo de fracturas. Ademas Le-Ribault (1975) mostr6é que las
fracturas de tipo chatter debieron ser orientadas en una misma direccidn, si su origen
es glaciar. En este estudio, las fracturas de tipo chatter no son uniformes en la
orientacidn, longitud y/o tamafio; las identificadas en la playa de la Cd. de Veracruz

(Figura 10, c y d) no han sido observadas en otras regiones costeras de México.

Recientemente en una revision por Peterknecht y Tietz (2011), las fracturas tipo
Chatter constan de una serie de huellas en forma de media luna sobre la superficie del
grano. Revelan dos fases en el proceso de formacion; la primera fase es la colisién
mecanica de los componentes durante el transporte de los granos, seguida por una
segunda fase caracterizada por el establecimiento de una reacciéon quimica en
cualquier superficie del grano de cuarzo para la disolucién y son indicativas de un

clima tropical humedo.

Las cavidades por disolucion que se identificaron en la superficie de los granos de
arena de la playa de Nautla (Figura 11a), asi como las microtexturas complejas en
forma de grietas de desecacidn (Figura 11b) de la playa de la Cd. de Veracruz indican
una erosion quimica. Los espacios entre las fracturas en la superficie del sedimento
fueron sometidos a procesos de disolucion mineral después de un previo

fracturamiento.

Las microtexturas por precipitacion de silice en las playas de Nautla y Veracruz, estan
generalmente formadas por procesos quimicos en areas tropicales o areas saturadas
de silice, como las de las zonas de intermarea de la playa (Le-Ribault, 1975; Higgs,
1979; Moral-Cardona et al, 1997). El sedimento de estas playas exhiben
microtexturas de origen quimico como los glébulos de silice y peliculas de silice,
indican que son parte del evento final que afecta el sedimento. Los glébulos de silice
(Figura 11c) y peliculas de silice (Figura 11d) generalmente se forman sobre los
granos de cuarzo en las superficies rotas durante su post-depositaciéon o diagénesis

(Madharavaju et al., 2004).
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4.2. ANALISIS GRANULOMETRICO

4.2.1. Parametros Texturales

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los analisis granulométricos (Tamafio
grafico promedio, Desviacidn estandar inclusiva, Grado de asimetria y Curtosis) de los

sedimentos de las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla.

Tabla 3. Resultados del analisis granulométrico de las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y Rio Nautla
en el Golfo de México.

Muestra Mz o1 Sk; Kq
Naul 0.698 0.587 -0.029 0.992
Nau2 0.732 0.646 0.097 1.085
Nau4 1.046 0.613 -0.024 1.058
Nau5 0.809 0.733 0.001 0.948
Nau6 0.706 0.664 0.016 0.977
Nau? 0.698 0.649 0.148 1.124
Naul0 0.945 0.7 0.038 0.968
Naull 1.153 0.679 -0.064 1
Naul3 0.795 0.743 -0.02 0.965
Naul4 1.105 0.673 -0.018 1.048
Rnaul 2.564 0.715 0.309 1.05
Rnau2 2.496 0.677 0.329 1.029
Rnau6 2.533 0.561 0.211 0.0975
Rnau8 2.108 0.667 0.02 0.959
Rnau9 2.495 0.627 0.313 1.115
Verl 2.48 0.445 0.075 0.939
Ver2 2.376 0.6 -0.197 1.132
Ver3 2.524 0.416 0.083 0.959
Ver4 2.504 0.474 -0.061 1.119
Ver5 2.542 0.4 0.087 0.967
Ver6 2.345 0.579 -0.154 1.098
Ver7 2.189 0.718 -0.228 1.043
Ver8 2.324 0.598 -0.119 1.109
Ver9 2.446 0.448 0.089 0.941
Ver10 2.288 0.604 -0.15 1.022
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Mz@: Tamafio grafico promedio; 61¢: Desviacion estandar grafica inclusiva; SK;: Grado de asimetria;
Kg: Curtosis. Naun: Nautla; Vern:Veracruz; Rnaun:Rio Nautla.

En base al método grafico de Folk y Ward (1957), se calculd el parametro de tamafio
de grano para las 2 playas y el rio. El tamafio medio de las arenas de la playa de Nautla
se encuentran en un rango de 0.69 al.l5 ¢, indicando que son arenas gruesas.
Mientras que la playa de Veracruz y el Rio Nautla presentan valores que van de 2.18 a
254 ¢ y 2.10 a 2.56 ¢ respectivamente, indicativos arenas finas (Tabla 4).Puede
sugerirse que la selectividad del viento (transporte eolico) produce las arenas finas
bien clasificadas, sin embargo, la mezcla de procesos eodlicos, marinos y fluviales

generan diferentes tamafos de grano (Kasper-Zubillaga, 2009).

Tabla 4. Tamafio grafico promedio (Mz ¢) de las arenas de la playa de Nautla y Veracruz, asi como del
Rio Nautla.

Playa Tamafio Grafico Promedio (Mz ¢) Clasificacion
Nautla 0.69a1.15¢ Arenas gruesas
Cd. de Veracruz 2.18a2.54 ¢ Arenas finas
Rio Nautla 2.10a2.56 ¢ Arenas finas

Los valores de la desviacion estandar grafica inclusivade los sedimentos de la playa de
Nautla muestran valores de 0.58 a 0.74 ¢, que indican arenas moderadamente
clasificadas. Para las muestras de la playa de la Cd. de Veracruz se obtuvieron
mayoritariamente valores de 0.40 y 0.71 ¢, de arenas bien clasificadas. Las muestras
del Rio Nautla presentan valores de 0.4 a 0.71 ¢, de arenas bien clasificadas a

moderadamente bien clasificadas como se muestra en la Tabla 5.

Los valores obtenidos de la desviacion estdndar indican que las arenas bien
clasificadas son el resultado de la abrasién por las olas del mar, lo que produce la
reduccion del tamafio de arena y una mejor clasificacién (Carranza-Edwards et al.,
2009). Las arenas moderadamente clasificadas de la playa de Nautla pueden
presentar una mezcla de procesos eblicos y marinos que generan los diferentes
tamafios de grano. Un largo transporte puede generar un buen clasificado y un corto

transporte puede generar un mal clasificado de los sedimentos de playa.
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Tabla 5. Valores de Desviacion estandar de las arenas de las playas de Nautla, Veracruz y Rio Nautla.

Playa Desviaciéon Estandar (o1¢) Clasificacion

Nautla 0.58a0.74 ¢ Moderadamente clasificadas

Veracruz 0.56a0.71 ¢ Moderadamente bien clasificadas

Rio Nautla 0.40a0.71 ¢ Bien clasificadas a moderadamente bien
clasificadas

Los valores obtenidos en el grado de asimetria de las muestras de arena de la playa de
Nautla fueron de -0.06 a 0.14 ¢ dominando principalmente los valores positivos, lo
que sugiere que el tamafio de grano en las arenas, es fino. Para la playa de la Cd. de
Veracruz los valores van de -0.22 a 0.08 ¢, presenta algunos valores negativos,
indican arenas gruesas. Los valores de las muestras del Rio Nautla varian de 0.02 a
0.32 (Tabla 6). Por lo tanto, las muestras de las playas de Nautla y Veracruz presentan
un grado de asimetria simétrico, lo que puede indicar que posiblemente los
sedimentos estén compuestos por arenas finas y gruesas. Por tanto, las condiciones de
erosion, transporte y sedimentacién son particulares para cada area de estudio

(Kasper-Zubillaga et al., 2008).

Tabla 6. Valores de grado de asimetria de las arenas de las playas de Nautla, Veracruz y Rio Nautla.

Playa Grado de Asimetria (Sk;) Clasificacién
Nautla -0.06a0.14 ¢ Casi simétrico
Veracruz -0.2220.08 ¢ Casi simétrico
Rio Nautla 0.02a0.32 ¢ Asimétrico hacia los tamafios finos

Los valores de curtosis en las arenas de las playas de Nautla, Veracruz y Rio Nautla
sonde 0.94a1.12 ¢,0.93a1.13 ¢ y 0.95 a 1.11 ¢ respectivamente, presentando una

curva de frecuencia mesocurtica como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de curtosis de las arenas de las playas de Nautla, Veracruz y Rio Nautla.

Playa Curtosis (Kg¢) Clasificacion
Nautla 094a1.12¢ Mesocurtico
Veracruz 093a1.13¢ Mesocurtico
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Rio Nautla 095a1.11¢ Mesocurtico

4.2.2. Ambientes de depdsito
En el diagrama propuesto por Moiola y Weiser (1968), y Hails y Hoyt (1969) se

utilizaron los parametros de grado de asimetria (Skip) en el eje X y tamafio grafico
promedio (Mz®) en el eje Y (Figura 12) para diferenciar los ambientes de playa y
duna. De igual forma, el diagrama propuesto por Miola y Wieser (1968) utilizando el
tamafio grafico promedio (Mzd) en el eje X y el grado de asimetria (Ski}) en el eje Y
(Figura 13). Se observa que las arenas de Nautla, en los dos diagramas caen en el
ambiente de playa, posiblemente se debe a que las arenas en su mayoria son
transportadas por el oleaje del mar y las corrientes litorales (transporte marino). Las
arenas de la playa de la Cd. de Veracruz caen tanto en ambiente de playa como en
ambiente de duna, lo que sugiere que las arenas de esta playa son provenientes de
dunas transportadas por viento y por las corrientes litorales (transporte edlico y
marino). Mientras que las muestras del Rio Nautla en ambos diagramas caen en un
ambiente de duna, confirmando que los sedimentos erosionados son trasportados por

procesos edlicos y fluviales principalmente.
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Figura 12. Diagrama binario Skip/Mzd de discriminacién de ambientes
sedimentarios litorales propuesto por Moiola y Weiser (1968) y Halls y
Hoyt (1969).
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En el diagrama propuesto por Friedman (1967) con el grado de asimetria en el eje Xy

la desviacién estandar grafica en el eje Y, para diferenciar el ambiente de rio y playa.

Se observa que las muestras de las playas de Nautla y la Cd. de Veracruz caen en el

campo del ambiente de playa y las muestras del Rio Nautla se trazan en el campo del

ambiente de rio (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama binario Mzd/oc1 de discriminaciéon de ambiente
sedimentario litoral propuesto por Fiedman (1967).
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4.3. ANALISIS PETROGRAFICO

El conteo de los 300 puntos de arena en cada una de las 5 ldminas delgadas
seleccionadas de la playa de Nautla, la Cd. de Veracruz y Rio Nautla permiti6 elaborar
la Tabla 8. De acuerdo con el conteo mineraldgico, se observa que el contenido de
cuarzo es mas abundante en la playa de la Cd. de Veracruz (Cr; 41% al 53%) que en la
playa de Nautla (Ct; 15% al 20%) y Rio Nautla (Ct; 36% al 46%). Los promedios de
cuarzo, feldespato y fragmentos liticos que se obtuvieron son los siguientes: Ct17-Ft2-
Ltss; Ctao-Ft3-Ltsz; Ctas-Fta-Ltzs para la playa de Nautla, Rio Nautla y la playa de la Cd.
de Veracruz respectivamente. De los fragmentos liticos, los liticos volcanicos son
dominantes en la playa de Nautla (Lv; 44% al 52%) (Figura 15a) y el Rio Nautla (Lv;
24% al 32%) (Figura 15b), los cuales probablemente se derivan de rocas basalticas o
intermedias. Mientras que los sedimentos de la playa de la Cd. de Veracruz contienen
mayores cantidades de fragmentos liticos sedimentarios (Ls; 18% al 27%) (Figura

15c) comunmente derivados de rocas sedimentarias.

Los fragmentos liticos pluténicos y metamorficos estdn ausentes en la playa de la Cd.
de Veracruz; y son muy escasos en la playa y Rio Nautla. Los pocos liticos
metamorficos observados (Figura 15d) probablemente se derivaron de esquistos. Y
los liticos plutonicos pueden derivarse de rocas dioriticas. Los minerales pesados
probablemente magnetita, ilmenita y zircon son mas abundantes en las arenas de
Nautla (MP; 17% al 27%) y Rio Nautla (MP; 17% al 24%) (Figura 15e) que en las
arenas de la Cd. de Veracruz (MP; 0% al 2%). Estos minerales también fueron
identificados por métodos de difraccion de rayos X (Figura 33) y por el microscopio
electronico de barrido por dispersion de energia (por sus siglas en inglés, SEM-EDS)
(ver Figura 34). Sin embargo las arenas de Nautla y Rio Nautla estdn mas
empobrecidas en los contenidos de feldespato y plagioclasa a diferencia de las arenas
de la Cd. de Veracruz (Figura 15f y Figura 16a) que también presentan un alto
contenido en biégenos (Figura 16c¢, d y e), probablemente se debe a la presencia de

arrecifes.
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Figura 15. En las laminas delgadas, los cuarzos son sefialados con flechas azules, y en rojo los
diferentes liticos y otros minerales. a)Litico volcanico de la playa de Nautla, b) Litico volcanico del Rio
Nautla, c) Litico sedimentario de la playa de la Cd. de Veracruz, d) Liticos metamorficos de la playa de
Nautla, e) Minerales pesados de la playa de Nautla, f) Feldespato de la playa de la Cd. de Veracruz.
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Figura 16. Los cuarzos son sefialados con flechas azules, y en rojo los diferentes liticos, biégenos y
otros minerales. a) Plagioclasas, b), c) y d) biogenos de la playa de la Cd. de Veracruz.

El diagrama ternario de clasificacion de Folk (1974) agrupa el contenido de cuarzo
total, feldespato total y liticos totales, para clasificar las fracciones arenosas (Figura
17). Se observa que la mayoria de las muestras de arena de la playa de Nautla y Rio
Nautla corresponden a la clasificacién de litarenita, mientras que las arenas de la

playa de la Cd. de Veracruz caen en dos campos: litarenita félsica y litarenita.

De acuerdo con esta clasificacion, las muestras de arena de la playa de Nautla y Rio
Nautla son litarenita, lo que sugiere una influencia importante de liticos volcanicos en
la playa de la regidn, es decir que los materiales fueron probablemente aportados por
afloramientos de rocas igneas extrusivas de composicion basica e intermedia, de

acuerdo al bajo contenido en cuarzo. Mientras que las muestras de arena de la playa
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de la Cd. de Veracruz son litarenitas félsicas y litarenitas de rocas igneas de

composicion acida.

Tabla 8. Porcentaje modal de los minerales y liticos presentes en la fraccién arenosa de los sedimentos
de la playa de Nautla, Rio Nautla y la playa de la Cd. de Veracruz.

MUESTRA Qr Fr Pl Lv Ls Lm Lp MP Biog Total %
Nau 1 19.67 2.33 6.00  44.33 3.67 1.67 1.67 20.67 0.67 100
Nau 3 15.00 4.00 1.33 46.67 1.67 1.00 1.00 29.00 0.33 100
Nau 5 18.00 0.33 2.33 61.00 0.33 0.67 0.67 16.33 0.33 100
Nau 7 16.00 1.33 0.33 55.00 0.33 0.67 0.33 25.67 0.33 100
Nau9 17.00 3.33 1.00 4833 2.67 0.33 0.00 26.33 0.33 100
Rnau6 39.33 3.33 7.00 24.67  0.67 1.33 1.33 17.33 1.00 100
Rnau? 43.00 3.00 6.00 32.33 1.00 0.33 0.33 21.00 0.33 100
Rnau8 40.33 2.33 5.33 32.00 1.33 0.00 0.33 17.00 0.67 100
Rnau9 34.67 2.33 4.33 32.00 3.00 0.00 0.67 22.00 0.67 100
Rnaul0 36.00 2.00 2.67 32.33 2.33 0.00 0.33 23.67 0.33 100
Ver 2 40.67 4.67 6.00 3.67 18.33 0.00 0.67 1.33 24.33 100
Ver 4 47.00 3.00 7.33 2.33 25.00 0.00 0.33 1.67 12.67 100
Ver 6 48.67 4.00 3.33 4.67 21.00 0.00 0.67 3.00 14.33 100
Ver 8 53.00 7.00 5.67 3.00 15.67 0.00 0.33 2.33 12.00 100
Ver 10 49.67 2.67 1.67 1.00 26.00 0.00 0.67 1.33 16.67 100

Qr: Cuarzo total, Fr: Feldespatos totale s, Pl: Plagioclasas, Lv: Liticos volcanicos, Ls: Liticos sedimentarios,
Lm: Liticos metamdrficos, Lp: Liticos pluténicos, MP: Minerales Pesados, Biog: Bidgenos

En el diagrama ternario para distinguir los tipos de liticos (Lv-Ls-(Lp+Lm), Potter,
1994) de la Figura 18 revela que la composicion de los sedimentos de la playa de
Nautla y el Rio Nautla estan controlados por detritos volcanicos, mientras que los
sedimentos de la Cd. de Veracruz estan mas enriquecidos en fragmentos liticos
sedimentarios. El enriquecimiento de fragmentos liticos en los sedimentos de las
playas de Nautla y el Rio Nautla puede ser por la resistencia a la abrasion de los
fragmentos liticos volcanicos y al corto transporte de los sedimentos de la fuente

volcanica a la playa (Marsaglia, 1993).

El diagrama ternario de Minerales Pesados-Cuarzo total-Liticos Totales (MP-Cr LT,

Figura 19) indica que las arenas de la playa de Nautla y Rio Nautla presentan un
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contenido mayor de minerales pesados en comparacion con las arenas de la playa de

Veracruz. La playa de Nautla muestra un claro enriquecimiento de fragmentos liticos,

sin embargo, la playa de Veracruz muestra alto contenido de cuarzo, como se remarcé

en los demas diagramas.4

B Veracruz
® Nautla
A Rio Nautla

Feldsarenita /' Feldsarenita
litica

100%

(1) Cuarzoarenita
(2) Subfeldsarenita
(3) Sublitarenita
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0%
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Fr

50%

75% L %00%

Figura 17. Diagrama de clasificacién de Folk (1974) para las arenas de las playas de Nautla,
Veracruz y el Rio Nautla. CT=cuarzo total, FT=K+P (K=feldespato potasico, P=plagioclasas) y

LT=liticos totales.

B Veracruz
@® Nautla
A Rio Nautla

Ls Lp+Lm

Figura 18. Diagrama ternario de Dickinson (1985),
Lv-Ls-(Lm+Lp) para las arenas de playa y rio.
Lv=Liticos volcanicos, Ls=Liticos sedimentarios,
Lm=Liticos metamorficos, Lp=Liticos pluténicos.

MP

B Veracruz
@® Nautla
A Rio Nautla

Cr Lt

Figura 19. Diagrama ternario de Dickinson
(1985), MP-CT-LT para las arenas de playa y rio.
MP= Minerales Pesados, CT=Cuarzo total,
LT=Liticos totales.
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4.4. ANALISIS GEOQUIMICO

La aplicacion de la geoquimica resulté muy util para los estudios de procedencia en
los sedimentos de las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla. Las
variaciones en la composicion quimica de los sedimentos de estas playas indican
cambios en la mineralogia debido a los efectos de meteorizacion, transporte y/o
procesos diagenéticos. Los sedimentos fueron analizados por métodos geoquimicos
de elementos mayores, trazas y Tierras Raras, para evaluar las caracteristicas de la

roca fuente en las arenas de playa.

4.4.1. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES

Se consideran elementos mayores a todos aquellos que se encuentran en
concentraciones mayores al 1% en peso (1000ppm), en las rocas y que forman todos
los minerales presentes en ellos. La concentracion de dichos elementos se reportan
tradicionalmente como 6xidos: SiOz, Al203, Fe203 (totan), MnO, MgO, Ca0, Naz0, K0, TiO:
y P20s (Rollingson, 1993). La suma total de todos los 6xidos debe ser cercana al 100%.
El analisis cuantitativo de los elementos mayores en los sedimentos es util para
nombrar y clasificar la roca sedimentaria, sugerir la procedencia del sedimento, asi
como el nivel de intemperismo alcanzado. En la

Tabla 9 se presentan los resultados de los analisis geoquimicos de elementos mayores

para las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla.
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Tabla 9. Concentraciones de elementos mayores (% en peso) de las muestras de las playas de Nautla
(NAU), la Cd. de Veracruz (Ver) y Rio Nautla (Rnau).

MUESTRA Si02 TiO2 Al203 Fe203* MnO MgO Ca0 NaO2 K20 P20s  Total

Nau01 63.57 0.96 14.42 5.92 0.08 2.58 5.08 3.06 2.10 0.2 100
Nau02 60.24 1.07 13.94 6.71 0.09 3.12 6.18 2.88 1.89 0.23 100
Nau04 58.05 0.90 13.13 5.90 0.08 2.67 7.64 2.69 1.74 0.24 100
Nau05 51.92 0.81 11.15 6.23 0.10 3.15 10.96 2.18 1.44 0.23 100
Nau06 62.26 1.03 14.17 6.51 0.09 3.06 5.57 2.92 1.96 0.20 100
Nau07 63.38 1.03 15.36 6.18 0.07 2.21 4.74 3.15 2.25 0.11 100
Naul0 60.05 1.06 13.25 7.00 0.10 3.48 6.54 2.79 1.76 0.24 100
Naull 58.03 1.13 11.06 8.09 0.13 5.27 7.95 2.08 1.33 0.22 100
Naul3 57.71 0.95 12.39 6.74 0.1 3.32 7.85 2.66 1.69 0.23 100
Naul4 55.82 1.37 12.85 9.18 0.14 5.56 8.23 2.54 1.54 0.28 100

Rnaul 69.525 0.671 13332 4.312 0.054 1432 2846 2905 2304 0.047 100
Rnau2 69.54 0.764 13.223  4.729 0.06 1444 2958 2719 2.234 0.046 100
Rnau3 67.434 1.094 12914  6.595 0.083 1702 3591 2852 2.001 0.03 100
Rnau4 69.014 0.721 13.716  4.404 0.06 1.225 2.95 3.166 2.436 0.036 100
Rnau5 66.481 1.122 13.553  6.673 0.087 1738 3.581 2962 2.073 0.043 100
Rnau6 65.22 1.529 12.121  9.158 0.097 1957 3.549 2.646 1943 0.044 100
Rnau8 68.421 0982 12932 6.149 0.069 1408 2809 2.821 2222 0.031 100
Rnau9 69.588 0.633 14.229  4.058 0.052 1352 2.596 2.82 2.3 0.044 100

Ver01 75.35 0.37 11.82 2.55 0.03 0.68 1.56 2.40 2.58 0.08 100
Ver02 71.71 0.34 11.47 2.63 0.03 0.99 4.22 2.34 2.58 0.08 100
Ver03 75.29 0.36 11.74 243 0.03 0.56 1.60 2.45 2.60 0.07 100
Ver04 76.47 0.39 11.58 2.31 0.02 0.54 1.56 2.38 2.53 0.04 100
Ver05 75.19 0.39 11.87 241 0.03 0.49 1.57 2.45 2.94 0.05 100
Ver06 75.90 0.37 12.12 2.40 0.02 0.55 1.50 2.42 2.66 0.05 100
Ver07 74.65 0.36 12.34 2.39 0.03 0.43 1.40 2.55 2.98 0.04 100
Ver09 73.17 0.36 12.16 2.58 0.03 0.61 1.55 2.45 2.80 0.07 100
Ver10 70.13 0.35 11.67 2.72 0.04 0.99 4.53 2.45 2.66 0.10 100
Verll 70.32 0.34 11.33 2.60 0.04 0.93 3.99 2.26 242 0.08 100
Ver12 67.95 0.34 11.07 2.61 0.04 0.94 6.18 2.16 2.45 0.11 100
Ver13 68.29 0.32 10.88 2.55 0.06 1.00 6.09 2.18 2.32 0.09 100
Ver14 67.21 0.32 11.23 2.62 0.04 1.03 6.20 2.27 243 0.11 100
Ver15 68.14 0.35 11.80 2.79 0.04 1.05 5.18 2.32 2.57 0.10 100
Ver16 73.59 0.37 12.33 2.89 0.03 0.80 1.98 2.49 2.68 0.11 100
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Se realiz6 una comparacion de datos de elementos mayores de los sedimentos de las
areas de estudio con los valores de la Corteza Continental Superior (por sus siglas en
inglés UCC, Upper Continental Crust). Se observa que la playa de Nautla y el Rio Nautla
presentan una concentracién ligeramente menor con respecto a la UCC en el
contenido de SiOz y Al203, y en concentracién mucho menor en Naz0 y KzO, por lo que,
posiblemente los sedimentos de la playa y del Rio Nautla tengan un menor contenido
de feldespato K y plagioclasas. Sin embargo, muestra un enriquecimiento en
elementos mayores como TiOz, Fe;03, MgO y MnO, indicando la presencia de
minerales pesados, aunque en menor cantidad en el Rio Nautla, debido a las

concentraciones ligeramente menores (Figura 20).

En la playa de la Cd. de Veracruz presenta una concentracion en SiO; muy semejante a
la UCC y ligeramente menor en el contenido de Al203. El empobrecimiento de TiOz,
Fez03, MgO y MnO indican la ausencia de minerales pesados. El ligero enriquecimiento
de K20 en la playa de la Cd. de Veracruz en comparacion con las otras playas puede

indicar el contenido de feldespato Ky plagioclasa en los sedimentos (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de los elementos mayores normalizados con Corteza

Continental Superior. Los valores fueron tomados de Taylor y McLennan
(1985).
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4.4.1.1. Clasificacion geoquimica

El contenido de SiO; en los sedimentos la playa de Nautla varia de 51% al 64% con un
promedio de 59%, para la playa de la Cd. de Veracruz varia del 67% a 76% con un
promedio de 72% y para el Rio de Nautla del 65% al 70% con un promedio de 68%,
como se muestra en la Figura 21 Estos valores permiten clasificar los sedimentos de la
playa de Nautla como de composicion intermedia, mientras que los sedimentos del

Rio Nautla son de composicion félsica, asi como las de la playa de la Cd. de Veracruz.
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Figura 21. Diagrama de Al;03/TiO, versus SiO,, para clasificar los tipos de

sedimento de las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y Rio Nautla (Le Bas et al.,
1986).

En general, la concentracidon de minerales pesados (ilmenita, magnetita, entre otros)
presentes en los sedimentos esta directamente relacionado con el contenido de TiO; y
Fez03. En la Figura 22 se presentan las variaciones en TiOz y Fe203 de los sedimentos
de estudio. La playa de Nautla muestra una mayor presencia de minerales pesados,
debido a la correlacién positiva que presenta en estos elementos (r=0.89). Los
sedimentos del Rio Nautla tienen una correlacion positiva perfecta (r=1), es decir,
conforme aumenta el contenido de TiO2, también se incremente el contenido de Fe0s3,

indicando la presencia de minerales pesados. Sin embargo, la playa de la Cd. de
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Veracruz indica una menor proporcion de minerales pesados, debido a su correlacion

negativa significativamente baja (r=-0.44).
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Figura 22. Diagrama bivariado de TiO; versus Fe;03 de las arenas de la playa de
Veracruz.

Otra clasificacién geoquimica de sedimentos clasticos que se usé en el presente
trabajo utiliza la relacion Log (Si02/Al;03) (Potter, 1978) que refleja la abundancia de
cuarzo, asi como, el contenido de arcillas y feldespatos y la relacion Log (Naz20/K20)
(Pettijohn et al., 1972) que se refiere al indice de madurez quimico. En la Figura 23 se
observa que las muestras de la playa de Nautla y Rio Nautla caen en el campo de las
grauvacas, mientras que las muestras de la playa de la Cd. de Veracruz se agrupan en
el campo de las litoarenitas. El incremento en la relacion Log (SiO2/Al203) de los
sedimentos de la playa de Veracruz indica que su madurez composicional es mayor
que las arenas de Nautla. Este resultado es consistente con la petrografia, donde la
playa de la Cd. de Veracruz muestra un incremento en el contenido de cuarzo en

comparacion con la playa de Nautla y Rio Nautla (Tabla 8).
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Figura 23. Clasificacion geoquimica de las arenas de playa, utilizando el
diagrama: Log (Si02/Al;03)-Log(Na;0/K,0) (Pettijohn et al.,, 1972).

Herrén (1988) modifico el diagrama de Pettijohn et al. (1972), al cambiar el
parametro del eje vertical por Log (Fe203/K20), en lugar de Log (Na:0/K:0). La
relacion Fe203/K20 permite a las arcosas ser mucho mejor clasificadas, y es también
una medida de la estabilidad mineral. Por lo tanto, en el diagrama de Herrén (1988)
de la Figura 24 se observa que, las muestras de arena de la playa de Nautla se
encuentran en los limites entre lutita y lutita-Fe. Las muestras del Rio Nautla caen en
los campos de grauvaca y los limites del campo de la lutita, a excepcion de la muestra
Rnau06 que se ubico en el campo de la arena-Fe, mientras que la mayor parte de las
muestras de arena de la playa de la Cd. de Veracruz se encuentra en el campo de las
lito-arenitas y en los limites de la arcosa. Esto indica la alta proporcion de liticos
presentes en las muestras del Rio y la playa de Nautla. Mientras que en la playa de la
Cd. de Veracruz se observan altos contenidos de cuarzo. Esta clasificacion es
consistente con los datos petrograficos, del diagrama ternario de CFL de la Figura 17,
donde se observa que las muestras de la Cd. de Veracruz caen el campo de las
litarenitas (félsicas) y las de Nautla en el campo de las litarenitas con menores

cantidades de cuarzo.
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Figura 24. Clasificacion geoquimica de las arenas de playa, utilizando el
diagrama: Log (Si02/Al;03)-Log (Fe20/K,0) (Herroén, 1988).

La relacién SiOz vs Al203 es un indice comunmente utilizado para conocer la madurez
de los sedimentos. Los valores de estos elementos van a cambiar durante la
meteorizacion, el transporte y sedimentaciéon debido a un aumento en el contenido de
cuarzo o a la disminucién de los componentes menos resistentes como el feldespato,
anfibol, y fragmentos liticos. En este estudio, el contenido de aluminio varia de 11-
14.5% para la playa de Nautla, de 12-14.3% para el Rio Nautla y de 11-12.5% para la
playa de Veracruz (Figura 25). Esto indica que los altos contenidos de alimina en la
playa de Nautla y Rio Nautla se deben a la influencia terrigena durante la depositacion.
Mientras que la playa de la Cd. de Veracruz muestra una disminucion en el contenido
de alimina, pero un aumento en el contenido de silice, lo que indica un alto porcentaje

de cuarzo en las arenas y una madurez moderada para las arenas de ésta playa.
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Figura 25. Diagrama bivariante de Al;03 y SiO», para la madurez de los arenas
de playa.

4.4.1.2. Paleo-intemperismo

La alteracion de los minerales debido a la meteorizacion quimica depende
principalmente de la intensidad y la duracion de la meteorizacion. El proceso
dominante durante la meteorizacion quimica de la parte superficial de la corteza es la
degradaciéon de los feldespatos y la formacion de minerales arcillosos. Durante la
meteorizacion, el calcio, el sodio y el potasio son mas moéviles y/o solubles en
condiciones superficiales por lo tanto, incrementa la proporcién de alimina en los

productos de la meteorizacién (Nesbitt et al., 1980).

El diagrama ternario de Al,03 - Ca0+Naz0 - K>0 (Figura 26) se utiliz6 para evaluar la
composicion de los sedimentos de las playas ricas en plagioclasa o feldespato potasico
(Nesbitt y Young, 1984; 1989; Nesbitt et al., 1996). Se puede observaren el diagrama
(Figura 26) que las muestras de las 3 areas de estudio (las playas de Nautla, la Cd. de
Veracruz y el Rio Nautla) caen cerca del apéndice del CaO+Naz0, indica que los

sedimentos presentan un contenido mas rico en plagioclasas que en feldespatos,
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razon por la cual se acercan mas a la composicion de las rocas andesitas y andesita

basaltica que a las riolitas.

O

B Veracruz

® Nautla

A Rio Nautla

¥ ucc

© Riolita
Andesita
Andesita-Basaltica

CaO + Na,O K,O

Figura 26. Diagrama ternario de Al,0-Ca0+Na20-K20 que indica el contenido mineral de
acuerdo a la composicion de los sedimentos (Nesbitt y Young, 1984).

4.4.2. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

Un elemento traza es aquel que se encuentra en concentraciones menores al 0.1% en
peso, es decir, en concentraciones menores a 1000 partes por millon (ppm). Son utiles
en la determinacion de procedencia, debido a la baja movilidad que presentan bajo
condiciones geologicas ya previstas. Se presentan en minerales resistentes a la
meteorizacion y transporte de los sedimentos. Por lo tanto conservan material

parental del cual provienen (McLennan et al., 1993).

Los elementos traza que pueden sustituir a los elementos mayores, se estudian en
conjuntos de acuerdo con sus caracteristicas geoquimicas, las cuales son utilizadas
como importantes trazadores de procesos en el manto. De acuerdo con su
comportamiento en los sistemas magmaticos estos se dividen en elementos

compatibles e incompatibles.
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Los elementos incompatibles se concentran principalmente en la fase liquida durante
la fusién y cristalizaciéon del magma, teniendo un coeficiente de particién menor a 1.
Los elementos que son incompatibles con respecto a la mineralogia del manto
(olivino, piroxeno, espinela y granate) son llamados elementos de radio i6nico grande
(LILE, por sus siglas en inglés: large-ion-lithophile elements), ejemplos de estos
elementos son el K, Rb, Sr y Ba. Existen otros elementos incompatibles como las
Tierras Raras (REE). Por el contrario, los elementos compatibles con un coeficiente de
particion mayor a 1 (Ni y Cr) son retenidos en la fase sélida durante la fusién parcial y

la cristalizacion fraccionada.

En la Tabla 10 se muestran los resultados de algunos elementos traza obtenidos por
medio del ICP-MS que se obtuvieron para las 10 muestras de la playa de Nautla, las 8

muestras del Rio Nautla y las 15 muestras de la playa de la Cd. de Veracruz.

4.4.2.1. Elementos litofilos de radio ionico grande (LILE): Rb, Bay Sr.
Las correlaciones observadas en los diagramas binarios (Rb/Al203 vs K20/Al1203;

Figura 27 y Ba/Al203 vs K20/Al203; Figura 28) no son significativas. Cullers (1988)
mencion6 que los feldespatos controlan las concentraciones de Ba y Rb. Estos
elementos de radio i6nico grande y bajo potencial idnico son moviles y solubles. Por
tal motivo en las areas de estudio de este trabajo (playa de Nautla, la Cd. de Veracruz y
Rio Nautla), los sedimentos estan empobrecidos en el contenido de feldespatos como
se muestra en el Analisis Petrografico y como se observa también en Ia
concentraciones como elementos traza en comparaciéon con las concentraciones

promedio de la Corteza Continental Superior (UCC) de la Figura 29.

De acuerdo con el contenido de Sr, solo se observa el enriquecimiento en los
sedimentos de la playa de Nautla, lo cual se debe al tamafio de grano de los
sedimentos (arenas gruesa) ya que, a medida que va disminuyendo el tamafio de
grano, las concentraciones de Sr tienen a disminuir también como se observa en la

playa de la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla (arenas finas).
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Tabla 10. Concentracion de Elementos Traza en ppm para los sedimentos de la playa de Nautla (Nau),
Rio Nautla (Rnau) y la playa de la Cd. de Veracruz (Ver).

ppm Sc \ Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y

Nau 1 12.74 117.45 67.92 15.05 26.70 2541 58.99 56.64 477.10 12.25
Nau 2 12.81 131.57 77.59 16.86 30.37 23.52 59.05 45.34 470.82 12.84
Nau 4 7.91 120.01 68.00 14.89 26.03 20.26 53.03 26.93 426.60 8.75
Nau5 8.35 117.11 72.77 15.99 31.23 21.36 53.53 24.28 411.65 8.20
Nau 6 19.22 134.49 79.30 17.31 31.50 24.44 60.66 55.45 500.75 12.90
Nau 7 21.82 125.65 61.21 14.30 21.44 22.36 67.42 61.26 597.95 18.75
Nau 10 14.95 144.02 94.79 18.70 34.81 24.52 71.14 50.83 460.14 14.83
Naul1l 22.71 170.31 131.44 24.15 53.24 21.56 79.24 36.93 371.35 18.51
Nau 13 1691 136.74 86.59 17.96 33.23 20.89 65.50 46.60 473.77 16.18
Nau14 22.69 196.01 148.54 2691 59.96 25.95 81.39 41.39 451.54 18.18
Rnaul 1249  93.03 36.38 6.81 1347 2725 3584 2301 20382  3.04
Rnau2 5.92 89.16 27.45 6.48 12.54 20.43 34.53 21.09 124.66 4.78
Rnau3 6.22 147.13 40.56 7.29 12.87 19.75 37.39 15.10 93.27 5.16
Rnau4 6.06 88.47 24.10 5.09 9.30 17.78 31.16 16.55 95.84 3.77
Rnau5 11.31 175.84 57.84 9.72 14.13 24.78 46.16 29.88 307.77 7.11
Rnau6 8.97 228.46 78.33 11.52 16.74 30.57 62.36 28.31 238.57 8.20
Rnau8 7.16 159.42 63.09 8.31 14.27 32.95 42.48 27.74 195.51 5.93
Rnau9 8.06 97.37 35.50 7.05 13.81 25.48 41.28 57.19 280.58 9.21
Verl 56.73 4336 4148  14.55 17.2 4597 68.05 7563 23029 10.7
Ver2 58.71  47.05 4552 10.76 2223 5257 1679 7654 340.74 15.1
Ver3 54.7 43.36 46.27  20.73 2437 56.79 72.6 77.1 241.67 10.2
Ver4 72.74  46.32 49.26 2434 23.16 43.67 57.25 79.65 257.21 10.1
Ver5 76.48  48.83 4487 32.65 27.02 6131 8746 86.15 27323 117
Ver6 64.62  42.29 43.1 28.72 20.9 4557 1126 84.05 24849 109
Ver7 5991  40.67 43.1 18.62 3153 50.72 8424 9135 21437 142
Ver8 7438  42.72 3883 13.85 27.12 5528 98.66 81.6 219.86 132
Ver9 64.25 44.46 43.28 33.01 31.9 81.2 90.36 80.3 323.75 18.8
Verl0 6193 43.29 4289  26.01 30.54 5588 97.02 69.72 297.77 134
Verll 4467 4693 45.93 8.0 3082 31.06 72.64 67.42 35641 14.7
Verl2 6939 4733 49.21 1040 49.73 52.75 1285 7257 403.05 1638
Verl4 51.07 41.03 3776  16.14 39.67 4194 69.16 67.2 352.16 14

Verl5 6397 46.09 4178 1445 53.12 51.74 8096 7459 35386 16.6
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o
Continuacioén de la Tabla 10.
ppm Zr Nb Mo Cs Ba Hf Ta Pb U Th
Nau 1 170.60 17.92 1.42 1.99 607.12 4.69 5.84 13.08 2.55 7.56
Nau 2 153.89 17.20 1.25 1.53 557.97 4.21 5.47 10.73 2.25 6.34
Nau 4 128.02 15.27 1.18 0.60 522.13 3.47 4.95 10.46 2.14 4.22
Nau5 111.69 13.63 1.07 0.64 480.50 3.03 4.30 9.49 1.87 2.90
Nau 6 170.95 18.68 1.35 1.93 634.67 4.77 6.15 11.70 2.52 752
Nau 7 173.21 20.64 1.46 2.28 750.79 491 8.89 13.11 2.70 12.36
Nau 10 14291 17.09 1.23 1.71 542.53 4.16 6.11 10.77 2.15 6.61
Naul1l 117.76 14.24 1.07 1.36 440.25 3.65 4.60 8.93 1.65 556
Nau 13 140.74 15.87 1.18 1.66 548.70 3.95 4.99 10.52 2.16 6.84
Naul4 159.87 18.31 1.24 1.46 523.79 4.82 5.94 9.90 2.16 7.06
Rnaul 106.47 12.15 1.35 0.45 405.31 2.58 7.91 13.30 2.18 2.762
Rnau2 22.08 3.40 0.46 1.54 103.01 0.76 -0.28 5.28 0.92 6.458
Rnau3 21.50 3.83 0.60 1.24 58.97 0.72 -0.35 4.68 0.59 3.234
Rnau4 20.64 3.29 0.45 1.35 63.39 0.69 -0.25 3.23 0.54 2728
Rnau5 109.58 15.19 1.39 0.87 491.17 2.61 9.30 8.75 2.08 4693
Rnaué6 29.20 7.64 0.72 1.37 290.50 1.07 -0.34 8.07 0.88 4.585
Rnau8 112.60 15.01 1.57 0.63 327.66 2.73 9.22 16.28 2.37 4.487
Rnau9 115.65 12.58 1.57 1.24 480.77 2.77 8.19 11.82 2.41 6.757
Verl 141 13.6 2.81 3.19 540.99 3.96 1.5 17.2 2.16 7.53
Ver2 147 12.4 2.54 3.43 537.15 3.79 1.2 17.8 2.24 7.38
Ver3 142.4 12.8 2.62 3.34 549.89 3.87 1.17 13.5 2.09 6.91
Ver4 147.8 13.2 2.59 3.38 619.27 3.8 1.27 14.3 2.05 7.37
Ver5 165.2 16.4 2.96 3.51 619.34 4.15 1.78 14.7 2.23 7.74
Ver6 154.4 14.1 2.68 3.62 570.22 4.04 1.31 12.7 2.29 8.43
Ver7 157.9 15.6 3.17 3.74 517.7 4.39 1.52 13.9 2.96 10.8
Ver8 144.6 13.7 2.86 3.27 511.83 4.12 1.27 14.3 2.63 9.42
Ver9 145.9 13.9 3.02 3.37 499.81 3.99 1.33 17.9 2.82 9.59
Ver10 130 11.4 2.27 3.02 524.38 3.59 1.15 13.6 2.14 6.62
Verll 132.6 11.4 2.9 2.98 479.28 3.61 0.99 13.2 2.24 7.46
Ver12 136.7 12.1 2.94 3.07 575.93 3.54 1.33 13.7 2.09 6.81
Ver14 128.2 11.1 2.12 3.11 463.3 3.44 1.04 14.4 2.3 7.38
Ver15 144.9 13.5 2.57 3.27 491.54 3.93 1.7 16 2.56 8.57
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Figura 27. Diagrama binario Rb/Al;03 vs K;0/Al;03 para los
sedimentos de la playa de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla.
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Figura 28. Diagrama binario Ba/Al;03 vs K;0/Al;03 para los sedimentos
de la playa de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla.

63



Posgrade en
Clercias del Mar
y Limnologia

RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.2.2. Elementos de alto potencial i6nico (HFSE): Zr, Nb, Hf, Th y Sc.

Los elementos de alto potencial iénico (por sus siglas en inglés HFSE, High Field
Strength Elements) en comparacion con los valores de la corteza continental superior
(UCC) se encuentran generalmente empobrecidos en los sedimentos de las tres areas
de estudio. Considerando las areas de estudio individualmente, los sedimentos de las
playas de Nautla y la Cd. de Veracruz muestran patrones similares en el contenido de
Zr, Hf y Nb. Mientras que en el contenido de Th se observan variaciones en ambas
playas. El Rio Nautla por su parte, no muestra semejanzas en los patrones por lo tanto

puede tener varias fuentes para los sedimentos.

4.4.2.3. Elementos traza de transicion (TTE) V, Cr, Co, Cu, Ni, y Sc

Las variaciones en los elementos traza de transicion pueden indicar el
fraccionamiento mineral durante el transporte o bien, las diferencias composicionales
en las rocas de origen, debido a que estos elementos son inmoviles durante la

meteorizacion.

De acuerdo con el diagrama de la Figura 29, el contenido de Co en los sedimentos de
la playa de la Cd. de Veracruz (~8 a 33) muestran una amplia dispersiéon en sus
concentraciones al igual que los sedimentos de la playa de Nautla (~14 a 27) y Rio
Nautla (~5 a 12). Las concentraciones de Cu en los sedimentos de la playa de la Cd. de
Veracruz es de ~31 a 81, para los sedimentos de Nautla son de ~20 a 26 y para el Rio
Nautla de ~18 a 33. El Sc varia de ~45 a 76, ~8 a 23 y ~6 a 12 para las playas de la Cd.
de Veracruz, Nautla y Rio Nautla respectivamente. La concentracion de V es muy baja
para la playa de la Cd. de Veracruz de ~ 41-49, mientras que para Nautla y Rio Nautla
es de ~117 a 196 y ~89 a 228 respectivamente. Las concentraciones de Ni para la
playa de la Cd. de Veracruz varia de ~17 a 53 y el contenido de Cr varia de ~38 a 49.
Las concentraciones para la playa de Nautla son Ni de ~21 a 60 y Cr de ~61 a 149. Las
altas concentraciones de estos elementos indican la procedencia de rocas de

composicion intermedia o mafica para los sedimentos de la playa de Nautla. Mientras
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que las bajas concentraciones indicar una composicion mas félsica para los

sedimentos de la playa de la Cd. de Veracruz.
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Figura 29. Diagrama normalizado de los elementos traza de los sedimentos de las playas
de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla, con el promedio de la Corteza Continental
Superior (Taylor y McLennan, 1985).

4.4.3. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TIERRAS RARAS

Los elementos de Tierras Raras (por sus siglas en inglés, REE) son un grupo de 15
elementos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) con nimero
atomico entre el 57 (La) y 71 (Lu). Los miembros con nimero atémico menor a 63 son
llamados Tierras Raras Ligeras (LREE), mientras que aquellos de mayor nimero
atomico mayor a 63 se conocen como Tierras Raras Pesadas (HREE). Estos elementos
son de gran utilidad en estudios petrogenéticos de rocas igneas, debido a que todas
las Tierras Raras tienen comportamiento geoquimico similar, es decir, son trivalentes
bajo la mayoria de condiciones geoldgicas, aunque algunos elementos de Tierras
Raras también existen en estados de oxidacion diferentes, tal es el caso del Ce**y Eu?*.

Ademas, se consideran los elementos traza menos solubles y son relativamente
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inmoviles durante bajos grados de metamorfismo, intemperismo y alteracion

hidrotermal (Rollingson, 1993).

Las REE tienen propiedades quimicas y fisicas similares debido a su configuracién
electrdnica, es decir, forman iones estables de carga 3*. Las diferencias significativas
en el comportamiento geoquimico son debidas al constante decremento observado en
el tamafio i6nico a medida que aumentamos el nimero atémico (“contraccién de los
lantanidos”). Estas pequeiias diferencias en tamafio y comportamiento son
aprovechadas por procesos petrolégicos que conllevan al fraccionamiento de las REE.
Este ultimo, es el fendmeno principal en geoquimica para estudiar la génesis de

fuentes de rocas (magmas) y para descifrar los procesos petrolégicos.

Los datos de las concentraciones de REE de las muestras del area de estudio, se
presentan en la Tabla 11 expresadas en partes por millon (ppm). Los datos fueron
normalizados con respecto a las abundancias de REE en meteoritos condriticos
(Nakamura, 1974). Las condritas son utilizadas en la normalizacién debido a que son
consideradas como materiales poco a nada fraccionados del Sistema Solar, los cuales

pudieron haber sido similares a los que formaron la Tierra primitiva.

Los patrones de REE normalizados con condrita y el tamafio de la anomalia de Eu ya
sea positiva o negativa, también ha sido utilizada para inferir fuentes de sedimentos
clasticos (Basu et al., 1982; Armstrong-Altrin, 2009; Madhavaraju y Lee, 2010; Fu et
al., 2011). Las rocas maficas usualmente contienen una baja relacion en LREE/HREE
(excepto en basaltos alcalinos) y la tendencia no muestra anomalias de Eu. Mientras
que las rocas félsicas usualmente contienen mayores concentraciones en la relaciéon
LREE/HREE y exhiben una anomalia de Eu negativa (Cullers, 1994, 2000). Por lo
tanto, los patrones de REE normalizados con condrita y la anomalia de Eu son de gran

utilidad para identificar la naturaleza de la roca fuente.

Las concentraciones de REE para las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y Rio Nautla

tienen una amplia variacion (Figura 30). La playa de Nautla presenta una variacion de
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la cantidad total de }REE de 109.39 a 161.29 ppm, la playa de la Cd. de Veracruz en
YREE va de 81.12 a 121.48 ppm y el Rio Nautla en YREE de 32.08 a 78.90 ppm. Para
la mayoria de las muestras de sedimento, la ) REE son generalmente menores que el
promedio de la Corteza Continental Superior (UCC) (Taylor y McLennan, 1985),

excepto para algunas muestras de la playa de Nautla.

Los sedimentos de la playa de Nautla (LREE: 97.84 a 142.68; HREE: 10.27 a 15.34), en
comparacién con los sedimentos de la Cd. de Veracruz (LREE: 70.95 a 106.67; HREE:
9.03 a 13.87), tienen mayor enriquecimiento en LREE, pero ambas presentan un
patrén semejante en el contenido de HREE. Las arenas del Rio Nautla se observan
muy empobrecidas en LREE (28.72 a 70.52) y HREE (3.08 a 7.72) en comparacién con
el promedio de UCC.

Los sedimentos de la playa de la Cd. de Veracruz se caracterizan por tener una
anomalia negativa de Eu muy marcada. Esta anomalia fue calculada a través de la
expresion Eu/Eu*= (Smny*Gdn)1/2. Las variaciones en la anomalia de Eu/Eu* son mas
altas en los sedimentos de la playa de Nautla (0.90-1.17) y Rio Nautla (0.73-1.02), que
en los sedimentos de la Cd. de Veracruz (0.61-0.83). Esto indica que los sedimentos de
la playa de Nautla y probablemente los sedimentos del Rio Nautla sean de un origen
intermedio a mafico, mientras que los sedimentos de Veracruz proceden de una

composicion mas félsica.

4.4.4. PROCEDENCIA

La petrografia y la geoquimica son las herramientas mas importantes para el analisis
de procedencia de los sedimentos de playa. La composiciéon de un sedimento no esta
determinada solo por la naturaleza de la roca fuente, también estd en funcién del
clima y el relieve dentro de la regiéon donde se origina dicho sedimento. Cada tipo de
roca tiende a producir conjuntos de minerales distintos y se utiliza como una guia
para determinar la roca fuente, como se realizd en este trabajo con los siguientes

diagramas.
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Tabla 11. Concentracion de elementos de Tierras Raras en ppm de la playa de Nautla, Rio Nautla y la
playa de Veracruz.

ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Naul 2222 4619 523 2034 394 135 378 052 275 053 151 020 133 0.20
Nau2 2359 4735 577 2275 440 144 428 058 312 058 1.66 022 138 0.20
Nau4 22.07 4460 551 21.60 4.07 127 382 051 263 049 135 0.17 113 0.16
Nau5 2273 4509 581 23.09 439 126 4.00 053 272 052 141 0.17 1.09 0.15
Nau6 24.08 4817 575 2284 442 149 429 058 310 059 167 022 143 021
Nau7 2671 46.16 6.24 24.03 4.64 181 470 0.64 350 0.69 202 028 190 0.29
Naul0 25.07 4549 6.13 2457 492 157 471 062 343 063 179 023 155 022
Naull 2447 4661 648 2670 554 1.63 542 075 398 0.75 212 0.27 180 0.26
Naul3 2594 5154 639 2547 498 154 492 067 354 068 190 025 1.62 0.25
Naul4 31.78 6262 841 3336 651 193 623 080 423 079 221 0.28 1.88 0.27
Rnaul 6497 16941 191 736 1413 041 1.274 0.182 1.037 0.201 0.591 0.082 0.557 0.082
Rnau2 8.234 21.614 2.065 7.95 1539 0.378 1.405 0.188 0.998 0.188 0.539 0.072 0.491 0.069
Rnau3 795 15954 2041 7921 1511 0.358 1.449 0.197 1.048 0.204 0.587 0.079 0.537 0.077
Rnau4 6.746 12962 1.647 6.217 1.148 0.287 1.07 0.145 0.782 0.148 0.429 0.058 0.392 0.056
Rnau5 11.374 31.619 2.878 11.127 2.187 0.717 2.039 0.303 1.737 0.348 1.041 0.147 1.003 0.144
Rnau6 12.615 31.84 3.116 12.198 2.324 0.658 2.199 0.299 1.623 0.314 091 0.125 0.84 0.123
Rnau8 10.863 31.628 2.676 9.831 1.842 0.483 1.711 0.249 1.415 0.279 0.819 0.116 0.773 0.113
Rnau9 13.822 37.997 3.439 12.802 2.462 0.661 2.324 0.34 1977 0.395 1.182 0.17 1.164 0.173
Verl 1875 33.69 3.63 1212 276 0.72 256 039 252 049 153 024 151 0.22
Ver2 239 42.02 494 1721 392 092 353 054 332 063 203 029 172 0.26
Ver3d 1819 32.02 345 1146 268 0.63 242 036 242 046 153 0.23 143 0.22
Ver4 1888 3142 349 1144 261 0.7 246 036 244 044 149 0.23 14 021
Ver5 20.61 3492 384 1268 291 075 281 041 26 049 162 025 157 0.23
Ver6 21.07 3526 39 128 288 0.68 267 039 268 049 161 026 153 0.23
Ver7 2351 4075 442 1469 334 063 291 046 3 055 185 0.28 185 0.26
Ver9 214 3753 421 1459 3.13 07 279 046 28 055 169 026 167 025
Verl0 27.04 4882 571 2067 443 094 391 064 375 074 219 034 201 03

Verll 2148 3968 44 1572 361 088 328 051 317 06 1.84 028 1.7 0.24
Verl2 234 4178 485 1725 384 088 353 054 329 061 192 0.28 175 0.25
Verl3 24.22 43.06 512 18.79 423 097 379 058 339 065 199 028 169 0.26
Verl4 229 4116 471 1712 384 088 354 056 334 063 193 029 175 0.26
Verl5 2552 4536 532 19.07 424 096 38 059 363 066 212 032 189 0.28
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Figura 30. Diagrama normalizado de Condrita y tierras raras de las arena de la
playa de Veracruz. Los valores normalizados de Condrita son de Taylor y
McLennan (1985).

6.1.4.1. Caracteristicas de la roca fuente

Los diagramas de discriminaciéon propuestos por Roser y Korsch (1988), han sido
ampliamente utilizados en estudios de procedencia para distinguir entre sedimentos
de procedencia mafica, ignea intermedia o félsica y sedimentaria cuarzosa (Das et al,
2008, Hossain et al, 2010; Etemad-Saeed et al, 2011). En la Figura 31 se puede
observar que las muestras de la playa de la Cd. de Veracruz caen tanto en el campo de
procedencia ignea félsica como de procedencia ignea intermedia. Por otra parte, las
muestras de la playa de Nautla y del Rio Nautla, se ubican en su mayoria en el campo

de procedencia ignea intermedia.

La relacion Al;03 vs TiO2 en sedimentos clasticos se pueden utilizar como un indicador
primario del origen de la roca (Garcia et al., 1994; Anderson et al., 2004). De acuerdo
con Girty et al. (1996) una relacién de Al;03/TiOz < 14 en los sedimentos sugiere
rocas de origen mafico, las relacién con rangos de 14 a 19 indican un origen de
composicion intermedio y rangos de 19 a 28 pueden ser de origen félsico. Las
variaciones en las relaciones de Al;03/TiO; para la playa de Nautla son de 9 a 15 por lo

que sugiere que los sedimentos se derivaron de una roca de composicion mafica, para
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el Rio Nautla los valores son de 7 a 22 indicando una composicion mafica a
intermedia. Sin embargo, la playa de Veracruz que muestra valores de 29 a 34 sugiere
que los sedimentos se derivaron de una roca de composicién félsica. Este analisis
corrobora las composiciones que se mostraron en la Figura 21 sin utilizar las

concentraciones de SiO3.

10
B Veracruz
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. A Rio Nautla
Procedenma
6 ignea
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FUNCION DISCRIMINANTE 1

Figura 31. Diagrama de funcién de discriminacién para la procedencia de los
sedimentos (Roser and Korsch, 1988). Funcién discriminante 1 = (—-1.773"Ti0O3)
+ (0.607°Al203) + (0.760 Fe203) + (—1.500°'MgO) + (0.616 Ca0) + (0.509 'Naz0)
+ (-1.224'K;0) + (-9.090); funcién discriminante 2 = (0.445°TiOz) +
(0.070°AlI203) + (—0.250°Fe203) + (-1.142'Mg0) + (0.438°Ca0) + (1.475 Nax0)
+(-1.426'K20) + (-6.861).

El diagrama de Th/Sc vs Zr/Sc (Figura 32) es ampliamente utilizado para diferenciar
la composicion de la roca fuente y los procesos sedimentarios que influyen sobre las
rocas sedimentarias clasticas (McLennan et al, 1993). El diagrama evalia las
concentraciones de los minerales pesados en los sedimentos. La relacién Th/Sc es un
indice que nos indica la composicion global de la procedencia y la relacién Zr/Sc es un
indice utilizado para el enriquecimiento de zircon (McLennan et al, 1993). Las

muestras de la playa de la Cd. de Veracruz y algunas muestras del Rio Nautla que se
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ubican cerca de la Tendencia 1 sugiere una homogeneidad composicional, mientras
que las muestras de la playa de Nautla y algunas del Rio Nautla que caen cerca de la
Tendencia 2 indica la adicién de minerales pesados durante la clasificacion y depoésito

de los sedimentos.
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Figura 32. Diagrama bivariante de la relacién Th/Sc versus Zr/Sc (McLennan et
al., 1993. La adicién de zircon en el sedimento es observada en la tendencia 2.

6.1.4.2. Identificacion de minerales pesados

El tipo y abundancia de los minerales pesados permiten obtener informacion acerca
de la procedencia de los sedimentos de las playas, de los procesos de transporte del
sedimento que son especialmente utilizados para los andlisis paleo-ambientales, la
localizacion de depositos potencialmente econdémicos, la evolucién de procesos
diagenéticos (Mange y Maurer, 1992; Marchesini et al., 2000), entre otros. También
son considerados como trazadores naturales debido a su comportamiento
hidrodinamico y resistencia a la meteorizacién (Pettijohn, 1975; Frihy y Komar,

1993).

En este estudio se identificaron algunos minerales presentes en las playas de Nautla y

la Cd. de Veracruz mediante las técnicas de analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) y
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en particular, los minerales pesados se identificaron por medio del Microscopio
Electrénico de Barrido con Espectrometria de Energia Dispersiva (por sus siglas en

inglés, SEM-EDS).

En los andlisis de DRX que se realizaron en muestra total para la playa de Nautla
(Figura 33a y b) y la Cd. de Veracruz (Figura 33 ¢ y d) mostraron una variedad de

minerales que pueden observarse en los difractogramas.
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Figura 33. En las muestras Naul y Nau3 de la playa de Nautla se presentan minerales como: (a) 1.
Anfiboles, 2. Plagioclasas, 3. Magnetita, 4. [Imenita, 5. Cuarzo. (b) 1. Plagioclasas, 2. Micas, 3. [Imenita, 4.
Magnetita, 5. Piroxenos, 6. Cuarzo. 7. Micas. En las muestras Ver 6 y Ver 14 para la playa de Veracruz se
identificaron minerales como: (c) 1. Cuarzo, 2. Plagioclasas, 3. Anfiboles, 4. Micas. (d) 1. Cuarzo, 2.
Plagioclasas, 3. Micas, 4. Anfiboles.

El SEM-EDS es probablemente el instrumento auxiliar mas utilizado en el estudio de
minerales pesados, debido a que ayuda a analizar las caracteristicas morfoldgicas o

composicionales de los sedimentos (Mallick, 1986). En los analisis realizados en las
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muestras de la playa de Nautla se identificaron algunos minerales pesados como los

que se muestran a continuacion.

La magnetita (Fe304) se identific6 tanto en los sedimentos de la playa de Nautla, como
en los del Rio Nautla (Figura 34a). Este mineral se encuentra diseminado como
mineral accesorio en muchas rocas igneas, también se encuentra asociada a rocas
metamorficas cristalinas y en rocas ricas en minerales ferromagnesianos tales como

dioritas, gabros, peridotitas (Ford, 2002).

La ilmenita (FeTiO3) es un mineral accesorio de varios tipos de rocas igneas (Figura
34b) y esta asociada a la magnetita, rutilo y el zircon. También se identificé en los
sedimentos de la playa y del Rio Nautla. La presencia de estos dos minerales es
concordante con la geoquimica de elementos mayores en las cuales los sedimentos de
la playa de Nautla y del Rio Nautla muestran un mayor contenido de TiO2, Fe203, MnO

y MgO.

El zircon (ZrSiO4) se identifico en las arenas de la playa de Nautla (Figura 34c),
comunmente es un mineral accesorio constituyente de rocas igneas volcanicas,

probablemente como inclusiones derivadas de rocas mas viejas.

Los resultados muestran que parte del origen de los sedimentos de la playa de Nautla
se encuentra en los aportes del Rio Nautla. En cuanto a los procesos de seleccién y
concentracion de minerales pesados, el oleaje y la configuracion de la costa
determinan su acumulacién tanto transversal o longitudinalmente en las playas. La
distribucién de la fracciéon pesada indica un transporte diferencial de sedimentos
motivado por la energia de los ambientes. El que la zona de la playa de Nautla esté
enriquecida en minerales pesados puede atribuirse a que la energia del oleaje es capaz
de movilizar materiales de diferente densidad y tamafio de grano, por lo que arrastra
los minerales pesados del nivel del mar y los conduce tanto hacia la playa como hacia

la zona sub-litoral y en la direccion del transporte litoral (Badr, 1995).
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Figura 34. Las ilustraciones de la izquierda son los minerales: a) Magnetita c) llmenita, e) Zircén. Las
ilustraciones de la derecha son los espectros correspondientes emitidos por los minerales que indican
las concentraciones de los elementos en un andlisis semi-cuantitativo: b), d) y f).

4.4.5. ANALISIS DE ANOVA

Se realiz6 una comparacion de los datos geoquimicos obtenidos en este trabajo con los
publicados por otros autores de regiones relativamente cercanas a las areas de
estudios (Figura 35), con la finalidad de hacer una descripcién de comportamientos
analogos y/o variaciones composicionales que se presenten entre las concentraciones

de los elementos mayores de las tres areas de estudio(

Tabla 9) y de otras regiones aledafias (Tabla 12).
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Se puede observar que el contenido de SiO2 es mayor para el grupo Gré6 (Caldera Los
Humeros, Puebla) debido a que esta localidad se encuentra compuesta por riolitas
principalmente. La aplicacién de ANOVA a un nivel de significancia de un 99% revela
que hay diferencias significativas en el contenido de silice en los distintos grupos
(Fcalc= 113.4631518 y Fcrit= 2.95365, donde Fcal > (Fcrit)99%, lo que indica, que el
conjunto de datos son significativamente diferente (Tabla 14). En cuanto al contenido
de Al203 se observa que, en las tres areas de estudio de este trabajo y la Caldera Los
Humeros en Puebla (Fcalc= 2.6856438 y Fcrit= 5.01074, donde Fcalc < (Fcrit)99y),

indican diferencias significativamente a un nivel de significancia del 99%.

Los promedios en el contenido de K20 y Naz0 no son similares en las areas de estudio
de la playa y rio Nautla y las regiones de Palma Sola, Cofre de Perote, Pico de Orizaba
en Veracruz y Sierra Negra en Puebla. Sin embargo, se mostraron diferencias
significativas en un nivel de significancia del 99% para la playa de la Cd. de Veracruz y

la region de la Caldera Los Humeros, Puebla.

Los contenidos de Fe;03 (Fcalc= 3.0756961 y Fcrit= 6.01249), MgO (Fcalc= 2.5522763
y Fcrit= 6.11209), y TiO2 (Fcalc= 2.9087456 y Fcrit= 4.87329), donde Fcalc <
(Fcrit)goy. Las areas de estudio de la playa y rio Nautla, asi como las regiones de Pico
de Orizaba, Cofre de Perote en Veracruz y Sierra Negra en Puebla, no presentan

diferencias significativas, es decir, que pueden presentar una composicion semejante.

Con los elementos traza se puede observar de manera general que el Rio Nautla
muestra diferencias significativas en los contenidos de Ba, Cu, Ni, Zr, Hf, Y y Sc. Esto
nos puede indicar que los sedimentos de este rio provienen de diversas fuentes. Los
resultados son concordantes con el diagrama normalizado de elementos traza de
Taylor y McLennan (1985) (Fig. 27). Las muestras de la playa de Nautla son
significativamente diferentes en los contenidos de Cr, Cu y Nb; y la playa de Veracruz

es significativamente diferente en los contenidos de Cs, Rb y Sc.
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Tabla 12. Concentracién en % de los elementos mayores de los grupos: Gr4: Palma Sola, Veracruz de
composiciéon Basaltica (Gomez-Tuena et al, 2003), Gr5: Cofre de Perote, Veracruz de composiciéon
Basaltica-Andesitica (Orozco-Esquivel et al., 2007), Gr6: Caldera Los Humeros, Puebla (Verma, 2001),
Gr7: Pico de Orizaba, Veracruz de composiciéon Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nufiez, 2010) y Gr8:
Sierra Negra, Puebla de composicion Basaltica-Andesitica (Schaafy Carrazco-Nufiez. 2010). Los valores:
0.00 significa que no fueron analizados en los estudios.

GRUPO/

MUESTRA Si02 Alz203 Fe203 CaO MgO K20 Na20 TiO2 P20s
Gr4/PS99-14 4668 1609 1181 1056 802 1.03 2.68 2.40 0.57
Gr4/PS99-18 52.89 17.00 9.66 6.55 4.73 2.26 4.12 1.99 0.62
Gr4/PS99-19 46.80 17.41 11.52 9.38 4.87 1.58 4.47 2.59 1.18
Gr4/PS99-25 46.64 15.54 13.27 9.20 7.43 1.56 2.59 3.02 0.56
Gr4/PS99-35 44.84 15.12 12.67 11.49 8.63 1.06 2.73 2.82 0.48
Gr4/PS99-26  48.70 17.55 11.44 9.45 4.47 1.61 3.71 2.10 0.83
Gr4/PS99-27  47.68 17.09 11.86 9.99 6.06 0.99 3.13 2.16 0.83
Gr4/PS99-11 46.31 14.96 10.14 11.85 11.30 1.25 2.08 1.48 0.47
Gr4/PS99-5C 47.52 16.17 10.54 9.66 7.80 2.59 2.88 1.96 0.71
Gr5/EAP41 53.66 17.84 9.33 6.49 2.79 241 4.75 1.84 0.73
Gr5/EAP52 51.69 19.44 8.80 8.10 3.28 1.63 411 1.95 0.84
Gr5/PS-108 53.44 17.84 9.56 6.52 2.56 2.53 4.67 191 0.79
Gr5/EAP39 52.38 16.63 7.89 7.96 5.84 3.24 3.97 1.34 0.59
Gr5/EAP59 53.58 16.45 10.24 6.19 3.26 2.93 4.02 2.18 1.00
Gr5/PS-29 53.95 17.42 7.96 8.19 5.55 1.32 3.93 1.22 0.34
Gr5/PS-41 54.59 17.29 7.96 7.85 5.23 1.40 3.94 1.24 0.37
Gr6/LH6 75.82 14.20 1.01 0.36 0.11 4.84 3.47 0.09 0.05
Gr6/LH8 76.42 12.90 1.20 0.40 0.10 5.78 3.05 0.08 0.05
Gr6/LH7 76.98 12.41 1.17 0.40 0.10 5.17 3.64 0.05 0.05
Gr6/LH11 71.37 16.62 2.04 0.86 0.31 5.34 3.11 0.26 0.05
Gr6/LH14 72.47 14.61 1.77 0.86 0.29 5.48 4.16 0.26 0.06
Gr6/LH23 77.26 12.51 091 0.39 0.11 4.85 3.81 0.08 0.05
Gr6/LH30 75.89 12.92 1.38 0.49 0.13 495 4.05 0.12 0.05
Gr6/LH31 72.25 14.71 1.93 1.16 0.37 4.71 4.44 0.32 0.06
Gr6/LH36 69.23 15.51 291 2.01 0.73 4.35 4.51 0.55 0.14
Gr6/LH41 70.81 14.82 2.76 1.48 0.51 4.64 4.40 0.46 0.08
Gr6/LH44 69.62 15.33 2.99 1.81 0.63 4.21 4.77 0.50 0.10
Gr6/LH86 68.83 15.61 311 1.99 0.79 413 4.86 0.50 0.13
Gr7/21a 63.63 17.09 4.65 5.34 1.69 2.18 4.51 0.64 0.20
Gr7/40b 63.02 16.64 4.89 5.62 2.55 192 4.35 0.67 0.25
Gr7/33b 61.08 18.54 5.25 5.51 2.50 1.72 4.46 0.61 0.24
Gr8/462 53.84 15.84 8.17 8.56 7.03 1.57 3.48 1.02 0.36
Gr8/64- 54.03 17.01 8.47 7.81 5.21 1.55 3.96 1.41 0.41
Gr8/Cs-8¢ 53.86 17.40 8.07 7.48 6.69 1.40 3.67 1.04 0.25
Gr8/Al-1¢ 54.57 15.53 8.13 8.59 7.68 1.33 2.99 0.85 0.21
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Tabla 13. Concentracién en ppm de los elementos trazas y tierras raras de los diferentes grupos: Gr4:
Palma Sola, Veracruz de composicion Basaltica (Gomez-Tuena et al, 2003), Gr7: Pico de Orizaba,
Veracruz de composicion Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nuifiez, 2010) y Gr8: Sierra Negra, Puebla de
composiciéon Basaltica-Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nufiez. 2010). Los valores: 0.00 significa que no
fueron analizados en los estudios

GRUPO / Ba Co Cr Cs Cu Ni Ir
MUESTRA

Gr4/PS 99-14 380.00 43.40 219.70 0.60 37.80 91.50 193.10
Gr4/PS 99-18 515.00 25.70 144.00 1.38 31.20 61.60 378.20
Gr4/PS 99-19 537.00 28.50 16.50 0.90 44.30 10.20 302.10
Gr4/PS 99-25 278.00 43.50 151.40 0.18 46.40 78.80 268.50
Gr4/PS 99-35 466.00 52.00 229.80 0.55 47.80 121.40 197.20
Gr4/PS 99-26 670.00 35.10 82.50 091 34.00 26.70 287.30
Gr4/PS 99-27 482.00 35.60 64.60 0.73 37.60 35.20 192.70
Gr4/PS99-11 480.00 4490 477.70 0.98 58.80 180.90 155.00
Gr4/PS 99-5C 1002.00 39.80 268.50 3.56 66.40 107.70 284.80
Gr7/21a 723.00 13.10 39.70 1.51 13.20 12.10 191.00
Gr7/40b 574.00 11.00 21.00 1.00 17.00 26.00 170.00
Gr7/33b 793.00 10.00 25.00 1.00 13.00 19.50 162.00
Gr8/462 596.00 36.25 345.00 1.11 43.60 112.00 160.00
Gr8/64a 512.00 33.20 192.00 0.75 37.20 127.00 185.00
Gr8/CS-8¢ 532.00 23.00 282.00 1.10 28.00 102.00 173.00
Gr8/Al-1¢ 438.00 28.00 341.00 1.30 37.00 64.00 123.00

En la comparacion del contenido de las Tierras Raras se observan diferencias
significativas en las tres areas de estudio Grl, Gr2 y Gr3 (Playa de Nautla, la Cd. de
Veracruz y Rio Nautla), asi como en la region de la Caldera Los Humeros, Puebla (Gr6).
De igual forma se realiz6 una comparacion con las anomalias de Eu de todos los grupos
y solo se observaron diferencias significativas en los grupos Gr2 y Gré (Playa de la Cd.
de Veracruz y Caldera los Humeros, Puebla), estos resultados posiblemente se debe a
que éstas areas tienen un mayor contenido de silice, por lo tanto, presentan una
composicion mas félsica a diferencias de las otras regiones y areas de estudio que se

encuentran en un parametro de intermedio a mafico.
Cabe mencionar que se realizé la comparacion solo con datos geoquimicos de fuentes

volcanicas, debidos que no se tienen disponibles datos geoquimicos de fuentes

sedimentarias o metamorficas.
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Concentracion en ppm de los elementos trazas y tierras raras de los grupos: Gr4: Palma Sola, Veracruz
de composicién Basaltica (Gomez-Tuena et al., 2003), Gr5: Cofre de Perote, Veracruz de composicion
Basaltica-Andesitica (Orozco-Esquivel et al., 2007), Gré6: Caldera Los Humeros, Puebla (Verma, 2001),
Gr7: Pico de Orizaba, Veracruz de composiciéon Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nufiez, 2010) y Gr8:
Sierra Negra, Puebla de composicidn Basaltica-Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nufez. 2010). Los valores:
0.00 significa que no fueron analizados en los estudios.

GRUPO/ Hf Nb Rb Sc \' Y TREE Eu_Eu
MUESTRA
Gr4/PS 99- 4.42 22.34 19.30 27.90 267.00 27.70 152.13 1.00
Gr4/PS 99- 7.74 57.78 38.22 17.50 131.00 29.90 230.33 1.03
Gr4/PS 99- 6.56 54.25 34.29 15.20 223.00 33.90 257.17 0.95
Gr4/PS 99- 5.97 4191 2241 21.30 218.00 28.10 168.60 1.02
Gr4/PS 99- 4.77 31.18 15.90 32.30 321.00 27.50 157.34 1.00
Gr4/PS 99- 6.52 29.50 56.04 24.30 263.00 36.60 210.61 0.94
Gr4/PS 99- 4.20 28.19 18.23 23.30 251.00 27.70 214.44 0.97
Gr4/PS 99- 3.53 24.60 29.09 36.20 267.00 25.00 164.51 0.95
Gr4/PS 99- 6.55 31.66 81.93 26.60 248.00 31.20 270.96 0.90
Gr5/EAP41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 203.76 1.02
Gr5/EAP52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 182.32 1.08
Gr5/PS-108 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 260.25 0.79
Gr5/EAP39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 274.23 0.96
Gr5/EAP59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 316.38 0.66
Gr5/PS-29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 127.76 0.96
Gr5/PS-41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 120.55 0.90
Gr6/LH6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 170.05 0.10
Gr6/LH8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 161.42 0.09
Gr6/LH7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 150.38 0.18
Gr6/LH11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 139.15 0.36
Gr6/LH14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 125.14 0.65
Gr6/LH23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 155.52 0.11
Gr6/LH30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 160.17 0.24
Gr6/LH31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 144.69 0.85
Gr6/LH36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 148.57 0.56
Gr6/LH41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 152.64 0.46
Gr6/LH44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 145.53 0.98
Gr6/LH86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 151.05 0.58
Gr7/21a 4.38 6.52 49.30 12.80 103.00 18.50 115.52 0.88
Gr7/40b 4.50 4.00 26.00 0.00 82.00 16.00 106.57 1.03
Gr7/33b 4.30 6.00 26.00 0.00 81.00 20.00 129.24 1.02
Gr8/462 3.89 5.51 27.10 24.90 182.00 744.00 154.72 0.86
Gr8/642 4.31 22.30 30.00 20.20 193.00 632.00 136.22 0.94
Gr8/CS-8¢ 4.00 7.50 30.00 0.00 144.00 438.00 126.50 0.96
Gr8/Al-1¢ 3.20 4.50 24.00 0.00 175.00 542.00 106.52 0.94
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Tabla 14. Resultados de la aplicacién de ANOVA a un 99% de nivel de confianza para los datos de la concentracién de los elementos mayores, traza y
tierras raras de la Playa de Nautla (Grl), Playa de Veracruz (Gr2), Rio Nautla (Gr3), Palma Sola en Veracruz (Gr4), Cofre de Perote en Veracruz (Gr5),
Caldera Los Humeros en Puebla (Gré6), Pico de Orizaba en Veracruz (Gr7) y Sierra Negra en Puebla (Gr8).

Elemento Vi V2 Fealc Ferit Ho Grupos sin diferencias significativas ~ Grupos con diferencias significativas
Si02 8 7 60 113.463151 2.95365 false Grl, Gr2, Gr3, Gr4, Gr5, Gr6, Gr7, Gr8
Al203 8 3 19 2.6856438 5.01074 true Gr5, Gr7, Gr8, Gr4 Gr2, Grl, Gr3, Gr6
Fe203 8 2 18 3.0756961 6.01249 true Gr7,Gr3, Grl Gr4, Gr6, Gr2, Gr5, Gr8
Ca0 8 3 20 2.2389990 4.93906 true Gr8, Gr5, Grl, Gr7 Gr6, Gr4, Gr3, Gr2
MgO 8 2 17 2.5522763 6.11209 true Gr7, Gr5,Grl Gr4, Gr8, Gr6, Gr2, Gr3
K20 8 5 35 3.2396736 3.59133 true Gr8, Gr4, Grl, Gr7, Gr3, Gr5 Gr6, Gr2
Naz0 8 3 27 3.1619918 4.60102 true Grl, Gr3, Gr4, Gr8 Gr2, Gr7, Gr5, Gr6
TiO2 8 3 21 2.9087456 4.87329 true Gr7, Gr3, Gr8, Grl Gr4, Gré6, Gr2, Gr5
P20s 8 2 14 3.4153640 6.51426 true Grl, Gr7, Gr8 Gr4, Gr5, Gr3, Gré6, Gr2
Ba 6 4 36 1.4260984 3.892544 true Gr7,Grl, Gr2, Gr4, Gr8 Gr3
Co 6 4 35 2.9803974 3.90855 true Gr3, Gr7,Gr8, Gr2, Grl Gr4
Cr 6 2 23 2.5197893 5.66334 true Gr7,Gr2, Gr3 Gr8, Gr4, Grl
Cs 6 4 29 0.7763796 4.04509 true Gr8, Gr3, Gr4, Gr7, Grl Gr2
Cu 6 2 25 3.4149065 5.56759 true Gr2, Gr4, Gr8 Gr7, Grl, Gr3
Ni 6 2 25 2.4128995 5.56759 true Gr7,Gr2, Grl Gr8, Gr3, Gr4
Zr 6 3 28 2.9987929 4.56861 true Gr7, Gr2, Grl, Gr8 Gr4, Gr3
Hf 6 3 28 1.7999993 4.56861 true Gr7, Grl, Gr8, Gr2 Gr3, Gr4
Nb 6 3 26 41542596 4.63818 true Gr7, Gr3, Gr8, Gr2 Gr4, Grl
Rb 6 4 29 1.7188386 4.04509 true Gr3, Gr8, Gr7, Gr4, Grl Gr2
Sc 6 2 18 5.3738357 6.01249 true Grl, Gr4, Gr8 Gr2, Gr7,Gr3
Sr 3 2 13 4.0052997 6.6987 true Gr4, Gr7, Gr8
Th 3 2 13 0.5697093 6.6987 true Gr4, Gr7,Gr8
\' 6 3 21 3.3404003 4.87329 true Gr7, Gr8, Gr3, Grl Gr4, Gr2
Y 6 2 25 2.8185200 5.56759 true Gr2, Grl, Gr7 Gr8, Gr3, Gr4
TREE 8 3 19 41573427 5.01074 true Gr5, Gr4, Gr7, Gr8 Gr3, Gr2, Gré6, Grl
Eu Eu 8 5 35 2.9582092 3.59133 true Grl, Gr4, Gr7, Gr8, Gr5, Gr3 Gré, Gr2

79



RESULTADOS Y DISCUSION
110° 100° 90°
| | |

Ubicacion de rocas fuente de los datos compilados:

1. Nautla, Ver. 5. Cofre de Perote, Ver.

2. Veracruz, Ver. 6. Caldera Los Humeros, Pue.

5 3. Rio Nautla, Ver. 7. Pico de Orizaba, Ver.
30°| - 4. Palma Sola, Ver. 8. Sierra Negra, Pue.
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7 T | 1,2'y 3 Areas de estudio
25°| -
ProviriciaAlcalina Este
Sierra
Madre GOLFO DE MEXICO
Cd. de Méxiap
20°| -
OCEANO PACIFICO
Acapulco
15°| -
0 250 500 km
——— T/

1. Palma Sola, Veracruz de composicion Basaltica (Gomez-Tuena et al., 2003).

2. Cofre de Perote, Veracruz de composicion Basaltica-Andesitica (Orozco-Esquivel et al., 2007).

3. Caldera Los Humeros, Puebla (verma, 2001).

4. Pico de Oarizaba, Veracruz de composiciéon Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nuifiez, 2010).
5. Sierra Negra, Puebla de composicién Basaltica-Andesitica (Schaaf y Carrazco-Nuifiez. 2010).

Figura 35. Areas fuente de donde fueron compilados los datos geoquimicos en este estudio para
identificar la probable roca fuente. Los datos citados son los siguientes:
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CONCLUSIONES V

De acuerdo con el andlisis de microtexturas, los sedimentos de la playa de Nautla son
de origen mecanico. Los sedimentos angulares y sub-redondeados, asi como las
fracturas concoidales indican un transporte marino y fluvial. Los sedimentos de la
playa de la Cd. de Veracruz por su parte, presenta sedimentos de origen
mecanico/quimico. Los granos de arena bien redondeados y las superficies lisas son
evidencia de una largo transporte e6lico. Las fracturas de tipo Chatter identificadas en
los sedimentos se asocian con un ambiente de playa intermareal, indicando un clima
tropical himedo. Las fracturas en “V”, los glébulos y las peliculas de silice en la

superficie de los sedimentos indican un transporte marino.

Los sedimentos de la playa de Nautla estdan dominados por arenas gruesas,
moderadamente clasificadas, lo cual estd relacionado con el tipo de transporte que
presenta (marino y fluvial) que sugieren una cercana procedencia de los sedimentos.
El Rio Nautla se encuentra dominado por arenas finas de bien clasificadas a
moderadamente bien clasificadas. Los sedimentos, tanto del rio como de la playa
estdn compuestos por fragmentos de roca volcanica, plagioclasas, cuarzo, minerales
pesados (magnetita, ilmenita, zircon). Mientras que los sedimentos de la playa de la
Cd. de Veracruz estan dominados por arenas finas moderadamente bien clasificadas
relacionados con el predominio del transporte edlico. Los sedimentos estan
compuestos por cuarzos, plagioclasas, liticos sedimentarios y componente bidgenos

en mayor cantidad.

A partir de los analisis geoquimicos, se observan los contenido de silice en la playa de

la Cd. de Veracruz y Rio Nautla son mas elevadas, por lo tanto, indican un origen igneo
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de composicion félsica. Mientras que las muestras de la playa de Nautla indican una
composicion de intermedia a basica. En la relaciéon de los elementos mayores con la
corteza continental superior (UCC) se observa un ligero enriquecimiento en las arenas
de Nautla y Rio Nautla en el contenido de TiO;. Fe203, MnO, MgO, lo cual nos indica
una concentracion de minerales pesados como ilmenita, magnetita, entre otros. Una
correlacion positiva que se observo entre el TiOz. y el Fe20s3, refleja una abundancia en
la concentracion de minerales pesados con composicion de Ti y Fe como ilmenita,

magnetita y probablemente rutilo.

En general, los patrones de elementos traza de las 3 areas de estudio mostraron un
empobrecimiento en comparacion con los valores promedio de la Corteza Continental
Superior. Solo en la playa de Nautla se observé un enriquecimiento de los elementos
inméviles como Co, Cr, Ni y V, que son los que indican que los sedimentos provienen
de una fuente de composicion mafica. Las bajas concentraciones de Rb y Ba, indican
que los sedimentos de las playas de Nautla, la Cd. de Veracruz y el Rio Nautla estan
empobrecidos en el contenido de feldespato, tal como se observd en el diagrama

ternarios de petrografia (Figura 17).

Los patrones de Tierras Raras normalizados con condrita indicaron que los
sedimentos de la Cd. de Veracruz provienen de una fuente félsica (como riolitas)
debido la anomalia negativa de Eu y los valores elevados en la relacion LREE/HREE.
Mientras que, los sedimentos de la playa de Nautla muestran anomalia positiva de Eu
y los valores en la relacion LREE/HREE son mas bajos indicando una composiciéon

mafica (basaltos).

Los granos de ilmenita, magnetita presentes en la playa de Nautla son los posibles
causantes del alto contenido de Fe;03, MgO, Cr, V, Zn, Ta, Ce y REE y un bajo contenido
en las concentraciones de SiO; y Al203 en comparacion con los sedimentos de la Cd. de
Veracruz. De igual forma, los elementos como TiO2, Fe;03, Cr, Hf, Ni, V y Zr estan
ampliamente asociados con los minerales pesados como magnetita, ilmenita y zircon

que se encuentran presentes en lo sedimentos de la playa de Nautla.
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El andlisis de ANOVA nos permitié determinar las posibles fuentes de los sedimentos
de las tres areas de estudio, concluyendo que los sedimentos del rio Nautla presentan
diferencias significativas, es decir que tiene diversas fuentes que suministran de
sedimentos al rio a los largo de su trayectoria, desde los arroyos que se forman en el
volcan inactivo Cofre de Perote y zonas aledafias, hasta su desembocadura en el Golfo
de México. La playa de Nautla por su parte no muestra diferencias significativas, es
decir que los sedimentos de ésta playa comparada con las otras regiones como Palma
Sola, Cofre de Perote, Pico de Orizaba son muy analogos en su composicion. Por otro
lado, la playa de la Cd. de Veracruz por su alto contenido en cuarzo muestra
semejanzas con las fuentes de composicion riolitica como la Caldera Los Humeros en
Puebla, sin embargo, esto no indica que los sedimentos de la palaya sean procedentes

de esta region.
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