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INTRODUCCION 1]

Durante los ultimos afios, la tectéonica de placas ha revolucionado la interpretacién de muchos
procesos relacionados con la dindmica de nuestro planeta. En los afios 1960°s y 1970°s ofrecid un
nuevo modelo conceptual y abri6 muchas maneras novedosas de investigar la historia de los
continentes y océanos. En el caso de la sefial composicional de los sedimentos terrigenos inspiro
la prominente contribucidon de la escuela de Dickinson y al mismo tiempo de varios estudios
geoquimicos (Bathia, 1983; Roser y Korsch, 1986). Sin embargo, con el paso de los afios las criticas
a este modelo de procedencia empezaron a surgir, tales como (1) la sobre simplificacion de los
dominios orogénicos y las desatenciones en las caracteristicas de las zonas de rift, vulcanismo
anorogénico y fuentes ofioliticas, (2) los fragmentos de rocas carbonatadas (Zuffa, 1985, 1987) que
en los climas mas hiumedos y ecuatoriales han sido ignorados, (3) el pedernal que habia sido
considerado tipico de complejos de subduccion y que es contradictorio a lo que muestran estudios
de sistemas deposicionales modernos (Garzanti et al., 2002, 2013). Garzanti (2015) llega a la
conclusion en la cual la determinacion de un contexto geodindmico basada en la composicién de
las areniscas no puede ser inferida. Otro gran problema con este modelo es que mas del 80% de
las unidades clasticas consideradas por Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983) son mas
antiguas que el Nedégeno. Ademads, se asume que las caracteristicas geodindmicas antiguas son
bastante conocidas, sin embargo, este argumento todavia es sujeto a discusidn. Por esta razén, los
estudios de los sedimentos recientes del Holoceno son usados en la investigacion de rocas
sedimentarias, ya que con los resultados obtenidos se puede realizar inferencias para el analisis
de cuencas sedimentarias antiguas (Carranza-Edwards el al, 2005, 2009). Los estudios
sedimentoldgicos de los litorales son importantes debido a que de manera particular la playa es
un ambiente sedimentario que usualmente se encuentra en un delicado equilibrio dinamico. En
este lugar tan estrecho se encuentra la interfaz entre la tierra, aire y agua, y por tanto presenta la
interaccidon entre diversos factores tales como la accién del oleaje, las corrientes litorales, el
contexto geodinamico, los procesos de sedimentacion, etc. El marcado dinamismo que caracteriza
a los espacios costeros como lugares de transicidon encuentra su maxima expresién en las playas.

Estos ambientes sedimentarios de pendiente suave ponen en relacién directa al medio terrestre
1



INTRODUCCION
con el medio marino y modifican constantemente su morfologia de acuerdo a las condiciones
hidrodindmicas y de energia (Camacho et al., 2011). Las playas se encuentran estrechamente
relacionadas con la plataforma continental la cual es considerada como la prolongacién sumergida
de un continente y se distingue del éstas por la capa de agua que la cubre (Boillot, 1984).
Generalmente, los sedimentos de zonas litorales reflejan fuentes continentales ya que se
encuentran asociados con materiales que son intemperizados y transportados por sistemas
fluviales que al llegar al océano son redistribuidos por las corrientes litorales a todo lo largo y ancho
de ésta. El litoral sur del golfo de México representa un laboratorio natural para comprender
variables que modifican la composicién de los sedimentos, tales como los mecanismos de
selectividad que afectan el tamafio de particula, el clima; la dindmica energética del litoral (playa
y plataforma); procedencia; y finalmente la interpretacion tectdnica de esta porcion de la cuenca.
Esta region cuenta con un litoral extenso donde desemboca uno de los sistemas fluviales mas
grandes e importantes de México, compuesto por las cuencas de los rios Grijalva-Usumacinta que
transportan sedimentos hacia la costa a través de una superficie cuyo aporte equivale a un tercio
del aporte total de todos los rios de la Republica Mexicana (Carranza-Edwards et al., 1993). La
posicidn geografica que presenta el Golfo de México ocasiona que durante el invierno éste se vea
afectado por las masas de aire frio y seco procedente del norte que, al chocar con masas de aire
tropical del Golfo, dan origen a la formacidn de frentes frios principalmente entre los meses de
octubre y abril. La presencia de estos frentes produce en el Golfo los vientos conocidos como
“Nortes”, en el verano, el Golfo de México puede ser afectado por depresiones y tormentas
tropicales, de las cuales el 60% alcanza la magnitud de huracdn. Estas caracteristicas
meteoroldgicas afectan la zona costera debido a la descarga de agua dulce e influyen en la
circulacién en general se sedimentos en esta porcion del litoral del Golfo de México (Tamayo 1974,
Monreal-Gémez et al. 2004). Ademads, presenta una geologia compleja donde coexisten provincias
geoldgicas tales como los complejos metamorficos grenvillianos (Oaxaquia), la Sierra Madre
Oriental, el Complejo del Macizo de Chiapas, el Complejo Metamérfico Chuacdus, el Cinturén de
Pliegues y Cabalgaduras de Chiapas, el Arco Volcanico de Chiapas y el Campo Volcanico de los

Tuxtlas.

Los principales cuestionamientos de este trabajo de investigacion son: é¢cudl es la naturaleza de

los sedimentos de esta region?; écémo es la dindmica energética de los ambientes sedimentarios?;
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CAPITULOI
éestan relacionadas las dindmicas de selectividad mecanica en la playa y la plataforma?; élos
sedimentos tienen una sola fuente en especifico o pueden proceden de diferentes provincias
geoldgicas? Algunos modelos no analizan de manera especifica la conjunciéon multifactorial que
resulta de la interaccion del oleaje, accidn del viento, corrientes litorales, mareas, clima, relieve,
composicion de la roca fuente y la tectdnica regional (Folk, 1980; Komar, 1976; Carranza-Edwards
y Rosales-Hoz, 1995; Carranza-Edwards, 2001; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005; Verma
y Armstrong-Altrin, 2013) y como afecta al tamafio de particula, composicion mineral y geoquimica
de los sedimentos marinos, y que ha sido estudiada en detalle en unas pocas localidades. En este
trabajo se propone una discusién de los modelos sedimentolégicos propuestos para el litoral sur
del Golfo de México, apoyada por nuevos datos granulométricos, petrograficos y geoquimicos que

se obtuvieron en playas y plataforma de esta region.
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2.1 La Cuenca del Golfo de México.

La Cuenca del Golfo de México ancestral es el marco geoldgico regional del Golfo de México en el
gue se ubica el area de estudio, dentro de su porcion suroccidental y en la llanura costera
continental del Sureste de México (Aguayo-Camargo, 2005). El didametro de la Cuenca del Golfo
México es del orden de 2,200 km y es casi circular, cuyo diametro mayor es del orden de 1,800 km,
desde la costa de Veracruz hasta la Occidental de la Peninsula de Florida, con un didmetro menor
de 1,100 km desde la costa Noroccidental de la Peninsula de Yucatan hasta la costa de Texas-
Luisiana. Esta cuenca tiene una superficie de unos 2.7 millones de km? de los cuales, 1.2 millones
de km? comprenden a la superficie continental expuesta y mds de 1.5 millones de km?
corresponden al actual Golfo de México; alcanza una profundidad maxima de 3782 m en su regién
central (Zona Sigsbee). Oceanograficamente es una cuenca cerrada oligotrofica, que cuenta con
dos fronteras, una es la entrada de agua superficial que la conectan con el Mar Caribe a través del
canal de Yucatan y la otra es una salida hacia el ocednico Atlantico por el estrecho de Florida (Salas
de Ledn y Monreal-Gémez, 1997; Quiroz-Martinez, 2005). Geolégicamente Allen y Allen (2005)
clasifican al Golfo de México como una cuenca ocednica tectonicamente inactiva, con un
basamento compuesto de corteza oceanica sin la presencia de extensién ni subduccién. Se
encuentra ubicado en la zona subtropical, entre los 18 y 30° de latitud norte y entre los 82 y 98°
de longitud oeste. Posee una amplia plataforma continental en las peninsulas de Yucatan y Florida,
siendo muy angosta en la vertiente occidental frente a las costas de Tamaulipas y Veracruz; gran

parte de estas plataformas tienen profundidades menores a los 200 (Bryant et al., 1991).

La paleoprovincia marina del Golfo de México corresponde a una cuenca circumatldntica
continental, marginal y divergente, relacionada con la apertura del Océano Atlantico (Dickinson,
1979), y evoluciond durante el rompimiento de la Pangea a partir del Tridsico Tardio-Jurasico
Temprano (Winker y Buffler, 1988). Los autores explican que el origen de la cuenca resulté como

consecuencia del rompimiento que deriva de las masas corticales en forma distensiva, por lo tanto,
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL
asociadas éstas se produjeron fallamientos transcurrentes regionales, seguido por la expansion y
subsidencia del fondo oceadnico durante el enfriamiento de sus margenes pasivos con el
consecuente fracturamiento, fallamiento normal y listrico de los bordes continentales,
delineandose bloques sintéticos, antitéticos y rotacionales; lo cual ha sido ampliamente
documentado por Pilger (1981), Nunn et al. (1984), Buffler y Sawyer (1985), Winker y Buffler (1988)
y Salvador (1991). El origen del Golfo de México sigue siendo motivo de controversia, ya que los
procesos tectdnicos distensivos y evolutivos de la cuenca circumatlantica marginal, a partir del
Tridsico Tardio- Jurdsico Temprano, se les han asociado con los movimientos geodinamicos del
bloque de Yucatdn (terreno Maya) ocurridos con relacidn en el craton norteamericano durante el
Jurdsico Tardio. Los siguientes modelos se han propuesto para describir la evolucién de la cuenca
del Golfo de México: (1) Movimiento del bloque de Yucatdn, paralelamente a la direccidon de
expansion de la placa del Atlantico del Norte (Buffler et al., 1980; Dickinson y Coney, 1980; Klitgord
y Schouten, 1986); (2) Movimiento del bloque de Yucatdn en forma oblicua a la direccién de
expansion de la placa del Atlantico del Norte: por el Norte (Salvador y Green, 1980; Salvador,
1987); por el Occidente (Pilger, 1978 y Walper, 1980); (3) Movimiento dextrégiro del bloque de
Yucatan (Hall et al., 1982); (4) Movimiento siniextrdgiro del bloque de Yucatan (Humphris, 1978 y
Pindell,1985); (5) Inmovilidad del bloque de Yucatdn (Van-Sinclen, 1984). Winker y Buffler (1988)
sugieren que el modelo del movimiento siniextrégiro del bloque de Yucatan (4), propuesto por
Humphris (1978) y Pindell (1985), es el que mds corresponde con la geometria del borde norte del
cratén de Sudamericano (Gondwana), durante el rompimiento cortical precedente al

desplazamiento de los bloques tectdnicos continentales.

Tomando en cuenta la clasificacion geomorfolégica de Inman y Nordstrom (1971), el Golfo de
México presenta costas de mares marginales protegidas del Oceanico Atlantico por las Islas
Antillas. Segun Shepard (1973) el origen de las costas del Golfo de México puede ser terrigeno
(primario) o biogénicas (secundario); desde el estado de Tamaulipas hasta en sur de Veracruz el
litoral tiene caracter terrigeno gradando a costas de origen biogénico en direccién a la peninsula
de Yucatan. Regionalmente Tamayo (1974) y Carranza-Edwards et al. (1975) delimitan el litoral sur
del Golfo de México (planicie costera sureste; Figura 1), entre la desembocadura del rio
Coatzacoalcos y la boca del Carmen de la Laguna de Términos. Esta zona se encuentra asociada a

relieves suaves y tiene una longitud de cerca de 180 km; en la cual las costas terrigenas son
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CAPITULO I
producto de depdsitos subaéreos, fluviales, lagunares y de complejos fluvio-deltaicos; la cual
también presenta una influencia intensa de oleaje y corrientes litorales (Fernandez-Eguiarte et al.,

1992).

Figura 1. Unidades geomorfoldgicas costeras del Golfo de México (Modificado de
Carranza- Edwards, 2001; Ferndndez-Eguiarte et al., 1992).

La plataforma y el talud continental del sur del Golfo de México se encuentran conformados por
complejas provincias geoldgicas que combinan la presencia de sedimentos terrigenos y depdsitos
carbonatados (Roberts et al., 1999). La plataforma continental se encuentra cubierta por
sedimentos carbonatados (en la porcién de la Peninsula de Yucatan) y gradualmente cambia su
composicién a sedimentos siliciclasticos en direccién a la desembocadura del sistema fluvial
Grijalva-Usumacinta (Lecuanda y Ramos, 1985). Predominantemente en el Golfo de México los
sedimentos se caracterizan por ser de composicion terrigena debido al aporte del sistema fluvial
Grijalva-Usumacinta y el rio Coatzacoalcos (Saulwood y Morse, 1991). En la zona mas profunda,

los lodos terrigenos son el sedimento dominante, sin embargo, el sedimento cambia su
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composicion en direccidén a la plataforma de la peninsula de Yucatan donde dominan los lodos
carbonatados. Existen también pequeias zonas donde se acumulan arenas limosas de carbonato
ubicadas en los extremos noroeste y noreste de la Bahia de Campeche (Lecuanda y Ramos, 1985).
El tipo de sedimento cerca del Banco de Campeche se modifica conforme se avanza hacia el este
del Golfo de Campeche. En la parte noreste, se encuentran sedimentos finos de tipo terrigeno, con
alto contenido de sedimentos biogénicos y en las regiones mas someras se encuentran sedimentos

carbonatados de comunidades arrecifales dominados por algas y corales (Logan et al., 1969).

2.2 El terreno Maya.

La mayor parte del sureste de México y la peninsula de Yucatdn se encuentran ubicadas dentro del
terreno Maya (Figura 2). Esta zona representa una regién tectédnicamente compleja donde
convergen la placa de Norteamérica, la placa del Caribe y la placa de Cocos. Una zona de
desplazamiento lateral y una zona de convergencia define los limites entre estas placas (Mora et

al., 2007).

Figura 2. Terrenos tectonoestratigrdficos de México (Modificado de Sedlock et al., 1993).
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En esta zona existe un sistema regional de fallas denominado Polochic-Motagua, formado por la
migracion de la placa del Caribe en direccion al este en relacidn con la placa de Norteamérica,
ademas se presenta la subduccion de la placa de Cocos por debajo de las placas de Norteamérica
y el Caribe (Sedlock et al., 1993; Figura 3) Sedlock et al., 1993 dividen informalmente al terreno
Maya en tres provincias geograficas; (1) la provincia norte, que incluye el sur del estado de
Tamaulipas, Veracruz y la porciéon sureste del istmo de Tehuantepec, y la delgada corteza
transicional a lo largo del margen oeste del Golfo de México; (2), la plataforma de Yucatdn, que
incluye los estados mexicanos de Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatdn, el norte de Belice,
norte de Guatemala, y la delgada corteza transicional adyacente del Golfo de México y la cuenca
de Yucatan; y (3) la provincia sur, que incluye la porcién central de Guatemala, Chiapas y el noreste

de Oaxaca.

Figura 3. Mapa que muestra los limites entre las placas Norteamericana, Caribe y Cocos (tomado de
Andreani y Gloaguen, 2016). MB — Terreno Maya, CB — Bloque Chortis, MM — Montafias Maya y SMC —
Sierra Madre de Chiapas.

2.2.1 Basamento pre-Mesozoico.

En general las rocas del basamento del terreno Maya incluyen afloramientos aislados de rocas
metamarficas de edades del Paleozoico y Precdmbrico que han sido interpretadas como corteza
continental de Gondwana fragmentada durante el rompimiento de Pangea. Este basamento y la
cubierta de rocas sedimentarias del Pensilvanico-Pérmico fueron fuertemente deformados en el

Pérmico, posiblemente durante la orogenia Quachita (Sedlock et al, 1993). Este complejo de rocas
8
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metasedimentarias fueron intrusionadas por granitos, granodioritas y tonalitas de un arco
continental magmatico de edad Permo-Tridsica que se formdé en las provincias norte y sur del
terreno Maya (Pantoja et al., 1974; Lopez-Infazdn, 1986; Pacheco y Barba, 1986), probablemente

fue producido por la subduccién de litésfera ocednica hacia el este de la cuenca del Pacifico.
2.2.1 Basamento de la provincia norte.

El conocimiento que se tiene del basamento pre-Mesozoico de la provincia norte del terreno Maya
y sus alrededores es escaso y esta basado en unos cuantos afloramientos que en su mayoria se
encuentran en localidades del anticlinorio de Huayacocotla y son de afinidad Grenvilliana. En el
anticlinorio de Huayacocotla, Fries y Rincon (1965) definen un paragneis cuarzo feldespatico con
biotita, cordierita, apatito y zircén de facies granulita, al cual denominaron Gneis Huiztnopala,
donde reportan edades Pb-a en zircones detriticos 1,210 * 140, y posteriormente Patchett y Ruiz
(1987) reportan edades Nd-Sm en granate entre ~900 y ~830 Ma. Algunos pozos que se han
perforado atravesando la cubierta sedimentaria del Cenozoico y Mesozoico (Lépez-Ramos, 1972,
1985) revelan un basamento granitico y rocas metamorficas de edades que varian entre el

Carbonifero y Jurasico.

Figura 4. Localidades donde aflora el basamento pre-Mesozoico y pozos que lo han perforado en el sub-
suelo en dreas circunvecinas al Golfo de México (tomado de Padilla y Sdnchez, 2007)
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La abundancia de granitoides de edad Permo-Tridsico generalmente se asocia al emplazamiento
de un batolito durante la orogenia Ouachita del paleozoico tardio. Existen afloramientos
correlacionales en edad existentes en el area de Llano y Marathdn en Texas y los de la zona de las

Montafias Ouachita y Apalaches del sur de Estados Unidos (Padilla y Sdnchez, 2007; Figura 4).

2.2.2 Basamento de la plataforma de Yucatan.

Pozos profundos realizados en la porcién norte de la plataforma de Yucatdn evidencian rocas
metavolcanicas, cuarcita y esquisto del Paleozoico (Lépez-Ramos, 1983). Estas rocas metamorficas
muestran edades de entre ~ 420y ~ 410 Ma con eventos metamorficos inferidos en 330 Ma (Dengo,
1969), y 290 + 30 Ma (Viniegra-Ororio, 1971). Estas edades son consistentes con la suposicién de
qgue la plataforma de Yucatan se encuentra subyaciendo al complejo metamdrfico Chuacus, el
Grupo Santa Rosa o ambas unidades en la porcion sur del terreno Maya. En loma Catoche en el
Golfo de México, cerca de 300 km al norte de la costa de Yucatan, en el pozo Leg 77 del Deep Sea
Drilling Project se identificaron rocas metamorficas de edad Paleozoica ( ~ 501 y ~ 496 Ma) y
diabasa del Jurdsico (~ 190 y ~ 164 Ma; Dallmeyer, 1982; Schlager et al., 1984). Estas rocas
representan remanentes del adelgazamiento del basamento del terreno Maya que fue fracturado
durante la apertura del Golfo de México. Durante el Jurasico se produce la apertura del Golfo de
México, donde la plataforma de Yucatdn y la provincia sur del terreno Maya se desplazaron en
direccion sur-sureste con respecto a la provincia norte a lo largo de la falla transformante
Tamaulipas-Oaxaca (Padilla y Sdnchez, 1986). Recientemente una perforacién en las brechas del
meteorito de impacto del crater Chixulub revelan un basamento Pan-Africano Brasiliano (~ 546
Ma) por debajo de la plataforma carbonatada en el noroeste de la peninsula de Yucatan (Keppie

etal., 2011).

2.2.3 Basamento de la provincia sur.

Las rocas del basamento de la provincia sur del terreno Maya consisten en unidades que incluyen
aproximadamente, de este a oeste, el Complejo Metamérfico Chuacus, el Grupo Santa Rosa, La
Formacion Paso Hondo, la Formacion Chochal, el Complejo del Macizo de Chiapas y el Complejo

Metamorfico Guichicovi y se detallan a continuacién:
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2.2.3.1 Oaxaquia y el Complejo Guichicovi.

El microcontinente Oaxaquia aflora en una pequeiia parte del oeste del terreno Maya dentro del
Macizo La Mixtequita (Weber y Hecht, 2003). Algunos autores han interpretado a Oaxaquia como
un arco volcanico formado ~ 1.2 Ga atras en los bordes de la provincia Grenville. Este arco volcanico
se encuentra instrusionado por una suite anortosita-mangerita-charnockita-granito (AMCG- suite)
anterior a la colisidon durante la orogenia Grenville y posteriormente sufrio metamorfismo de facies
granulita ~ 1.0 Ga atras (Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003). Ortega-Gutiérrez (1981) agrupa
estas rocas dentro del Complejo Oaxaqueiio. Solari et al. (2003) y Keppie et al. (2003) reportan
edades U-Pb de~ 1,300y~ 1,012 Ma respectivamente que han sido interpretadas por estos autores
como edades del protolito, indicando afinidad Grenvilliana. Varios autores sefalan que el
microcontinente Oaxaquia representa la parte cratdnica de México a partir del Tridsico Tardio-
Jurdsico Medio (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson y Lawton, 2001). La evolucién
paleogeografica de Oaxaquia durante el Paleozoico y Proterozoico es controvertida, aunque
estudios paleontoldgicos de rocas sedimentarias del Paleozoico Inferior y estudios
geocronolégicos muestran afinidad con Gondwana (Robinson y Pantoja-Alor, 1968; Sour-Tovar,

1990; Dalziel, 1993; Krogh et al., 1993; Weber et al.,2001; Schaaf et al., 2002).

El Macizo de la Mixtequita se encuentra compuesto por dos unidades cristalinas distintas, el
batolito La Mixtequita de edades Permo-Tridsicas y Jurdsicas, y el Complejo Metamérfico
Guichicovi del Proterozoico (Murillo-Mufieton, 1994; Weber, 1998; Weber y Kohler, 1999). El istmo
de Tehuantepec separa el batolito de la Mixtequita del Macizo de Chiapas en direccién E-W y se
formo por la subduccidn de la dorsal de Tehuantepec, localizada mar adentro en la plataforma del

Golfo de Tehuantepec (Meritano-Arenas, 1972; Ponce et al., 1992).

El complejo Guichicovi representa el afloramiento mas meridional de granulitas Grenvillianas en
México (Figura 5) y cubre una superficie de aproximadamente 800 km? en la porcidn sur del Macizo
la Mixtequita. Hacia el oeste, se infiere que el Macizo de la Mixtequita se encuentra en contacto
tectdnico con las rocas metamorficas de bajo grado del terreno Cuicateco (Murillo-Mufieton, 1994;

Weber 1998).
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Figura 5. Mapa de México que muestra la posible extension de Oaxaquia y las cuatro dreas donde las
granulitas Grenvillianas se encuentran expuestas (modificado de Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Lawlor
et al., 1999; Weber y Hecht, 2003). Abreviaciones: P-M: sistema de fallas Polochic-Motagua, FO: falla
Oaxaca, FVH: falla Vista Hermosa.

El terreno Cuicateco, que se encuentra compuesto mayoritariamente de esquistos del Mesozoico,
ha sido interpretado como una cuenca invertida durante la orogenia Laramide (Barboza-Gudifio,
1994). El terreno Cuicateco se encuentra en contacto tecténico con lechos rojos del terreno Maya
alo largo de la falla Vista Hermosa y separa al complejo Oaxaquefio del terreno Maya. El complejo
Guichicovi consiste en una secuencia de rocas metasedimentarias (supracorticales) y rocas
metaigneas acidas y basicas. Las secuencias metasedimentarias se encuentran compuestas por
gneises cuarzo-feldespaticos ricos en biotita y granate y gneises ricos en grafito con intercalaciones
de diques gabroicos y pegmatitas, también se encuentran en menor proporcién marmoles con
olivino serpentinizado y flogopita o didpsido. Los gneises cuarzo-feldespaticos, similares a
leptinitas son probablemente de origen magmatico, pero siempre se encuentran
interestratificados con paragneises, lo mas probable es que se trate de una secuencia
vulcanosedimentaria y por lo tanto sea parte de la corteza superior (Weber y Kéhler, 2003). Las
rocas metaigneas del Complejo Guichicovi consisten en dos unidades litolégicas mayores: (1) la

unidad Zacatal que se compone de granulitas (charnockitas) y ortogneises, y (2) la unidad
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Guichicovi norte que se compone de gneises anortositicos-tonaliticos, granulitas maficas

(ferrodioritas), y anfibolitas.
2.2.3.2 El Complejo Metamorfico Chuacus y el Grupo Santa Rosa.

La visién cldsica de la tectdnica de la porcidon sur del terreno Maya en su limite tecténico con el
bloque Chortis es la de incluir al Complejo Metamérfico Chuacus como parte del mismo (Dengo,
1969; Sedlock et al., 1993). Sin embargo, esto es alin motivo de controversia, ya que estudios
recientes indican que esta sutura involucra la colisién de las Antillas Mayores con el sur del terreno
Maya durante el Cretécico Tardio, mucho antes del acoplamiento del bloque Chértis (Brueckner et
al., 2009; Ratschbacher et al., 2009). Ademas, estudios de Ortega-Gutiérrez et al. (2007) y Ortega-
Obregodn et al. (2008) sugieren la existencia de bloques de corteza que se sospecha pertenecen a
terrenos diferentes en el sur del terreno Maya, extendiéndose desde el centro de Guatemala a
través de la sutura Motagua hasta muy dentro del bloque Chértis en el sur de Guatemala y
Honduras (Rogers et al., 2007). Solari et al. (2011) sugieren que el Complejo Metamérfico Chuacus
a tenido una evolucidn tectdnica independiente a la colision Chértis-Maya y es de naturaleza
aléctona. El Complejo Metamérfico Chuacus se encuentra limitado al norte por una zona de cizalla
del Cretacico Tardio, denominada Zona de Falla Baja Verapaz por Ortega-Obregon et al. (2008); y

al sur por la falla Motagua.

Durante el Ordovicico se presenté magmatismo en el limite sur del terreno Maya, existen
afloramientos graniticos en la regidn de Rabinal-Salama en el centro de Guatemala reportados por
Ortega-Obregon et al. (2008) donde realiza dataciones en granito tipo-S con edades entre 455-462
Ma. Intrusivos del Ordovicico se encuentran presentes cerca del Complejo del Macizo de Chiapas,
donde Pompa-Mera et al. (2008) realiza dataciones en granito tipo-S en 482+3 Ma y anfibolita en
456114 Ma (edades U-Pb en zircones individuales); asimismo en los Altos Cuchumatanes Solari et
al. (2010b) reporta granito sin deformar con edades de cristalizacién de 461+6 Ma. En Belice, el
magmatismo es del Silurico, datado en ~ 410 Ma (Martens et al., 2010). En el norte de la Sierra del
Chuacus en Guatemala, el magmatismo del Ordovicico esta representado por por ortogneises y
digues pegmatiticos, que se encuentran intrusionando metasedimentos de facies esquistos verdes
del Paleozoico (Unidad San Gabriel) o al Complejo Metamérfico Chuacus (Solari et al., 2009). El

magmatismo del Ordovicico ha sido bien documentado y ha sido relacionado a la apertura del
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océano Reico, generalmente representado por toleitas intraplaca continentales y de magmas
félsicos originados por la fusion del basamento del Mesoproterozoico y Neoproterozoico (Murphy

et al., 2009; 2010).

Figura 6. Subdivision tectonica de los bloques corticales del sur de México y Centroamérica. A) N: terreno
Ndhuatl-Guerrero; FVTM: Faja Volcdnica Trans-Mexicana; M: terreno Mixteco; CH: terreno Chatino; Z:
terreno Zapoteco,; CU: terreno Cuicateco; MAYA: terreno Maya; CHORTIS: bloque Chortis. Nomenclatura de
Sedlock et al. (1993). ZFPM: zona de falla Polochic-Motagua. B) Mapa geoldgico esquemdtico que muestra
el basamento de Guatemala Central, el extremo sureste de México y el noroeste de Honduras. Tomado y
modificado de Ortega-Obregon et al., 2008; Solari et al., 2011. ZFP: zona de falla Polochic; ZFM: zona de
falla Motagua,; ZFBV: zona de falla Baja Verapaz; ZFJCh: zona de falla de Jocotdn-Chamelecdn; ZFL: zona
de falla La Ceiba. Los cuerpos ofioliticos se muestran en negro: SSC: Sierra de Santa Cruz; BVP: Baja Verapaz;
SJP: Sierra de San Juan de Paz; NM: unidad Motagua norte, ofiolita; SM: unidad Motagua sur, ofiolita.

El Complejo Metamodrfico Chuacus (Devénico-Pérmico) es polimetamérfico, de alto grado y
escencialmente una formacién metasedimentaria (Solari et al., 2011), que muestra evidencias
texturales y mineraldgicas de al menos un evento de facies eclogita seguido de un evento de
descrompresiéon (P-T) que paso cerca del campo del metamorfismo de ultra-alta presion (Ultra
High Pressure Metamorphism) y que, en ambos casos, representa subduccién continental (Ortega-
Gutiérrez et al., 2004; Martens, 2009). El complejo Metamdérfico Chuacus se encuentra compuesto
principalmente por gneises cuarzofeldespaticos de granate y mica, esquistos de granate, cianita y
rutilo, y en menor proporcion marmoles y calcosilicatos; también existen ortogneises que varidn

de composiciones méficas (granate, hornblenda, rutilo y plagioclasa) que se encuentran asociados

14



MARCO GEOLOGICO REGIONAL
a diques graniticos-trondhjemiticos metamorfizados, a intrusivos de composiciones graniticas,

todas las unidades presentan variabilidad en los grados de deformacién.

El Grupo Santa Rosa aflora en el suroriente de Chiapas (Chicomuselo), norte de Guatemala (Tactic)
y occidente de Belice (San Miguel Ixtatdn), estas rocas sedimentarias paleozoicas descansan
discordantes sobre la secuencia de rocas metasedimentarias del Complejo Metamorfico Chuacus.
La parte inferior del Grupo Santa Rosa consiste en areniscas de grano grueso y limolitas, con
algunos horizontes ocasionales de conglomerados y lutitas que localmente muestran
metamorfismo de bajo grado (esquistos verdes). En Chiapas y en Guatemala se han reportado
espesores de 1,000 a 3,000 m para esta secuencia, misma a la que se ha asignado una edad del
Pensilvanico con base en su posicidn estratigrafica (Maurasse, 1990). Sobre la seccion inferior,
descansa concordante una secuencia de lutitas y limolitas, con algunas areniscas, vy
ocasionalmente, capas carbonatadas generalmente discontinuas, mismas que aumentan hacia la
cima. El espesor de la seccién superior del Grupo Santa Rosa varia de 500 a 1,300 m y su edad ha
sido determinada con fusulinidos colectados en las capas de caliza como del Pensilvanico Superior
al Pérmico Inferior (Hernandez-Garcia, 1973). Sobre el Grupo Santa Rosa en Chiapas y Guatemala
descansan discordantemente la Formacién Paso Hondo y la Formacidon Chochal respectivamente,
gue estan compuestas por calizas de estratificaciéon gruesa a masiva (De la Rosa et al., 1989). En
Guatemala el espesor de la Formacion Chochal varia de 500 a 1,000 m, pero la Formacién Paso
Hondo puede alcanzar cerca de 2,000 m en Chiapas. Se les ha asignado una edad del Pérmico
Inferior a Medio con base a los fusulinidos que contienen (especies Schuagerina, géneros

Eoverbeekina, Stafella y Nankinella; Hernandez-Garcia, 1973).

2.2.3.3 El Complejo del Macizo de Chiapas.

La Sierra de Chiapas esta compuesta en su mayor parte de rocas igneas del Complejo del Macizo
de Chiapas, el cual es uno de los complejos igneos mds grandes de México, con una extensiéon de
aproximadamente 20,000 km2 (Weber et al., 2002). El Complejo del Macizo de Chiapas forma el
basamento cristalino de la porciéon sur-oriental del terreno Maya. Esta limitado hacia el oeste por
el Istmo de Tehuantepecy hacia el sureste por el sistema de fallas Motagua-Polochic, el cual forma
el limite entre el terreno Maya y el bloque Chortis de Centroamérica (Sedlock et al., 1993). Al oeste

del Istmo de Tehuantepec afloran rocas igneas similares a las del Complejo del Macizo de Chiapas,
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formadas por el batolito de la Mixtequita, que intrusiona al basamento granulitico de edad
Mesoproterozoica y por el complejo Guichicovi (Figura 5; Murillo-Muietén, 1994; Weber, 1998;
Weber y Kohler, 1999). Esto indica que por lo menos la parte occidental del terreno Maya esta
relacionada con lo que Ortega-Gutiérrez et al. (1995) llamaron el microcontinente Oaxaquia. Este
basamento se compone principalmente de rocas pluténicas de diversa composicion (desde gabros,
granitos y pegmatitas), algunas de las cuales estdn intensamente deformadas y metamorfizadas
(Schaaf et al., 2002; Weber et al., 2005, 2007, 2008; Estrada-Carmona et al., 2009). Damon et al.
(1981) obtuvieron edades de 256110 Ma. Las edades de Rb-Sr en pares de mica-roca total varian
entre 244412 y 214411 Ma (Schaaf et al., 2002), lo que indica que el Complejo del Macizo de
Chiapas fue afectado por un evento tectono-magmatico durante el Tridsico. Este evento Permo-
Tridsico (~260-220 Ma) que tuvo lugar en el Complejo del Macizo de Chiapas se puede relacionar
a metamorfismo con anatexis asociada, asi como la intrusion de grandes voliumenes de intrusivos
dentro de rocas pre-batoliticas de edades Paleozoicas tales como gneises, metabasitas y rocas
calcosilicatadas (Weber et al., 2008; Estrada- Carmona et al., 2009). En la actualidad se sabe bien
gue el Complejo del Macizo de Chiapas incluye también componentes Grenvillianos (Weber et al.,
2015, 2018; Gonzalez-Guzman et al., 2016; Cisneros de Ledn et al., 2017) lo que ha sido
previamente propuesto por Schaaf et al. (2002) con base a edades modelo Sm-Nd. Granitoides del
Ordovicico se han reportado en este basamento, rocas magmaticas andlogas en edad vy
composicidn quimica afloran en el drea de Rabinal y los Altos Cuchumatanes (Guatemala), lo cual
sugiere la existencia de un cinturéon magmatico del Ordovicico semicontinuo desde Chiapas a
Guatemala (Estrada-Carmona et al., 2012), Weber et al. (2018) sugieren que este arco magmatico
es una prolongacién al norte del arco Famatiniano que se acrecionaba al oeste de Gondwana
durante el Paleozoico tardio. Posteriormente, durante el Mioceno medio superior,
emplazamientos igneos afectaron al Complejo del Macizo de Chiapas (Molina-Garza et al., 2015) y

generd intrusiones graniticas a lo largo de la Zona de Cizalla de Tonala.
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Figura 7. Mapa tectdnico de la Sierra de Chiapas (modificado de Meneses-Rocha, 1985,2001).

2.2.3.3.1 Unidades Grenvillianas del Complejo del Macizo de Chiapas.
a) Complejo Metamorfico El Triunfo.

El Complejo Metamorfico El Triunfo aflora en la porcidn suroriental del Complejo del Macizo de
Chiapas y cubre una extension aproximada de 300 km? (Estrada-Carmona et al., 2012) cerca del
poblado de Motozintla, y consiste en dos unidades mayores: la unidad metasedimentaria Jocote y
la unidad metaignea Candelaria (Figura 8). La unidad Candelaria es probablemente la unidad mas
antigua de este complejo metamorfico. Consiste en anfibolita (metabasita) altamente deformada
gue contiene ortogneis félsico datado en ~ 1.0 Ga (Manjarrez-Juarez, 2013; Weber et al., 2015). La
edad de cristalizacién de la anfibolita es incierta pero las caracteristicas quimicas muestran un
patrén MORB-E, asi como la composicién isotépica Lu-Hf y Sm-Nd (Gonzéalez-Guzman et al., 2014)
sugieren la fusion de una fuente de manto empobrecido que intrusiond los ortogneises del
Mesoproterozoico en algun punto del Neoproterozoico. Cerca del poblado de Motozintla, se ha
datado gnesis de hornblenda (Gneis Chipilin) espacialmente asociado con la anortosita de la

Candelaria que muestra edades de 930+12 y 93819 Ma (Gonzalez-Guzman et al., 2016). Las rocas

17



CAPITULO I
metasedimentarias de la unidad Jocote comprenden la mayor parte del Complejo Metamorfico el
Triunfo. Esta unidad incluye micaesquistos peliticos y psamiticos, cuarcita, rocas calcosilicatadas y
localmente marmoles de grano fino a medio. Sin embargo, muchas de las rocas metasedimentarias
tienen protolitos peliticos ricos en Al que fueron metamorfoseados a micaesquistos ricos en
sillimanita. El espesor de la unidad Jocote no se encuentra bien definido debido a la topografia
abrupta, la densa vegetacion y el grado de deformacion que presenta. La secuencia
metasedimentaria contiene abundantes capas de anfibolita (espesores entre 1-10m). Los
protolitos de estas capas de anfibolita que también se encuentran deformados vy
metamorfoseados, que se han interpretado ya sea como lavas basdlticas sinsedimentarias, parte
de una unidad vulcanosedimentaria o intrusiones grabroicas postsedimentarias (diques y sills). La
secuencia metasedimentaria de Jocote probablemente fue depositada sobre el basamento
metaigneo del Esténico-Ténico (Mesoproterozoico-Neoproterozoico). Datos isotépicos del
marmol de la unidad Jocote establecen una edad de depdsito entre 600 y 580 Ma (Ediacarico),
mientras que las edades de zircones, asi como las firmas geoquimicas e isotépicas sugieren que los
sedimentos proceden de fuentes del Mesoproterozoico con caracteristicas tectonicas de arcos
colisionales del orogeno Grenvilliano (Gonzalez-Guzman et al., 2016). Gonzalez-Guzman et al.
(2016) interpretan a la unidad Jocote como el resultado del rompimiento de Rodinia entre
Amazonia/Oaxaquia y Baltica, y la consecuente apertura del océano lapetus oriental durante el
periodo Ediacdrico (Neoproterozoico) y representa la primera evidencia del rompimiento de
Rodinia en el sur de México. Posteriormente, el Complejo Memamoérfico El Triunfo estuvo afectado
por un evento tectono-térmico debido al emplazamiento de granitoides durante el Ordovicico, que
problemente estuvo relacionado a la compresién causada por subduccién y acrecion de un arco
continental en el Paleozoico temprano (posiblemente una prolongacion del arco Famatiniano) a lo

largo del margen occidental de Gondwana (Weber et al., 2018).
b) Complejos Anortositicos Mariscal y Soconusco.

Estos cuerpos de anortosita se encuentran restringidos a la porcién sur del Complejo del Macizo
de Chiapas, y comprenden principalmente dos conjuntos elongados (de 12 x 2 km cada uno)
separados por una distancia de aproximadamente 70 km a lo largo del patrén estructural E-W de

la falla Polochic y SE-NW de la falla Tonald (Figura 9). El oriente de este conjunto de rocas se
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encuentra al sur de la falla Polochic y es llamado informalmente Complejo Anortositico Mariscal
(Cisneros de Ledn et al., 2016), la porcién oriental se encuentra al norte de la falla Tonala y es
denominado Complejo Anortositico Soconusco. Ambos complejos anortositicos aparecen
truncados por grandes intrusivos del Pérmico y el Mioceno (Molina-Garza et al., 2015), ademas,
debido a la vegetacidn, la topografia escarpada, los derrubios y caminos rurales impiden establecer

su espesor y continuidad lateral.

Figura 8. Mapa geoldgico simplificado del sur de Chiapas. Modificado de Weber et al., 2018.

Los Complejos Anortositicos Mariscal y Soconusco se encuentran compuestos principalmente de
meta-anortosita con bandeados y lentes secundarios de hornblendita, anfibolita, anfibolita rica en
oxidoapatito, nelsonita, apatito libre, rutilo e ilmenita de espesores variables. En el norte, el
Complejo Anortositico Mariscal se encuentra delimitado estructuralmente por la falla Polochic y
la Formacién Todos Santos del Jurasico Medio, mientras que al sur se encuentra en contacto con
el gneis altamente deformado de la Unidad Candelaria (Complejo Metamorfico El Triunfo) y el
Gneis Chipilin (Weber et al., 2015; Gonzalez-Guzman, 2016). Diques sin deformar de monzonita
del Pérmico y pegmatita de edad desconocida cortan todo el cuerpo de anortositas Mariscal. El
Complejo Anortositico Soconusco se encuentra truncado hacia el sur por la falla Tonald, que es
muy probablemente una continuaciéon NW-SE de la falla Polochic (Authemayou et al., 2011;

Molina-Garza et al., 2015). En esta drea, las anortositas se encuentran en contacto estructural y
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frecuentemente intrusionadas por granitos miloniticos altamente deformados de 13-39 Ma del
Macizo de Soconusco (Ratschbacher et al., 2009; Molina-Garza et al., 2015). En el norte, las
anortositas se encuentran intrusionadas por granodioritas del Pérmico del Batolito de Chiapas
metamorfoseado a augen gneis y otras rocas metamorficas no diferenciadas. Cisneros de Ledn et
al. (2016) interpretan a estas unidades como los remanentes de un complejo anortositico tipo
macizo del Proterozoico con una afinidad Grenvilliana (909 +27 Ma) que muestra similitudes
geoquimicas sorprendentes con otras anortositas encontradas en otras partes del Esténico-Tdnico
(1.2-1,0 Ga; p. ej. Unidad Candelaria del Complejo Metamorfico El Triunfo), relacionadas con el
ensamble de Rodinia. Dataciones en zircones sugieren un evento tectono-térmico durante el
Neoproterozoico (600 Ma) que ha sido interpretado como un recalentamiento de la anortosita
durante el emplazamiento de intrusiones maficas asociadas a rift-intraplaca. Ademas, estos

autores identificaron eventos metamarficos regionales en ~ 450 May ~ 250 Ma.

Figura 9. Mapa geoldgico de el Complejo Memamdrfico El Triunfo, mostrando los afloramientos de los
Complejos Anortositicos Soconusco y Mariscal. Modificado de Guzmdn et al. (2016) y Cisneros de Ledn et al.
(2017).

2.2.3.3.1 Unidades Paleozoicas del Complejo del Macizo de Chiapas.
a) Unidad La Sepultura.

Weber et al. (2002) describen a la unidad La Sepultura (Figura 8) como una unidad

metasedimentaria que aflora en el sur del Complejo del Macizo de Chiapas. Compuesta por
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calcosilicatos de granate, didpsida, y wollastonita; marmoles con olivino; y metapelitas
parcialmente con granate y cordierita, que indican condiciones de metamorfismo de alta
temperatura y baja presion (facies de anfibolita superior a facies granulita), acompafiados por una
intensa deformacion ductil. Esta secuencia de paragneises incluye migmatitas y esquistos de
biotita, y tiene como protolitos lutitas, lutitas arenosas, margas y calizas arcillosas.
Posteriormente, las rocas de la unidad La Sepultura sufrieron metamorfismo retréogrado a facies
esquistos verdes, probablemente a la intrusion de los granitoides del Pérmico-Tridsico. Weber et
al. (2001) y Schaaf et al. (2002) sugieren que la unidad La Sepultura pudo haber sido resultado del
evento Pan-africano, ya que el evento metamorfico que la afectd es muy distinto al metamorfismo
granulitico de corteza profunda, comun en Oaxaquia y, por lo tanto, también del Complejo

Metamorfico Guichicovi al oeste del Istmo de Tehuantepec (Weber 1998; Weber y Kéhler, 1999).
b) Unidad Custepec.

La Unidad Custepec, que aflora en la parte central del sur del Complejo del Macizo de Chiapas
(Figuras 8), fue definida por Weber et al. (2007), es una unidad que difiere de la Unidad La
Sepultura, ya sea por la composicidn de sus protolitos, asi como las condiciones del metamorfismo
gue la afectaron. La Unidad Custepec se encuentra caracterizada por la abundancia de gneises
maficos, gneises cuarzofeldespaticos y anfibolitas que contienen lentes y/o interestratificaciones
de paragneises peliticos, cuarcita, marmol y rocas calcosilicatadas. En base a estas caracteristicas
y la presencia de abundantes nucleos de zircones del Mesoproterozoico, Weber et al. (2007)
sugiriéd un origen vulcanosedimentario para la Unidad Custepec. Adicionalmente, el ensamble
mineral de los gneises metapeliticos con biotita titanifera, granate, plagioclasa y cuarzo, la
presencia de hornblenda titanifera con anatexis de las anfibolitas formando neosomas
compuestos de granate, plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y titanita, indican una transicién
en las condiciones metamorficas de facies anfibolita a facies granulita (Estrada-Carmona et al.,
2009). El ensamble mineral de granate, hornblenda y plagioclasa indica condiciones P-T
relativamente altas que difieren con las condiciones de baja P-T de la Unidad La Sepultura. La edad
de granate-roca total de 268 + 9 Ma probablemente refleja que la orogénesis en el Complejo del
Macizo de Chiapas comenzd en el Pérmico Temprano y puede estar relacionada ya sea con las

ultimas etapas de la Orogenia Allegheniana (Apalachiana; Viele y Thomas, 1989) o con el comienzo
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de la subduccién del proto-Pacifico. Weber et al. (2008) consideran que el desarrollo de una
inmersiéon de corta duracion de subduccién debajo del oeste de Oaxaquia es la explicacion mas
plausible que explica el magmatismo de arco en el Complejo del Macizo de Chiapas durante el
Pérmico Temprano. Estos autores sugieren que la Unidad Custepec puede estar relacionada con
esta subduccion al oeste de Oaxaquia, y la consecuente deformacién y magmatismo. Siguiendo
este modelo, la convergencia culmind con la colisién entre la porcion occidental del terreno Maya

con la parte oriental de Oaxaquia en el Pérmico Tardio.
2.2.4 Geologia de la Sierra de Chiapas.

En el Jurdsico inferior-medio de la columna estratigrafica de la Sierra de Chiapas esta formado por
depdsitos volcanoclasticos de las Formaciones La Silla y las Andesitas Pueblo Viejo (Meneses-
Rocha, 2001; Sdnchez-Montes de Oca, 2006; Godinez-Urban et al., 2011), las cuales se depositaron
en un ambiente pre-rift y/o rift durante la apertura del Golfo de México. El volcanismo del Jurasico
Inferior a Medio puede estar relacionado con el arco volcanico Nazas (de acuerdo con la hipotesis
propuesta en Godinez-Urban et al., 2011). Durante el Toarciano al Oxfordiano se depositaron los
lechos rojos de la Formacién Todos Santos (Blair,1987; Godinez-Urban et al., 2011; Witt et al.,
2012) en un ambiente de rift debido a la apertura del Golfo de México. El mar de Jurasico invadié
el continente que ocupaba el territorio de Chiapas y la Plataforma de Yucatan y, entre estos
elementos paleogeograficos se formd la Cuenca del Sureste, en la cual se registré una transgresién
Jurdsica que culmind con la formacién una plataforma Cretdcica (Meneses-Rocha, 1985, 2011;
Padilla y Sanchez, 2007). En la Sierra de Chiapas, la exposicién de la columna transgresiva se
encuentra en la parte norte de la Sierra Monoclinal, en donde sobre la Formacién Todos Santos

descansa concordantemente, mediante una secuencia transicional a la Formacion San Ricardo.

La Formacion San Ricardo, de acuerdo con algunos estudios paleontoldgicos (Quezada-Mufietén,
1983, 1987; Mandujano-Velasquez, 1996; Sanchez et al., 2004), tiene las siguientes edades de
depdsitos para sus tres miembros distintos, (1) miembro basal calcareo (Oxfordiano al
Kimmeridgiano), (2) miembro margoso (del Tithoniano) y, (3) miembro superior arenoso (del
Berrisiano al Aptiano). Su analogo es la Formacidn Jericd que aflora en la porcion sur de la
subprovincia Sierra Monoclinal y esta representada principalmente por rocas siliciclasticas de

origen continental (Quezada-Mufietén, 1983; Meneses-Rocha, 1985, 2001; Ham-Wong, 2007;
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Godinez-Urban et al., 2011). Los sedimentos del Jurasico (i.e., las Formaciones La Silla, Todos
Santos, San Ricardo y Jericd) proceden principalmente de rocas igneas y metamorficas del
Complejo del Macizo de Chiapas (Meneses-Rocha, 1985, 1991, 2001; Sanchez-Montes de Oca,
2006), lo cual fue confirmado en base a estudios de procedencia de sedimentos usando métodos
geocronolégicos (U-Pb en zircones detriticos y trazas de fision en apatitos detriticos) asi como

métodos geoquimicos (Godinez-Urban et al., 2011; Abdullin et al., 2016a, 2016b).

Figura 10. Mapa geoldgico simplificado de la Sierra de Chiapas, de las Montafias Maya y del norte
de Guatemala (tomado de Andreani y Gloaguen, 2016). MC — Macizo de Chiapas; ZCT — Zona de
Cizalla de Tonald; SDC— Sierra de los Cuchumatanes; MM — Montafias Maya; FP — Falla Polochic; FM
— Falla Motagua; Fl — Falla Ixcdn.

Durante el Albiano-Santoniano se depositd la Formacién Sierra Madre, la cual esta constituida por
unas potentes capas de carbonatos (con un espesor total de 1000-2500 m; Rosales-Dominguez et
al., 1997; Rosales-Dominguez, 1998). La Formacién Sierra Madre se deposité en una plataforma
durante la etapa post-rift (estabilidad tecténica) en la evolucion tecténica del Golfo de México
(Rosales-Dominguez, 1998; Meneses-Rocha, 2001; Sanchez et al., 2004). En el Campaniano-
Maastrichtiano tuvo lugar marcado cambio en la sedimentacidn. Las unidades de este periodo se
componen de una mezcla de sedimentos siliciclasticos y carbonatos (Figura 11). La Formacién

Ocozocoautla, la cual se formdé en un ambiente costero, contiene gravas, areniscas de grano
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grueso-medio a fino, asi como lutitas, margas y calizas (Quezada-Mufietén, 1987; Rosales-
Dominguez et al., 1997). La composicidon mineraldgica de los depdsitos cldsticos de esta Formacion
sefiala que estos representan un reciclaje de areniscas de la Formacion Todos Santos (Meneses-

Rocha, 1985, 2001; Sdnchez-Montes de Oca, 2006; Ham-Wong, 2007).

La columna litoestratigrafica del Cenozoico de la Sierra de Chiapas (ver la Figura 11) consiste
principalmente de rocas terrigenas (Meneses-Rocha, 1985, 2001; Quezada-Muiieton, 1987;
Sanchez- Montes de Oca, 2006; Ham Wong, 2007). El Paleoceno marca el final de la transicién de
la sedimentacion marina a la sedimentacion siliciclastica. Las unidades del Paleoceno consisten de
sedimento de plataforma somera, como turbiditas (Formacion Nanchital con un espesor variable
de 300-1100 m) asi como de depdsitos de cuenca profunda (Formacién Soyald con un espesor de
~900m), las cuales afloran principalmente en la provincia de Fallas de Transcurrencia (Quezada-
Mufieton, 1987; Meneses-Rocha, 2001; Sanchez et al., 2004). Las formaciones del Eoceno-
Oligoceno incluyen rocas siliciclasticas continentales de la Formacidon El Bosque y unos pocos
depdsitos de plataforma somera localmente asociados con carbonatos (las Formaciones Lomut y
Mompuyil con unos espesores de ~500-900 m y de 500-1400 m, respectivamente), las cuales
afloran en las provincias de Fallas de Transcurrencia y de Fallas Inversas (Meneses-Rocha, 2001;
Sanchez-Montes de Oca, 2006; Ham-Wong, 2007; Witt et al., 2012; Abdillin et al., 2016a, 2016b).
Las secuencias del Oligoceno y Mioceno muestran un incremento significativo en la sedimentacion
terrigena (Formaciones La Laja, Depdsito, Encanto e Ixtapa). Y finalmente, la porcidn superior de
la columna estratigrafica (Plioceno y Cuaternario) de la Sierra de Chiapas se caracteriza por
sedimentos recientes y depdsitos volcanoclasticos los cuales se derivaron de rocas volcanicas

formadas en la Sierra de Chiapas desde el Plioceno hasta reciente (Mora et al., 2012).

Los primeros estudios detallados de procedencia de sedimentos realizados por Witt et al. (2012)
demostraron que la mayoria de sedimentos depositados durante el Paleoceno y Eoceno no
proceden del Complejo del Macizo de Chiapas. Previamente se habia sugerido que estos
sedimentos siliciclasticos prodecian principalmente de fuentes ubicadas en Guatemala (Meneses-
Rocha, 1991, 2001). La hipdtesis propuesta por Meneses-Rocha (1985, 1991, 2001) fue confirmada
en base a un analisis de procedencia de estos sedimentos (Abdullin et al., 2016b). Por el contrario,

los sedimentos de rocas siliciclasticas del Oligoceno-Mioceno proceden de fuentes del Macizo de
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Chiapas y de areniscas recicladas de Formaciones Jurdsicas (Meneses-Rocha, 1991, 2001; Witt et

al., 2012).

La Figura 11 muestra la columna litoestratigrafica sintetizada de la Sierra de Chiapas. Los detalles
de la descripcion de las unidades de la Sierra de Chiapas se pueden consultar en Meneses-Rocha

(2001).

Figura 11. Columna litoestratigrdfica de la Sierra de Chiapas que muestra las Formaciones
principales (modificado de Ham-Wong,2007; Abdullin, 2016). Las edades de las unidades
estratigrdficas se sintetizaron de varias publicaciones (Quezada-Murieton ,1983, 1987; Meneses-
Rocha, 2001, Mandujano-Veldsquez, 1996, Rosales-Dominguez et al., 1997; Rosales-Dominguez et
al., 1998; Sdnchez et al., 2004; Sanchez-Montes de Oca, 2006; Ham-Wong, 2007; Godinez-Urban et
al.,, 2011).
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2.2.5 Geologia de la la planicie costera del Golfo.

La cubierta sedimentaria del terreno Maya en la planicie costera del Golfo de México ha
evolucionado desde el Cretacico, el aporte de sedimentos cldsticos se incrementd notablemente
durante las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide, también conocida como Orogenia
Hidalgoana (de Cserna, 1989). La Era Cenozoica se inicia practicamente con el evento tectdnico
que did origen a las cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de México,
especificamente la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Zongolica, desde el Paleoceno Tardio hasta
el Eoceno Temprano (Padillay Sdnchez, 1982, Padillay Sdnchez, 2007). La orogenia fue el resultado
de la convergencia de la Placa Farallon por debajo de la Placa Norteamericana, en la que el
fragmento de corteza ocednica presentaba un dngulo de subduccién muy bajo, causando asi una
deformacion a mayor distancia de la zona de la trinchera y elevando una porcién considerable de
la parte meridional de la Placa Norteamericana. Esta condicion tectdnica favorecio el incremento
del aporte de grandes volumenes de sedimentos clasticos, al final de la orogenia, estos sedimentos
empezaron a depositarse en las cuencas de antepais (foreland) de las cadenas plegadas y a partir
del Eoceno Tardio la sedimentacion en la cuenca del Golfo de México fue totalmente de naturaleza
clastica. Ademas, se empezaron a desarrollar grandes fallas listricas normales asociadas a la
sedimentacién en las cuencas de antepais. Durante este tiempo se depositaron gruesos espesores
de arenas finas en los taludes del occidente y sur del Golfo de México, al tiempo que los
sedimentos mas finos iban rellenando las partes mas profundas Goldhammer (1999). Como
consecuencia del aporte masivo de sedimentos la sal y la arcilla de la parte meridional del Golfo
de México empezaron a mobilizarse, formando “rollers”, diapiros, lenguas y canopies, asi como

también contribuyendo a la sobrepresurizacidén de las masas de arcilla (Padilla y Sdnchez, 2007).

Un cambio importante en la evolucidn tecténica del terreno Maya ocurrié en el limite Cretacico-
Paledgeno en la costa norte de la Plataforma de Yucatan, especificamente en el area de Chicxulub,
donde ocurrié el impacto de un cuerpo extraterrestre al que se considera responsable de la
extincion K-T, entre las que destacan los dinosauros y los ammonites (Alvarez et al., 1992).
Coincidente con esta edad, existe una brecha de carbonatos la cual abarca una gran extension de
la plataforma continental en el sur del Golfo de México y, que ademas también tiene una gran

importancia econdmica para el pais, por ser la roca almacén de los grandes campos petroleros del
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area marina del sureste de México (Figura 12). Esta brecha denominada internamente en Pemex
como “Brecha K-T” es inusual porque tiene una extensién de miles de kildémetros cuadrados y
gruesos espesores que alcanzan hasta los 700 m en algunas localidades (Akal). Ademas, en gran
parte de su espesor carece de matriz, por lo que su permeabilidad es muy alta (Padilla y Sdnchez,

2007).

Figura 12. Paleogeografia de inicios del Paleoceno, cuando se
ha propuesto el impacto de un meteorito en el drea de
Chicxulub. Tomado de Padilla y Sanchez (2007).

El origen de las Cuencas del Sureste esta intimamente ligado con la Sierra de Chiapas y con la
Cadena Plegada de Reforma-Akal. Segun Santiago-Acevedo et al. (1984), a principios del
Paledgeno, el Complejo del Macizo de Chiapas continuaba emergido en su porcidn sur, mientras
gue sobre las rocas carbonatadas marinas (de plataforma en Chiapas y de cuenca en Campeche)
de la porcidn norte, se depositaban gruesas secuencias de sedimentos clasticos con espesores que
varian de 2,500 m en la zona de Campeche (Pozo Ateponta 1), hasta cerca de 3,000 m en Chiapas
(Pozo Triunfo 101). De acuerdo con Ambrose et al. (2003), durante el Oligoceno continué el
depdsito de sedimentos clasticos en todo el sureste mexicano, aunque especificamente en el area

de Macuspana se depositaron gruesas secuencias de arcillas. Al mismo tiempo, sobre la Cadena
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Chiapas-Reforma-Akal se depositaron espesores menores de arenas y arcillas, mientras que en el
area de Comalcalco-Salina del Istmo comenzé la movilizacion hacia el norte, de grandes volimenes
de sal en forma de almohadillas y “rollers” (Angeles-Aquino et al., 1992). Los mismos patrones
sedimentarios continuaron hasta el Mioceno temprano, mientras que en el Mioceno medio
(Serravaliano, 12.0 Ma) ocurrié la maxima etapa de deformacién que produjo plegamiento y
cabalgamiento de las rocas de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal, con un nivel de despeque
(décollement) en la cima de la sal calloviana y una vergencia hacia el norte. Sdnchez-Montes de

Oca (1980) denomind a esta orogenia como Evento Chiapaneco.

Figura 13. Representacion esquemdtica y cronoldgica de los eventos tectonicos que afectaron planicie
costera del sur Golfo de México (modificado de Padilla y Sdnchez, 2007).
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Durante este evento el Complejo del Macizo de Chiapas también se levantd, por lo que Garcia-
Molina (1994) considera que existe otro nivel de despegue profundo del basamento. Hacia fines
del Mioceno e inicios del Plioceno, después de la deformacidon compresiva del Evento Chiapaneco,
se inicié el basculamiento hacia el norte de la Cadena de Chiapas-Reforma-Akal, como una
respuesta al desalojo de la sal calloviana en la misma direccién. El gran aporte de clasticos
provenientes del Complejo del Macizo de Chiapas durante el Plioceno y el Pleistoceno, causé el
depdsito de varios kildmetros de espesor de sedimentos, cuya sobrecarga empezé a generar
grandes fallas de crecimiento orientadas NE-SW, con sus bloques caidos hacia el norte. Las
mayores fallas listricas normales del Plio-Pleistoceno se formaron en las cuencas de Macuspana y
de Comalcalco-Salina del Istmo, mientras que espesores menores de sedimentos cldsticos eran
depositados también sobre la Cadena Chiapas-Reforma-Akal. Una diferencia entre estas cuencas
consiste en que, mientras en la cuenca de Comalcalco-Salina del Istmo se desalojaba sal (Ricoy,
1989), en la de Macuspana se desalojaba arcilla (Ambrose et al., 2003). Las secuencias depositadas
en la cuenca de Macuspana estuvieron bajo un régimen de extensién desde el Mioceno tardio
hasta el Pleistoceno, tiempo en el que sufrieron una inversién tecténica (Ciclo Cascadiano,
Sdnchez-Montes de Oca, 1980), que formd los pliegues anticlinales que hoy constituyen las

trampas de los yacimientos petroliferos de esta zona (Ambrose et al., 2003).

Figura 14. Litoestratigrafia regional de las cuencas cenozoicas de la planicie costera del sur del Golfo de
Meéxico (modificado de Padilla y Sdnchez, 2007).
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Finalmente, en el Plioceno Tardio-Cuaternario Temprano, se produjeron procesos marinos
regresivos, interrumpidos por ciclos cortos de sedimentacién transgresiva y retrogradante,
causados por las fluctuaciones eustdticas de origen climatico que ocurrieron durante los periodos
glaciales e interglaciales del Pleistoceno (Logan et al., 1969; Putsy, 1965, 1966). Las secuencias
sedimentarias progradaron rdpidamente hacia el Golfo de México con breves etapas
retrogradantes durante el eustatismo, debido a los cambios climaticos globales queocurrieron en
los periodos glaciales e interglaciales del Pleistoceno Temprano. A partir del Pleistoceno Tardio,
durante el evento post-glacial del Wisconsiano (18, 000 afos, antes del presente), hasta el
Holoceno Tardio (6,000-5,000 afios), ocurrid un evento transgresivo con ciclos breves regresivos,
lo que es evidente en el talud continental y en el borde norte y occidental de la plataforma de
Yucatdn, en donde se han registrado las fluctuaciones eustaticas ocurridas durante este periodo

de tiempo (Logan et al., 1969).
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INVESTIGACION 3]

Las playas que fueron objeto de estudio son: playa Brujas (18° 26' 22.86" N y 92° 54' 32.50"
O) playa Miramar, (18°29°40.51” Ny 92° 47°03.7"" O), playa Nuevo Campechito (18°39'6.03" Ny
92° 27'48.84" 0), y Zacatal (Lat. 18° 36' 53.37" N y 91° 51' 55.86"” O) y se encuentran localizadas
en el sur del Golfo de México (Figura 15). La anchura promedio de la playa es de 110 m, 250 m,
120 m y 60 m para cada localidad, respectivamente. Segun la clasificacién geomorfoldgica de las
costas mexicanas propuesta por Carranza-Edwards et al., (1975), los 179 km de costa y su
respectiva plataforma continental delimitadas entre Coatzacoalcos y la porcién oriental de la
Laguna de Términos se encuentran dentro de la provincia geomorfolégica denominada Planicie
Costera del Sureste (Figura 1), y ademads se encuentra totalmente comprendida dentro del terreno

Maya, de acuerdo con la distribucién y nomenclatura de los terrenos tectono-estratigraficos

Figura 15. Localizacion de las playas estudiadas en el sur del Golfo de México (litoral de Tabasco y Campe-
che).
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propuesta por Sedlock et al. (1993). Los poblados mas importantes del drea de estudio son Paraiso
y Frontera (Tabasco), y Ciudad del Carmen (Figura 15), a los cuales se accede a través de la

carretera federal 150D y 145D respectivamente.

El area de estudio en la plataforma continental del sur del Golfo de México se encuentra entre los
18°30" y 19° 00 de latitud norte, y 94° y 94° 30’ de longitud oeste dentro de la Zona Econdmica
Exclusiva Mexicana, ubicada en la zona denominada suroeste del Golfo de México. En la Figura 16
se aprecia la ubicacion de las estaciones del crucero Facies | (B/O Justo Sierra) y en la Tabla 1 se

muestra la ubicacion geografica y profundidad de los sitios estudiados.

Figura 16. Localizacion de los nucleos de sedimento obtenidos del crucero océano-
grdfico Facies | en la plataforma del sur del Golfo de México.
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Tabla 1. Detalles de los ntcleos seleccionados.

Estacion Fecha de colecta Latitud Longitud Profundidad (m) Zona
1 04/08/2011 18°46'48”.70  94°01'98”.07 249 Plataforma
10 05/08/2011 18°59'39”.64  94°08'39”.74 740 Talud
1 05/08/2011 18°57'75”.69  94°06'36”.35 502 Talud
12 05/08/2011 18°55'25”.09  94°04'72".54 431 Escarpe
13 04/08/2011 18°49’81”.90 94°08’80".14 455 Escarpe
14 04/08/2011 18°44’617.97  94°08'83”.10 249 Plataforma
15 04/08/2011 18°46'96”.58  94°11’68"°.58 277 Plataforma
16 04/08/2011 18°48’53”.32 94°13'99”.78 310 Plataforma
18 05/08/2011 18°56'22”.12  94°13'23".35 469 Escarpe
20 05/08/2011 19°0188”.01  94°11'18”.36 666 Talud

Como dicho anteriormente en el capitulo 2, la evolucion geoldgica y tecténica del terreno Maya
ha sido estudiada a detalle desde su basamento hasta su respectiva cubierta sedimentaria
Mesozoica y Cenozoica, sin embargo, el estudio de los depdsitos sedimentarios del Holoceno del

terreno Maya ha sido cubierto de manera incompleta y fragmentaria.

Una de las primeras investigaciones realizada por Self (1975) encontré que el relieve montafioso
de la Faja Volcédnica Mexicana es un factor determinante que controla composicién de los
sedimentos en la costa de Veracruz; sin embargo, este estudio sélo se limita a estudiar variaciones
en el tamano de particula de sedimentos fluviales. Carranza-Edwards y Rosalez-Hoz (1995)
realizaron un estudio de andlisis de tamafios de particula de diversas localidades en el suroeste del
Golfo de México, donde determinan las condiciones energéticas del ambiente litoral, pero no
realizan una cuantificacién geoquimica ni un analisis de la procedencia del sedimento.
Posteriormente, Carranza Edwards et al. (1995) realizaron un reconocimiento sobre el contenido
de carbonatos en las playas del Golfo de México, concluyeron que en zonas tectdonicamente activas
no existen las condiciones para la acumulacién de restos carbonatados y que la sedimentacién
carbonatada se encuentra restringida a margenes continentales tecténicamente inactivos,
caracterizados por tierras bajas y planicies costeras sumamente amplias, como es el caso de la

Peninsula de Yucatan, sin embago no se profundiza en las condiciones tectdnicas y oceanograficas
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qgue afectan la distribucién de sedimentos en esta porcion del Golfo de México. Kasper-Zubillaga y
Dickinson (2001) concluyeron que las arenas de Veracruz proceden de dreas fuente con
predominancia de rocas andesiticas, pero en el modelo sedimentoldgico no se realiza un analisis
minucioso a la composicién petrografica del sedimento y su respectiva zona fuente. Carranza-
Edwards (2001) realizé un estudio general de los tamafios de particula de todo el litoral de México,
donde sugiere que los tamafios de particula decrecen de acuerdo a las sub-zonas de la playa
siguiendo la tendencia preferentemente infraplaya-mesoplaya-supraplaya, causada por el
decremento de la energia del transporte en el ambiente litoral en direccion al continente, sin
embargo el estudio se limita a estudiar las variaciones de tamafio de particula y las condiciones
energéticas del medio sedimentario. Recientemente, Armstrong-Altrin (2009), realizé un estudio
geoquimico y petrografico para arenas de playa de Veracruz y, Armstrong-Altrin et al. (2012)
realizan un estudio geoquimico mas detallado en playas de la costa norte de Veracruz (litoral de
Playa Azul, Tecolutla y Nautla), donde concluyen que elementos tales como el TiO;, Fe;0s3, Cr, Hf,
Ni, V y Zr se encuentran asociados a las altas concentraciones de minerales pesados presentes en
la arenay pueden ser usados para calcular el efecto del sorteo hidraulico en el sedimento. En estos
estudios se realiza un minucioso analisis donde se detalla la composicién geoquimica de los
sedimentos y su viabilidad como potencial fuente de recursos, pero no se realiza una
caracterizacion mineraldgica a detalle del sedimento ni se especifica su prodecencia. Kasper-
Zubillaga et al. (2013) realizaron la caracterizacién de tamafios de particula de arena de playa y
dunas costeras del litoral cercano a la desembocadura del rio Panuco en el norte del Golfo de
México, y determinaron que la arena se deposita en un amplia planicie costera que permite la
acumulaciéon de sedimentos terrigenos y fragmentos de conchas, con una abundante
interestratificacion de magnetita presente debida a la deflacién de minerales ligeros, al igual que
con estudios anteriormente mencionados no se realiza un analisis multifactorial para caracterizar

a los sedimentos.

Otros estudios que se han realizado sobre la geoquimica de sedimentos del Golfo de México se
encuentran enfocados en la distribucién de metales pesados y su impacto ambiental (Rosales-Hoz
y Carranza-Edwards, 1998; Rosales-Hoz et al., 1999; Bahena-Manjarrez et al., 2002; Rosales-Hoz
et al., 2003). Armstrong-Altrin et al., (2015) realizaron un estudio geoquimico en 10 nucleos de

sedimento obtenidos de la plataforma continental del sur del Golfo de México. Mediante el uso
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de radiocarbono concluyeron que estos lodos fueron depositados durante el Pleistoceno,
derivados de fuentes que van de composiciones intermedias a félsicas y depositados en un
ambiente ocednico 6xico, donde reportan que la parte mas superficial del sedimento se encuentra
contaminada con metales pesados lo que sugiere que la plataforma continental se encuentra
influenciada por fuentes antropogénicas durante los afios recientes. Finalmente otras
Investigaciones realizadas por diversos autores sobre sedimentos de plataforma del Golfo de
México, se han enfocado tanto a determinar las condiciones energéticas que permiten la
acumulacién de sedimentos biégenos como terrigenos (Botz et al., 1988; Gordon y Goiii, 2004;
Yeager et al., 2004; Armstrong-Altrin, 2015), comunidades faunisticas (Escobar-Briones et al.,
2008a, 2008b), paleontologia (Castillo et al., 1998), hidrocarburos (Sassen et al., 2003) y en
aspectos estructurales (Mitra et al., 2005). Sélo algunos estudios se han enfocado a cuantificar la
geoquimica de elementos mayores, traza y tierras raras en sedimentos de plataforma, sin
embargo, no toman en cuenta la procedencia del sedimento y determinar su contexto

geodindmico (Bouma et al., 1986).

En retrospectiva, ninguna de las investigaciones mencionadas realiza un analisis tomando en
cuenta y de manera conjunta, los mecanismos de selectividad que afectan el tamafio de particula,
el clima (condiciones de intemperismo); la dindmica energética del litoral (playa y plataforma);

analisis de procedencia; y finalmente la interpretacion tectdnica de esta porcidn de la cuenca.

Con base en lo dicho anterirmente, los objetivos del presente trabajo son:

3.1 OBIJETIVOS

e Reconstruir las condiciones sedimentoldgicas (transporte, energia, selectividad, etc.) de los
sedimentos, y analizar la compatibilidad con modelos hidrodinamicos y sedimentolégicos
reportados previamente.

e Proponer un modelo de sedimentacion para el presente en el litoral del sur del Golfo de
México, basado en la composicién modal, y analizar su compatibilidad con los modelos
propuestos en trabajos previos.

e Determinar las concentraciones y la distribucion espacial de los elementos mayores y traza
de los sedimentos, con la finalidad de determinar condiciones ambientales dominantes

(intemperismo, condiciones redox, etc) en el ambiente de depdsito.
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Para cumplir con estos objetivos, se establecieron las siguientes metas especificas:

1) Revisar la informacion disponible en la literatura.
2) Revisar la evolucion paleogeogréafica de la zona de estudio por medio de nuevos
fechamientos isotdpicos y utilizando los datos reportados previamente en la literatura.

3) Analizar los nuevos datos obtenidos en el marco de la tectdnica del terreno Maya.
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A continuacién, se describe la metodologia que se siguid para alcanzar los objetivos planteados en

la presente investigacion.

4.1 Trabajo de Campo
4.1.1 Muestreo en playa.

76 muestras de sedimento (arena) fueron colectadas (Playa Brujas n=20; Playa Miramar n=20;
Playa Nuevo Campechito n=20; El Zacatal n=16) en el drea de estudio. Las muestras fueron
tomadas en la zona de mesoplaya, recolectando la capa superficial de sedimento (aprox. 1 kg) a
fin de garantizar la homogeneidad de la lamina de arena y asi evitar el efecto de la estratificacion
gue tiende a reacomodar las diversas granulometrias presentes en el sedimento. Entre cada
estacién de muestreo se mantuvo un intervalo de aproximadamente 500 metros (Figura 15).
Ademas, se realizd la descripcidn de las playas en términos de su pendiente y amplitud, usando un

GPS Garmin GPSMAP 64.

4.1.2 Muestreo en plataforma continental

Los nucleos de sedimento del sur del Golfo de México fueron colectados en la campaiia
oceanografica Facies | a bordo del B/O “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Auténoma de
México llevada a cabo en el mes de agosto de 2011, utilizando para este fin un nucleador de caja
(Figura 17). Se realizaron 10 estaciones oceanograficas separadas entre 10 y 30 millas nduticas.
Los nucleos fueron recuperados en tubos de PVC cuidando la integridad de la muestra, sobre todo

de la capa superficial.
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Figura 17. Recuperacion de sedimentos mediante un nucleador de caja.

4.2 Sedimentologia.
4.2.1 Granulometria.

La preparacidn y tamizado de las muestras fue realizada tanto en el Laboratorio de Geoquimica
como en el Laboratorio de Sedimentologia, ambos ubicados en el Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia y consistié de varias etapas.

4.2.1.1 Tamizado de arena.

En laboratorio, el total de la muestra fue lavado con agua destilada para evitar las aglomeraciones
producto de la cristalizacidn de sal. Posteriormente, las muestras fueron cuarteadas hasta obtener
una porcion de 100 g para realizar la separacidon granulométrica (Figura 18). Las muestras fueron
tamizadas a unintervalo de 0.5 ¢ para tamices con el estandar American Standard Test Sieve Series
(ATSM; de +20 a +710 de abertura de red) y agitadas usando un equipo Ro-Tap sieve shaker por
15 minutos (Figura 19). Los materiales tamizados fueron pesados por separado, y resguardados

para posteriores estudios.
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Figura 19. Cuarteadores del Laboratorio de Sedimentolo- ~ Figura 18.. Equipo Ro-Tap sieve
gia Sha-ker.

4.2.1.2 Analizador ldser de particulas (granulometria de particulas finas).

El analisis granulométrico de los lodos se obtuvo con un analizador Beckman Coulter modelo LS
230 de difraccion laser (Figura 20) que realiza en forma automatica la distribucion del tamafio de
grano, en un rango de 0.04 a 2000 um. Esta técnica se utiliza cuando los sedimentos tienen
grosores menores a los 2 mm y su fundamento consiste en medir el tamafio de particula por
difraccion del haz de luz laser. Para el analisis se requiere de un minimo de 3 a 5 gr de muestra

(peso en seco) dependiendo si se tratan de lodos o de arenas respectivamente.

Figura 20. Analizador ldser de particulas Beckman Coulter modelo LS 230,
del Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y Lim-
nologia, UNAM.
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4.2.2 Parametros texturales.

Para determinar los parametros texturales se usaron las férmulas y limites propuestos por Folk

(2002), utilizando el software Gradistat (Blott y Pye, 2001).

4.2.2.1 Tamaio Grdfico Promedio (Mz¢).

Expresa el diametro de las particulas de una muestra. Este es un parametro estadistico que
representa el tamafio de grano medio de la distribucién total de los sedimentos. La diferencia en
la distribucién de tamafios de particula se relaciona con las caracteristicas de la roca del area
fuente y a la distancia entre la fuente del sedimento con respecto al drea de depdsito. También los
diferentes mecanismos de selectividad (edlicos y marinos) que existen en el drea de depdsito
influyen en las caracteristicas granulométricas del sedimento, por lo que este parametro sirve para

conocer la naturaleza de los sedimentos y sus condiciones de depdsito.

El tamafio grafico promedio se calcula con la siguiente ecuacioén:

_ 916+ ¢S50+ P84

Mz 3
Donde sus limites son:

-1$a0.01¢ Arena muy gruesa
001¢al109 Arena gruesa

1.1¢a204¢ Arena mediana
201¢a3.09 Arena fina
301¢a4.09 Arena muy fina
401¢ab5.09 Limo grueso
501¢a6.00 Limo medio
6.01da709 Limo fino
7.01¢$a809 Limo muy fino
8.01¢%al4.09 Arcilla

4.2.2.2 Desviacion estdandar grdfica inclusiva (o;¢).

La desviacion estandar grafica inclusiva proporciona el grado de clasificacién de la muestra, es
decir, indica el grado de homogeneidad de los granos de sedimento. La clasificacion de los
sedimentos esta influenciada por el grado de turbulencia, velocidad de transporte, naturaleza de

los sedimentos y/o por el transporte edlico (Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005).

40



CAPITULO IV

La ecuacidn utilizada para su determinacion es la siguiente:

_ $84- $16  $95- 95

o1 4 6.6
Donde sus limites son:

<0.35¢ Muy bien clasificado
0.35¢$a0.50 ¢ Bien clasificado
05020719 Moderadamente bien clasificado
0.71¢al1.009¢ Moderadamente clasificado
1.00 $ a2.00 ¢ Mal clasificado
2.00da4.00 Muy mal clasificado

>4.00 ¢ Extremadamente mal clasificado

4.2.2.3 Grado de asimetria (Sk;).

El grado de asimetria es una medida de dispersién de los sedimentos y nos indica 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, 1957, 1974).

La ecuacién utilizada para su determinacién es la siguiente:

16+ $84—2$50) (5 + ¢ 95— 24 50)

Ski 2($p84 — ¢ 16) * 2($95— ¢ 5)

Donde sus limites son:

1002039 Muy asimétrico hacia los tamafos finos
03¢da01¢ Asimétrico hacia los tamanos finos
01da-0.1¢ Casi simétrico
-0.1$da-03¢ Asimétrico hacia los tamanos gruesos
-03¢da-109 Muy asimétrico hacia los tamafios gruesos
4.2.2.4 Curtosis (K ).

La curtosis es una medida de angulosidad de la curva de frecuencia, como relacion de proximidad
entre los valores centrales, generalmente el 50% central y los valores externos, en el 90%. En

general sila curva de frecuencia unimodal, presenta un pico muy agudo es leptocurtica, si presenta
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una zona horizontal en el maximo es platicurtica y si es similar a la normal es mesocurtica. Esta
medida refleja en cierto modo, el nimero de tamafos de grano que hay en la muestra y su

distribucion.

La curtosis se determina usando la siguiente ecuacion:

k. 95— &5
€™ 2.44($75 — $ 25)

Donde sus limites son:

<0.67 ¢ Muy platicirtico
0.67¢$a0.90 ¢ Platicurtico
090¢alillo Mesocurtico
1.11pal1.50¢ Leptocdurtico
1.50$a3.00 ¢ Asimétrico hacia los gruesos
>3.00 ¢ Extremadamente leptocurtico

Un andlisis multivarianza ANOVA fue realizado con la finalidad de evaluar las diferencias
significativas entre los valores de los pardmetros texturales de los sedimentos. Ademas, se realizo
un analisis de discriminacién lineal con la finalidad discriminar diferencias sedimentoldgicas

basadas en los parametros de distribucion de tamafio de grano.

4.2.3 Condiciones energéticas del ambiente sedimentario.

De acuerdo con Sahu (1964), el andlisis estadistico de los parametros texturales de los sedimentos
puede proporcionar informacidn relevante sobre la energia y fluidez del medio de transporte y su
relacion al ambiente sedimentario en el cual fueron depositados. Para este fin, re realizé un analisis
de funciéon discriminante basado en los parametros texturales para determinar las condiciones
energéticas del ambiente de depdsito. Para realizar dicho andlisis se usaron las siguientes

ecuaciones:
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4.2.3.1 Discriminacién ambientes edlicos/playa.

Se usa la ecuacidn Y (edlico/playa) = - 3.5688 Mz + 3.7016 o@? — 2.0766 Ski + 3.1135 Kg. Si Y1> -

2.7411, el ambiente de depdsito es ‘playa’, si es < - 2.7411 el ambiente de depdsito es ‘edlico’.

4.2.3.2 Discriminacion ambientes playa/marinos someros.

Se usa la ecuacion Y2 (playa/marino somero) = 15.6534 Mz + 65.7091 o@? + 18.1071 Ski + 18.5043
Ks.Si Y2< 63.6350, el ambiente de depdsito es ‘playa’, si es > 63.6350 el ambiente de depdsito es

‘marino somero’.

3.2.3.3 Discriminacién ambientes marinos someros/fluviales.

Se usa la ecuacion Ys (marino somero/fluvial) = 0.2852 Mz — 8.7604 o@? — 4.8932 Ski + 0.0482
Ke.Si Y3> - 7.4190, el ambiente de depdsito es ‘marino somero’, si es < - 7.4190 el ambiente de

depdsito es ‘fluvial’.

4.2.3.4 Discriminacién ambientes fluviales/corrientes de turbidez.

Se usa la ecuacion Y4 (marino fluvial/corriente de turbidez) = 0.7215 Mz + 0.403 o@? + 6.7322 Ski
+ 5.2927 Kg.Si Ya> -10.000, el ambiente de depdsito es ‘corriente de turbidez’, si es < 10.000 el

ambiente de depdsito es ‘fluvial’.
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4.3 Geoquimica.
4.3.1 Preparacion de las muestras de sedimento.

En total se analizaron 70 muestras de sedimento para determinar elementos mayores y elementos

traza incluidos los elementos de Tierras Raras.

En laboratorio se cuartearon las muestras de sedimento para obtener una fraccién representativa
de las mismas. Una parte de la muestra se utilizé para la realizacién de laminas delgadas (sélo para

arenas) con la finalidad de realizar las descripciones petrograficas correspondientes.

Posteriormente se prepard una solucién acida de HCI de concentracién de 0.004%, con la finalidad
de retirar los materiales calcareos de la muestra. Después de 24 horas de exposicion se lavo la
muestra con agua destilada para retirar el material disuelto y finalmente pasar al proceso de

secado (Figura 22).

4.3.2 Proceso de pulverizacion

La trituracion de las muestras se llevé a cabo en un pulverizador marca Fritsch Pulverissete 2
(Figura 21) con mortero de agata del Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia. En la pulverizacién de las muestras se debe tener especial cuidado para evitar la
contaminacion con otras muestras o con materiales pulverizados con anterioridad; para ello es
importante limpiar cuidadosamente el drea de trabajo y los instrumentos antes y después de la
pulverizacion de cada muestra; con este propdsito se utiliza una pequefia fraccién de la muestra
por procesar donde el polvo obtenido de esta molienda es desechado evitando asi que los residuos

de arena/lodo pulverizados anteriormente y que no fueron eliminados contaminen la muestra.

Posteriormente, la muestra se introduce en el mortero de agata durante un periodo de 10 minutos
hasta obtener un polvo con apariencia de talco (con la intencién de obtener un tamano de
particula menor a 74 p). Finalmente, el polvo obtenido de cada muestra fue pesado hasta obtener
10 gramos, donde 5 gr se utilizaron para los analisis de elementos mayores y el resto para la

determinacion de concentraciones de elementos traza y tierras taras.
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Figura 21. Pulverizador Fritsch 2 de mortero Figura 22. Horno marca Riossa modelo H-2.
de dgata. Laboratorio de Geoquimica, ICML. Laboratorio de Geoquimica, ICML.

4.3.4 Métodos Analiticos.
4.3.4.1 Fluorescencia de Rayos X (XRF) para el andlisis de elementos mayores.

El método de Fluorescencia de Rayos X conocido como XRF es uno de los métodos mas usados
para determinar elementos mayores. Este método segun Rollinson (1993), esta basado en la
excitacion de la muestra mediante rayos X, para lo cual se dispara un haz de rayos X primario que
produce la excitacion y formacion de rayos X secundarios (fluorescencia) el cual tiene las
caracteristicas especificas de longitud de onda para cada uno de los elementos presentes en la
muestra, la intensidad de estos rayos X secundarios se utiliza para determinar la concentracion de
los elementos presentes de acuerdo con estandares de calibracion y aplicando las correcciones
necesarias que se requieren para eliminar los errores analiticos. Las muestras fueron analizadas
en el LUGIS del Instituto de Geologia, UNAM donde a continuacién se describe brevemente el

procedimiento efectuado:

La determinacion de elementos mayores se realiza mediante una “perla”; esta es preparada con 1
g de muestra en polvo con 9 g de fundente compuesto en una proporciéon 50:50 de porcentaje en
peso de Li,B,0, — Li,BO,. La mezcla es vaciada en un crisol y es calentada a una temperatura
proxima a 1,100 ° Celsius en un horno equipado con quemadores Fisher y moldes para la

preparacion simultdnea de 3 perlas. Previo al calentado, se adicionan 2 gotas de LiBr en solucion
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acuosa en una concentracion de 250 g/l, esto evita que la perla se adhiera el molde. Una vez
enfriadas las perlas, se retiran del molde con cuidado, evitando el contacto con las manos para
evitar contaminarlas, al reverso de la perla se le coloca una etiqueta con el nombre de la muestra

y la fecha de elaboracion.

Como complemento del analisis de elementos mayores, se requiere determinar la pérdida por
calcinacion (PXC), lo cual se hace al calentar a 1,000° Celsius un gramo de muestra en base seca,
colocandola en un crisol de porcelana por un periodo de 60 minutos. Finalmente, se deja enfriar a

temperatura ambiente.
Para el calculo de la pérdida por calcinacion se utiliza la formula:
%PxC = (peso seco — peso calcinado) x 100

Para los andlisis se utilizé un espectrémetro secuencial de rayos X Siemens SRS-3000, equipado
con un tubo de rodio y ventana de berilio, el cual mide concentraciones de elementos mayores (Si,
Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P). Los errores estimados en las determinaciones son <1% en
elementos mayores (Lozano-Santa Cruz et al., 1995; Verma et al., 1996). Previo a los analisis se
calibra el equipo de acuerdo con los estandares preestablecidos para cada material que se desee
analizar. Las curvas de calibracidon son construidas con estdndares emitidos por instituciones de
reconocido prestigio internacional (Lozano y Bernal, 2005). El estdndar geoquimico JGB1 (GSJ) fue
usado para determinar la calidad de los datos. Los andlisis geoquimicos de elementos mayores
tienen una precision mejor al 5%. Las concentraciones de elementos mayores fueron recalculadas
a las bases anhidras (libres de la pérdida por calcinacion) y reajustadas al 100% para la posterior
interpretacion. Los valores de Upper Continental Crust (UCC; Taylor y MaclLennan, 1985) fueron

usados para normalizar y comparar las concentraciones de elementos mayores.

4.3.4.2 Espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado inducido (ICP-MS) para el

andlisis de elementos traza y Tierras Raras

El método de espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado inducido, es una técnica
gue permite limites de deteccion muy bajos (ppb, ppt), asi como buena precisidn, lo que hace que

este método sea muy usual. En este procedimiento, los &tomos son extraidos del plasma a través
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de un orificio a un sistema de vacio y bombeados con un lente idnico a un espectrémetro de masas

(Rollinson, 1993).

Una vez molidas las muestras se seleccionan 0.22 gr de cada una de ellas para realizar la digestion.
En vasos de teflon se realizan una serie de digestiones con acido fluorhidrico (HF) y acido
perclérico (HCLO,) y se calienta la solucién en una parrilla a una temperatura aproximada de 60°
C hasta que finalmente se obtiene una pasta. Posteriormente se agrega una solucién a base de
indio (se utiliza este elemento ya que no se encuentra naturalmente en las muestras y evita las
interferencias en las lecturas del aparato) con una concentracion de 10 ppb y se afora en matraces
de 100 ml. Posteriormente se filtra la solucién con filtros del nimero 41, para retirar turbiedades
indeseables. Finalmente, la muestra se guarda en envases de plastico a la espera de realizar el

analisis de ICP-MS.

Las concentraciones de elementos traza (Ba, Cr, Sc, Sr, V, Zn y Zr) fueron determinadas usando un
Espectrémetro de emisidén atémica acoplado con fuente de plasma inducido marca Jobin Yvon 138
Ultrace (ICP-AES). Las Tierras Raras, Co, Cs, Cu, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, Th, U y Y fueron analizados
usando un Espectrémetro de masas acoplado con fuente de plasma inducido marca PQll Plus (ICP-
MS) usando el método propuesto por Jarvis (1988). La precisidén analitica de las concentraciones
de elementos trazas es mayor al 5%. El estandar BCR-2 (Basaltos del rio Columbia) del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos fue usado para la calibracidon. Las concentraciones de elementos
trazas fueron normalizadas utilizando los valores de North America Shale Composite (NASC,
Gromet et al., 1984). Las Tierras Raras normalizadas con los valores de normalizaciéon de NASC
(Gromet et al., 1984). Las anomalias de Eu (Eu/Eu*) y Ce (Ce/Ce*) fueron calculadas usando las

siguientes formulas (cn es el valor normalizado contra condrita):
Eu* = Eucn/[(Smen)*Gden)] M2 Ce* = Cecn/[(Lacn) *Pren)] /2

4.3.4.3 Fechamientos de Zircones Detriticos.

Una de las muestras de arena (BR4) fue seleccionada para el analisis de zircones detriticos. La
muestra se separé utilizando tamices con el estdndar American Standard Test Sieve Series (de +80
a +100 de abertura de red). Posteriormente la separacién de minerales pesados se llevé a cabo

por medio del método de separacién por via humeda, utilizando la mesa Wilfley. Una vez
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obtenidas las fracciones densas, se realizd la concentracion final de minerales pesados por medio
de la decantacion en liquidos densos. Para este fin, se utilizé el bromoformo, el cual tiene una
densidad de 2.8 g/cm3 y debido a que los zircones tienen una densidad alta (~¥4.68 g/cm3), se
hunden dentro del liquido y se fraccionan los minerales mas ligeros tales como feldespatos y
cuarzos, los cuales quedan suspendidos. Finalmente, el concentrado de minerales pesados se lavé
con acetona y agua destilada para proceder a la separacidn manual de zircones, la cual se realizé

utilizando pinzas de precision bajo un microscopio binocular estereoscépico.

Basado en su textura, superficie y color, se separaron y montaron manualmente entre 150 y 200
granos de zircdn. Posteriormente, los zircones se montaron en una probeta de resina epdxica.
Después del secado, la probeta de resina se desbasté utilizando papel abrasivo (15500-grit) hasta
llegar a aproximadamente la mitad del grosor de los granos de zircon. Posteriormente se procedid
a pulir la muestra con abrasivo de diamante en suspensién (entre 1 y 6 um) con la finalidad de
obtener una superficie lo mas homogénea posible. Los zircones montados y pulidos fueron
fotografiados bajo catodoluminiscencia (CL), utilizando un luminoscopio ELM3R montado sobre un
microscopio binocular, el cual se encuentra conectado a una camara digital. Esto tiene la finalidad
de poder observar la estructura interna de los zircones (identificar nucleos heredados), lo cual
ayudd en la seleccidon de los puntos para realizar los analisis isotdpicos. Los analisis isotdpicos
fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de Geociencias de la UNAM
por la técnica de ablacidn laser y espectrometria de masas acoplada con fuente de plasma inducido

(Figura 23).
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Figura 23. Equipo Ldser Resolution M-50/Lambda Physik LPX 220 Excimer del
Laboratorio de Estudios Isotdpicos, Centro de Geociencias, UNAM.

La ablacién de los zircones se realizd con un laser Resolution M-50/Lambda Physik LPX 220
Excimer, que trabaja con una longitud de onda de 193 nm, acoplado con un cuadrupolo ICP-MS
Thermo Xseries Il. Los detalles sobre la metodologia analitica se pueden encontrar en Solari et al.
(2010a). Para la reduccion de los datos se utilizd el estandar Plésovice (337 Ma, Slama et al.,
2008). La correccién para el plomo comun se realizé empleando el método algebraico de Andersen

(2002), esto debido a la dificultad de medir de manera precisa la cantidad del isétopo 2°*Pb.

Los errores relacionados con la calibracién del estandar, la edad del estandar, la composicién del
plomo comuny la constante de decaimiento de Uranio se reportan al nivel de 2o0. Una vez realizada
la reduccidny correccion, se descartan los datos que presentan pérdida de plomo, errores mayores
al 10% y porcentajes de discordancias <12% y <-5%, en cuanto a estos se considera que no tienen
ningun significado geoldgico real. Usando el programa Isoplot 4.0 (Ludwing, 2008), se graficaron
los modelos de probabilidad de densidad, los cuales se utilizaron para interpretar las poblaciones

de zircones contenidas en la muestra.
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4.3.4.4 Mineralogia del sedimento (Difraccion de Rayos X).

Tres muestras de sedimento arenoso (Br-3; MIR-16; y NC-6) y una muestra de sedimento de
plataforma (N11; superficial y profundo) fueron seleccionadas para analisis de difraccion de rayos-
X (DRX). Los estudios mineralégicos fueron realizados usando un difractdmetro de rayos X Siemens
D5000, del Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia, UNAM. Para el anélisis del
sedimento arenoso, se utilizaron 5 gr de polvo (ver preparacién de muestras) para realizar un
difractograma de rayos-X de “polvo total”, con un intervalo de barrido entre 2° y 60°, y con una
velocidad de gonidmetro de 2°/minuto. Para el andlisis de filosilicatos, se separaron la fraccién de
limo (<63 um) de la arcillosa (<42 um), 3 gramos de polvo fueron separados mediante la
suspension de particulas arcillosas durante 20 minutos. Posteriormente, la suspension fue
removida y se prepararon los “agregados orientados”. Mediante la saturacion de glicerol y un
tratamiento de calor (300 a 500°C) se llevé a cabo un barrido entre 2° y 60° (montajes de polvo sin
orientar), y posteriormente en muestra seca entre 2° y 20° (para polvo arcilloso orientado)
(Martins et al., 2007; Trindade et al., 2013). Para la semi-cuantificacion de los principales minerales
identificados, se utilizd el método de la reflectancia especifica (poderes reflectantes) de cada
mineral para realizar la estimacidn cuantitativa por factores empiricos (Rocha, 1993; Olivera et al.,

2002; Martins et al., 2007).

4.3.4.5 Microsonda electronica (SEM-EDS).

Un andlisis quimico semicuantitativo fue realizado a las arenas de playa con un microscopio
electrénico de barrido PHILLIPS XL-30 (SEM) equipado con un espectrometro de energia dispersiva

(EDS) del Laboratorio de Petrologia del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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4.4 Petrografia.

Se realizd un conteo de puntos para 17 muestras de arena con la finalidad de determinar
cuantitativamente su composicion. Alrededor de 300 puntos fueron contados en lamina delgada
de acuerdo al método de conteo de Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970; Ingersoll et al.,
1984). Con la finalidad de discriminar la procedencia de las arenas de playa, se utilizaron los
pardmetros y diagramas ternarios (QtFL, QmFLt, QmPK, QpLvmLsm, LmLvLs; Dickinson, 1985;
Ingersoll et al., 1993) que fueron complementados en el caso especifico de los fragmentos liticos,
por indices recalculados del método Gazzi-Dickinson (Tabla 2). Los liticos metamorficos fueron
clasificados de acuerdo a la composicion del protolito y fueron subdivididos en cinco rangos
metamarficos (Tabla 2, criterios propuestos por Garzanti y Vezzoli, 2003). Para cada muestra, fue
calculado el promedio de cada rango metamarfico para expresar el metamorphic index (Ml) desde
valores de 100 (solo fragmentos liticos de bajo rango, tales como pizarra, metapelita o
metabasalto) a 500 (solo fragmentos liticos de alto grado, tales como esquistos de grano grueso,
gneis o anfibolita). Los granos de marmol no son consistentemente distinguibles debido a la
recristalizacidon de la esparita y son incluidos en los fragmentos de carbonato (Lc). Los liticos de
calcoesquistos impuros incluyen los liticos de carbonato (Lc) y liticos metamérficos (Lm). Todos

estos parametros proveen informacidén relevante sobre la roca fuente del sedimento.
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Tabla 2. indices recalculados para la composicion total y minerales pesados. (Modificado de Gazzi, 1970,
1985; Dickinson, 1970; Ingersoll et al, 1984; Garzanti-Vezzoli, 2003).

Indices Definicion
Composicion (QFL%):?
Q Cuarzo
F Feldespato (K= Feldespato potasico; P=Plagioclasa)
Lv Fragmentos liticos volcanicos y sub-volcanicos
Lvl = fragmentos volcanicos lathwork
Lvm= fragmentos volcanicos microliticos
Lvf= fragmentos volcanicos felsiticos
Lc Fragmentos liticos carbonatados (incluido el marmol)
Lp Liticos peliticos (lutitas, limolita)
Lm Fragmentos liticos metamérficos
Lu Fragmentos liticos ultramaficos (serpentinita)
Ls Lc + Lp = total de fragmentos liticos sedimentarios

Rangos de liticos metamdrficos:?
RmO

Rm1
Rm2
Rm3
Rm4

RmS

Rmil+

Rm3+

Rm5+

Rm

MI (metamorphic index)

Relaciones (%):°©

P/F
Qp/Q
Rcd/Rc
Rmb/Rm
Ruc/Ru

Minerales pesados (DM%):¢

ZTR&
Hb
&A
POS
LgM

Gt
HgM

DM%

Fragmentos liticos volcanicos a sub-volcanicos y sedimentarios sin metamorfismo =
Ls+ Lv

Fragmentos de rocas metamorficas de muy bajo rango (clivaje suave, illita-clorita)
Fragmentos de rocas metamorficas de bajo rango (clivaje fuerte, sericita)

Fragmentos de rocas metamorficas de rango medio (esquistocidad, micas pequefias)
Fragmentos de rocas metamdrficas de alto grado (nuevos cristaltes < 62.5y,
muscovita)

Fragmentos de rocas metamdrficas de muy alto grado (nuevos cristales > 62.5 p,
biotita)

Rm1 + 1/2 Rm2

Rm3 + 1/2 Rm2 + 1/2 Rm4

Rm5 + 1/2 Rm4

Rml + Rm2 + Rm3 + Rm4 + Rm5

Rm1/Rm x 100 + Rm2/Rm x 200 + Rm3/Rm x 300 + Rm4/Rm x 400 + Rm5/Rm x
500

Plagioclasa (excluyendo plagioclasas zonadas)/feldespatos totales
Cuarzo policristalino (excluyendo pedernal)/cuarzo total

Fragmentos de dolomias/fragmentos de rocas carbonatadas totales
Fragmentos de metabasitas/fragmentos de rocas metamdrficas totales
Fragmentos de peridotita y serpentinita/fragmentos de rocas ultraméficas

Ultraestables (zircon, turmalina, rutilo), esfena, magnetita, apatito, barita
Hornblenda

Otros anfiboles (glaucofano, anfibol sédico, tremolita/actinolita, antofilita)
Piroxeno, olivino, espinela

Minerales metamdrficos de bajo grado (epidota, prehnita, pumpellyita, carpolita,
cloritoide)

Granate

Minerales metamérficos de bajo grado (estaurolita, andalusita, cianita, sillimanita)

Porcentaje de minerales pesados analizados en la fraccion muy fina de las arenas

@ Ocho indices fueron calculados con el método Gazzi-Dickinson (QFL). Lp+Lv+Ls+Lm+Lu = fragmentos liticos afaniticos
(tamano de cristal < 625 micras) Q + F + L = total de granos extracuenca (excluyendo micas y minerales pesados).
® Rm = Rm1 + Rm2 + Rm3 + Rm4 + Rm5 = fragmentos totales de rocas metamdrficas (excluyendo metacarbonatos). Los
cinco rangos de fragmentos metamérticos fueron definidos en Garzanti and Vezzoli (2003). Ml = metamorphic index
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La Tabla 1 muestra los parametros texturales obtenidos en este trabajo con base en el andlisis de

tamafo de grano para los sedimentos de playa.

Tabla 3. Valores de los pardmetros de tamafio de grano para cada una de las localidades.

Mz a0 Skl Ke Mz (o]¢] Skl Ke

Brl 2,657 0,419 -0,299 1,054 Mr19 2,956 0,296 0,230 2,367
Br2 2,872 0,400 -0,039 2,101 Mr20 2,868 0,234 -0,016 2,395
Br3 2,575 0,485 -0,366 1,046 Nc1 2,668 0,318 -0,208 0,784
Br4 2,392 0,497 0,136 0,728 Nc2 2,660 0,317 -0,469 0,786
Br5 2,414 0,500 0,123 0,743 Nc3 2,541 0,330 0,244 0,844
Br6 2,382 0,494 0,142 0,738 Nca 2,560 0,370 0,317 1,016
Br7 2,800 0,488 -0,171 1,098 Nc5 2,662 0,361 -0,299 0,988
Br8 2,844 0,472 -0,169 2,535 Ncé6 2,681 0,322 -0,220 0,810
Br9 2,876 0,460 -0,150 1,229 Nc7 2,663 0,320 -0,169 0,794
Br10 3,000 0,329 0,189 0,977 Nc8 2,665 0,361 -0,314 0,987
Bril 2,874 0,398 -0,037 2,102 Nc9 2,541 0,325 0,268 0,834
Brl2 2,838 0,475 -0,150 1,123 Nc10 2,541 0,334 0,227 0,849
Bri3 2,801 0,470 -0,153 1,093 Ncl1 2,660 0,275 -0,363 0,578
Bri4 2,694 0,414 -0,337 1,077 Nc12 2,563 0,323 0,216 0,803
Br15 2,829 0,472 -0,153 1,127 Nc13 2,658 0,370 -0,289 1,018
Br16 2,845 0,463 -0,145 1,152 Nc14 2,552 0,325 0,238 0,820
Br17 2,762 0,496 -0,152 1,040 Nc15 2,568 0,313 0,493 0,766
Bri8 2,655 0,577 -0,224 0,994 Nclé6 2,680 0,332 -0,185 0,833
Br19 2,682 0,563 -0,228 1,028 Nc17 2,672 0,327 -0,190 0,816
Br20 2,901 0,397 -0,027 0,977 Nc18 2,674 0,326 -0,193 0,815
Mrl 2,951 0,297 0,229 2,442 Nc19 2,550 0,320 0,262 0,808
Mr2 2,964 0,302 0,242 2,382 Nc20 2,674 0,322 -0,209 0,804
Mr3 2,797 0,307 -0,273 2,372 Ez1l 2,363 0,765 -0,238 1,452
Mra 2,744 0,323 -0,283 2,313 Ez2 2,843 0,503 -0,156 0,782
Mr5 2,960 0,304 0,234 2,335 Ez3 0,638 0,638 -0,118 1,087
Mré6 2,754 0,318 -0,289 2,359 Ez4 2,370 0,481 0,115 0,796
Mr7 2,953 0,298 0,226 2,372 Ez5 3,066 0,377 0,171 0,961
Mr8 2,749 0,314 0,314 2,349 Ez6 2,841 -0,155 -0,155 0,773
Mr9 2,772 0,307 -0,276 2,388 Ez7 3,025 0,309 0,230 0,891
Mr10 2,772 0,302 -0,275 2,417 Ez8 2,833 0,514 -0,166 0,782
Mrll 2,987 0,313 0,249 2,280 Ez9 2,857 0,515 -0,197 0,810
Mr12 2,974 0,295 0,257 2,405 Ez10 3,019 0,298 0,264 0,883
Mri13 2,765 0,305 -0,278 2,376 Ez11 3,043 0,406 0,007 1,163
Mri4 2,765 0,308 -0,279 2,374 Ez12 2,986 0,524 -0,154 1,194
Mri15 2,741 0,322 -0,291 2,281 Ez13 3,032 0,346 0,111 0,917
Mr16 2,861 0,368 -0,035 2,359 Ez14 3,011 0,341 0,182 0,952
Mr17 2,778 0,303 -0,269 2,375 Ez15 3,002 0,335 0,206 1,006
Mri18 2,777 0,299 -0,268 2,389 Ez16 2,834 0,496 -0,173 1,193

Br: Playa Brujas; Mr: Playa Miramar, Nc: Playa Nuevo Campechito; Ez: Playa El Zacatal;, Mz: tamafio promedio; o:
sorteo; Ski: asimetria; Ks: curtosis

Tabla 4. Valores promedio de los pardmetros de tamaiio de grano para cada una de las localidades.
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Parametros granulométricos de arenas de playa

Localidad Mz () c Ski Ke
Brujas Max. 3.000 0.577 0.189 2.535
Min. 2.382 0.329 -0.366 0.728
Promediot 2.735+018 0.463+0.10 -0.111 £ 0.06 1.198 £+ 0.60
Miramar Max. 2.987 0.368 0.314 2.442
Min. 2.741 0.234 -0.291 2.280
Promediot 2.844 1+ 0.06 0.306 £ 0.02 -0.043 £ 0.02 2.367£0.20
Nuevo Campechito  Max. 2.681 0.370 0.493 1.018
Min. 2.541 0.275 -0.469 0.578
Promedio+ 2.622 +0.16 0.330+0.26 -0.042 £ 0.29 0.838 +0.18
El Zacatal Max. 3.066 0.765 0.264 1.452
Min. 0.638 -0.155 -0.238 0.773
Promediot 2.735+0.48 0.418 +£0.04 -0.004 £ 0.10 0.978 £0.19

Mz: tamafo promedio; o: sorteo; Ski: asimetria; Ke: curtosis.

Los sedimentos de Brujas son arenas finas (~2.74 £ 0.18 ¢) de moderadamente clasificadas a bien
clasificadas (de 0.32 a 0.58 ¢). Muestran una tendencia predominante de valores negativos (™ -
0.11 £ 0.06) en la asimetria, esto significa que la mayoria de las muestras contienen un exceso de
tamafios gruesos y tienden a presentar curvas platicurticas y mesocurticas. Cullers (2000) sugiere
que la fraccién fina de un sedimento arenoso tiende a concentrar los minerales pesados debido a
su densidad, la muestra de sedimento de playa BR-3 contiene augita, magnetita, actinolita y

hematita (ver resultados de DRX), la fraccién gruesa contiene cuarzo y anortita.

Los sedimentos de Miramar son arenas finas (~2.84 + 0.06) muy bien clasificadas (de 0.23 a 0.37
®). Presentan dos poblaciones de arenas que muestran valores de asimetria distintos, una con
abundancia de tamafios gruesos y otra con exceso de tamaiios finos (valores de -0.29 a 0.31). La
curtosis muestra valores de sedimentos extremadamente leptocurticos (~2.36 + 0.20). Los
sedimentos de Nuevo Campechito son arenas finas (~2.62 + 0.16) muy bien clasificadas a bien
clasificadas (valores de 0.27 a 0.37¢). Los valores de asimetria extremos que van de - 0.47 a 0.49
¢ conforman dos grupos de sedimento, arenas con abundancia de tamafios muy gruesos y gruesos
y arenas con abundancia de tamafios muy finos y finos respectivamente, y muestran valores de
curtosis predominantemente platicurticos (~0.83 + 0.18 ¢). La muestra MIR-16 y NC-6 (ver
resultados DRX) muestran la presencia de albita y cuarzo, la presencia de dos poblaciones de

sedimento puede deberse a la concentracidn de feldespatos en la porcién fina de la arena, este
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patron ha sido reportado en areniscas antiguas y es atribuida a la pulverizacion mecanica producto
del clivaje de los feldespatos (Odom, 1975; Odom et al., 1976; Garzanti, 1986), pero este fenédmeno
no es observado frecuentemente en arenas modernas y puede ser en cambio el resultado de
disolucion post-depdsito de feldespatos mas gruesos (Garzanti et al., 2013), la poblacion de

sedimento mas grueso concentra al mineral mas resistente, en este caso el cuarzo.

Los sedimentos de El Zacatal son arenas muy finas (~2.73 + 0.48 ¢) de moderadamente clasificadas
a muy bien clasificadas (valores de -0.16 a 0.76 ¢). El parametro de asimetria presenta valores que
delimitan dos grupos marcados de sedimentos, uno con exceso de particulas finas (0.26¢) y otro
de particulas gruesas (- 0.24 ¢). La curtosis tiende a valores con una variacién entre sedimentos

leptocurticos a platicurticos.
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Figura 24. Diagramas binarios que muestran las relaciones por sectores entre (a) el tamafio promedio (phi)
vs. grado de clasificacion (phi); (b) grado de clasificacion vs. asimetria; (c) grado de clasificacion vs. curtosis;
y (c) asimetria vs. curtosis.
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De acuerdo con King (1972) la distribucién de los sedimentos no es necesariamente uniforme a lo
largo del perfil de playa y la presencia de diferentes grupos con diferentes asimetrias puede estar
relacionado a como la marea influye de varias maneras en la playa: 1) generando morfologias
especificas (rizaduras, acanaladuras, barras), 2) al variar la altura de la onda de marea se desplaza
la posicidn de los rompeolas que es donde hay mayor disipacién de energia, y 3) la velocidad de la
ola varia con la profundidad y esta depende de la marea por lo que el arrastre es distinto a lo largo

del perfil de playa.

4.1.2 Resultados de los parametros texturales de sedimentos de plataforma

Con la finalidad de identificar y comprender las diferencias entre las condiciones de depésito del
presente y pasado, las muestras de sedimento de los nucleos fueron sub-muestreadas con 1
centimetro de resolucidn. El analisis descrito a continuacién corresponde los intervalos de la capa
superficial (cm 0 — 1), medio (cm 30-31), y profundo (cm 300-391), de 10 muestras en total. La
seccion superficial y media de los nucleos de sedimento fueron seleccionados para estudiar las
condiciones de depdsito del presente, mientras que el intervalo profundo (>300 cm) es mas
antiguo que 19,000 afios, y representa un depdsito del Pleistoceno. La metodologia para
determinar las edades fue radiocarbono en foraminiferos y los datos pueden ser consultados en
Armstrong et al. (2015), ya que los nucleos de sedimento de plataforma forman parte del proyecto
“FACIES-PEMEX-PEP- No: 420401851”. La Tabla 5 muestra los pardmetros texturales obtenidos en

este trabajo con base en el analisis de tamafno de grano de lodos de plataforma.

Los sedimentos de la seccidn superficial (centimetro 0-1) se encuentran constituidos en su mayor
parte por limo muy fino (~7.77 + 0.06 ¢), mal clasificado (de 1.63 a 1.69 ¢). Muestran una
tendencia predominante de valores positivos (~ - 0.11 + 0.003), esto significa que la mayoria de las
muestras contienen un contenido importante de material arcilloso y tienden a presentar curvas
mesocurticas. La proporcién de arena es <1%, con un 67% de limo y 33% de arcilla en promedio
respectivamente. Los sedimentos de la seccién media (centimetro 30-31) se encuentran variando
entre limo muy fino y arcilla (valores de 7.56 a 8.13 ¢) y se encuentran mal clasificados (de 1.57 a
1.72 ¢). Muestran una tendencia predominante de valores simétricos (~ - 0.01 + 0.001), esto

significa que la mayoria de las muestras contienen un contenido importante de material arcilloso
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y tienden a presentar curvas mesocurticas. La proporcion de arena es nula, con un 52% de limo y

48% de arcilla en promedio respectivamente.

Tabla 5. Resultados de los pardmetros texturales de los sedimentos de plataforma del sur del Golfo de
México.

Ndcleo no. 1 10

Profundidad (m) 249 740

Seccion (cm) 1 30-31 300-301 1 30-31 300-301
Arena (%) 0.13 0.00 4.06 0.27 0.00 0,23
Limo (%) 68.54 49.10 6.,81 67.83 58.16 58.21
Arcilla (%) 31.34 50.90 34.14 31.91 41.73 41.57
Mzd 7.31 8.07 7.12 7.31 7.66 7.54
Clasificacion 1.65 1.57 1.86 1.69 1.69 1.84
Asimetria 0.14 0.00 0.05 0.12 0.03 0.00
Curtésis 0.99 0.93 0.86 0.98 0.96 0.87
Ndcleo no. 11 12

Profundidad (m) 502 431

Seccién (cm) 1 30-31 310-311 1 30-31 320-321
Arena (%) 0.19 0.00 0.59 0.05 0.00 0.02
Limo (%) 66.52 51.61 57.85 65.30 47.80 52.20
Arcilla (%) 33.30 48.40 41.57 34.66 52.20 47.79
Mzd 7.68 7.98 7.53 7.45 8.08 7.89
Clasificacion 1.68 1.61 1.86 1.64 1.64 1.72
Asimetria 0.11 0.01 0.00 0.11 -0.05 -0.03
Curtosis 0.98 0.93 0.87 0.97 0.96 0.92
Nucleo no. 13 14

Profundidad (m) 455 249

Seccion (cm) 1 30-31 300-301 1 30-31 300-301
Arena (%) 0.07 0,00 0,00 0.26 0.00 0.00
Limo (%) 68.6 53,5 52,0 67.57 50.37 53.41
Arcilla (%) 31.3 46,5 48,0 32.18 49.63 46.59
Mzop 7.3 7,8 7,9 7.32 7.98 7.83
Clasificacion 1.7 1,7 1,8 1.68 1.66 1.74
Asimetria 0.1 0,0 -0,1 0.11 -0.04 -0.04
Curtésis 1.0 0,9 0,9 0.99 0.94 0.91
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CAPITULO V

Tabla 5. Continuacién...

Ndcleo no. 15 16

Profundidad (m) 277 310

Seccién (cm) 1 30-31 310-311 1,00 30-31 331-332
Arena (%) 0.07 0.00 0.00 0.04 0.00 4.08
Limo (%) 69.31 50.83 51.01 65.84 46.87 62.45
Arcilla (%) 30.63 49.18 48.99 34.12 53.13 33.48
Mzd 7.28 7.99 7.93 7.43 8.13 7.08
Clasificacion 1.64 1.63 1.74 1.63 1.59 1.88
Asimetria 0.15 -0.01 -0.04 0.13 -0.04 0.04
Curtosis 0.99 0.93 0.89 0.97 0.96 0.88
Nucleo no. 18 20

Profundidad (m) 469 666

Seccion (cm) 1 30-31 380-381 1 30-31 310-311
Arena (%) 0.15 0.00 0.23 0.19 0.00 0.00
Limo (%) 67.53 60.48 57.37 66.45 48.10 51.74
Arcilla (%) 32.32 39.42 42.41 33.36 51.90 48.27
Mzd 7.33 7.56 7.57 7.36 8.06 7.90
Clasificacion 1.68 1.72 1.84 1.71 1.64 1.73
Asimetria 0.12 0.04 0.00 0.10 -0.05 -0.05
Curtésis 0.97 0.94 0.86 0.98 0.93 0.92

Los sedimentos de la seccién profunda (>300 cm) son limo muy fino (valores de 7.08 a 7.93 ¢) y se
encuentran mal clasificados (de 1.72 a 1.82 ¢). Muestran una tendencia predominante de valores
simétricos (~ - 0.01 + 0.001), y presentan curvas predominantemente platicurticas. La proporcién

de arena es menor del 1%, con un 56% de limo y 43% de arcilla en promedio respectivamente.
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Parametros granulométricos de sedimentos de plataforma

Seccion (cm) Mz () c Ski Ke

1 Max. 8.06 1.69 0.15 0.99
Min. 7.28 1.63 -0.05 0.93
Promedio+ 7.44 +0.06 0.97 £ 0.0004 0.11 £ 0.003 0.97 £ 0.0003

30-31 Max. 8.13 1.72 0.04 0.96
Min. 7.56 1.57 -0.05 0.91
Promedio+ 7.93+£0.04 0.94 £ 0.002 -0.01 £0.001 0.94 £ 0.003

Profundo Max. 7.93 1.88 0.05 0.92
Min. 7.08 1.72 -0.06 0.86

Promediot 7.62+0.10 0.88 £ 0.003 -0.01 £0.001 0.88 + 0.0004
Tabla 6. Valores promedio de los pardmetros de tamafo de grano para los sedimentos de plataforma.
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Figura 25. Diagramas binarios que muestran las relaciones por sectores entre (a) el tamafio promedio (phi)
vs. grado de clasificacion (phi); (b) grado de clasificacion vs. asimetria; (c) grado de clasificacion vs. curtosis;
y (c) asimetria vs. curtosis, para los sedimentos de plataforma.
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Figura 26. Proporciones en porcentaje (%) de arena, limo y arcilla de los sedimentos de plataforma del sur

del Golfo de México.
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5.2 Geoquimica

RESULTADOS

5.2.1 Elementos mayores

Los resultados de elementos mayores para las playas estudiadas se muestran a continuacioén:

Tabla 7. Elementos Mayores (%) en arenas de playa de Brujas (Bru), Nuevo Campechito (Nc), Miramar

(Mr) y Zacatal (Zc); PXC = Pérdida por calcinacion.

Si0; TIO, AlLbO; Fe;03 MnO MgO CaO NaO K,O P,Os PXC SUMA
Brul 28.983 5989 6.880 40.721 0.526 3.536 6.334 1.225 0.926 0.433 0.510 96.063
Bru2 28.901 6.521 6.836 39.750 0.544 3.731 6.810 1.205 0.894 0.459 0.340 95.991
Bru3  33.772 6.034 8.055 32.385 0.521 4.397 8.128 1.393 1.051 0.492 0.710 96.938
Bru4 16.590 8.125 4.389 56.562 0.638 2411 4.100 0.704 0.517 0.344 0.740 95.120
Bru5 9.723 8.111 2.634 67.389 0.647 1.641 2529 0.391 0.292 0.287 1.270 92.374
Bru6 9.807 9.281 2.743 65.317 0.697 1.750 2.712 0.526 0.272 0.277 1.000 92.382
Bru7 17.044 8.265 4.377 54918 0.643 2.660 4.643 0.770 0.513 0.397 0.300 93.930
Bru8 20.773 7.876 4970 51217 0.630 2.869 5.065 0.826 0.594 0.378 0.450 94.748
Bru9 27.777 6.508 6.039 45113 0.533 2.666 4.732 1.170 0.938 0.338 0.140 95.954
Brul0 29.874 6.516 6.416 41.679 0.538 3.056 5.524 1308 0.934 0.355 0.170 96.370
Nc2 84.795 0.408 7.350 1.207 0.029 0.762 0.786 1.747 2.185 0.024 0.980 100.273
Nc4 82.328 0.500 8327 1583 0.033 0.947 0.792 1.811 2.49 0.030 1.270 100.117
Nc6 81.002 0450 8931 1971 0.035 1.220 0.807 1.851 2.560 0.037 1.510 100.374
Nc8 81.299 0936 8092 2344 0.052 1.167 1.140 1.658 2.123 0.035 1.310 100.156
Ncl0 82.723 0.403 8316 1408 0.027 0912 0.729 1.762 2.554 0.029 1.400 100.263
Ncl2 82.022 0.442 8.648 1423 0.028 0943 0.793 1.827 2.547 0.030 1.500 100.203
Ncl4 82414 0.606 8.083 1.897 0.040 1073 0.951 1.713 2.238 0.031 1.250 100.296
Ncle 78.217 1.135 8815 3.682 0.070 1.777 1.286 1.658 2.167 0.049 1.400 100.256
Ncl8 82.054 0.420 9.002 1.341 0.027 0.859 0.743 1.821 2.612 0.029 1.330 100.238
Nc20 79.676 0.618 8.800 2.636 0.047 1511 0.968 1.784 2.363 0.036 1.430 99.869
Mr2 70.616 0.823 13.380 4.439 0.060 1.165 1.967 2.273 3.161 0.058 2.270 100.212
Mr4 71.674 0.729 12922 4.060 0.056 1.136 1.898 2.408 3.196 0.059 2.130 100.268
Mr6 71.231 0.704 13361 3.703 0.051 1.090 1.828 2460 3.311 0.057 2420 100.216
Mr8 71.845 0.621 13.219 3460 0.048 1.071 1.735 2355 3.333 0.055 2.320 100.062
Mrl0 71357 0.752 13.108 3.873 0.058 1.179 2.043 2.341 3.144 0.057 2.490 100.402
Mrl2 71660 0.760 12.998 3.733 0.055 1.126 1966 2.344 3.122 0.055 2.230 100.049
Mrl4 71709 0.618 13.499 3.343 0.045 1.062 1.661 2.382 3.400 0.056 2.410 100.185
Mrl6 72.021 0.618 13.384 3.310 0.045 1.040 1.717 2391 3325 0.052 2.270 100.173
Mrl8 71909 0.620 13.363 3.318 0.046 1.075 1.719 2380 3.350 0.053 2.210 100.043
Mr20 71663 0.595 13.389 3.306 0.045 1.089 1.685 2578 3.380 0.055 2.290 100.075
Zcl 63.953 0921 3.865 1373 0.034 0.536 15109 0.906 1.061 0.041 12.22 100.019
Zc3 61.076 0.384 3.664 0.795 0.017 0.512 17.267 0910 1.173 0.053 14.38 100.231
Zc5 58.624 0.253 5476 1137 0.018 1355 16.266 1.336 1.679 0.088 13.84 100.072
Zc9 68.880 0.190 4.740 0.743 0.011 0.795 11.647 1.190 1.467 0.053 10.31 100.026
Zc13 48.153 0.243 6.253 1.760 0.026 1.816 20.510 1.402 1.864 0.105 18.01 100.160
Zc15 63.259 0.214 4514 0.735 0.012 0.740 15.060 1.113 1.399 0.064 12.59 99.700
Z2c17 54.840 0.191 5.422 1187 0.018 1.257 18434 1320 1.678 0.079 15.63 100.056
Zc19 62.098 0.309 6.177 1509 0.020 1.410 13.295 1433 1.802 0.084 11.78 99.917
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CAPITULO V
Crook (1974) subdivide a los sedimentos terrigenos en base al contenido de SiO, vy el
cociente relativo de K,0/Na,0 en tres clases: rico en cuarzo (promedio de Si0O, mayor a 74% y
una relacién K,0/Na,0>1), contenido intermedio de cuarzo (promedio de Si0O, entre 68-74% y
una relacién K,0/Na,0<1; y pobre en cuarzo (promedio de Si0, menor a 68% y una relacion
K,0/Na,0<1).

Tabla 8. Elementos Mayores (%) en sedimentos de plataforma, nivel superficial (cm 0-1), intermedio (cm
30-31) y profundo (>300 cm).

Si0O; TIO; AlbOs; Fe;0: MnO MgO CaO Na,O KO P,Os PXC SUMA

N10-1 43,951 0.643 14.211 5918 0.103 2.291 9.085 2.802 1535 0.139 16.780 97.458
N100-1 45.704 0.631 14949 5.887 0.099 2545 8.726 2.622 2.206 0.210 16.350 99.929
N110-1 44980 0.641 15.192 5.858 0.071 2502 9.071 2.828 1.682 0.206 17.360 100.391
N120-1 45313 0.629 15.107 5.646 0.054 2518 9.446 2.684 1.802 0.217 17.200 100.616
N130-1 45512 0.642 15317 5.810 0.094 2495 8551 2.787 1.849 0.203 17.000 100.260
N140-1 45.049 0.659 14990 5.647 0.052 2.453 9328 2.727 1345 0.214 17.900 100.364
N150-1 43.980 0.647 13.650 5.719 0.099 2.236 9.297 2.792 1531 0.134 17.300 97.385
N16 0-1 45.233 0.658 14.605 5.593 0.054 2465 9.771 2.437 1.851 0.225 17.090 99.982
N18 0-1 45.328 0.639 14904 5580 0.052 2498 9.812 2380 1.999 0.234 16.830 100.256
N20 0-1 45.557 0.641 14.080 6.178 0.166 2.478 8325 2.855 1.767 0.131 15.890 98.068
N1 30-31 44,138 0.662 14.477 5549 0.051 2.432 10468 2.726 2309 0.140 17.750 100.702
N10 30-31 46.474 0.734 14737 5962 0.052 2397 9323 2524 2241 0.128 15.370 99.942
N1130-31 45.421 0.639 15.016 5.750 0.065 2.464 9.071 2.708 2.468 0.158 17.150 100.910
N12 30-31 45,535 0.637 14.784 5782 0.084 2466 9.170 2931 2491 0.172 16.600 100.652
N13 30-31 45.643 0.611 14.457 5.631 0.079 2.265 9.620 2.939 2476 0.153 16.800 100.674
N14 30-31 44,521 0.606 14.403 5.502 0.090 2.333 10.613 2.728 2.431 0.170 17.420 100.817
N15 30-31 45964 0.617 14,552 5.492 0.149 2369 9.729 2.834 2473 0.156 16.030 100.365
N16 30-31 44596 0.633 15.200 5.427 0.050 2.423 9.869 2.650 2.280 0.163 16.290 99.581
N18 30-31 44,681 0.622 14.784 5732 0.042 2432 9.642 2962 2391 0.195 17.120 100.603
N20 30-31 44,567 0.620 14.494 5553 0.050 2.380 10.255 2.811 2.359 0.159 17.320 100.568

N1 300-301 44950 0.710 15.240 5.790 0.098 2.410 10.450 2.470 1.478 0.114 16.120 99.830
N10300-301 47.055 0.679 15.043 5.625 0.101 2360 9.338 2594 1493 0.204 15.330 99.822
N11310-311 43.771 0.627 14404 3.316 0.058 2.370 10.669 2.548 1.623 0.242 17.630 97.258
N12320-321 42.721 0.611 13.832 4952 0.048 2.321 11.999 2.249 1.443 0.251 19.060  99.487
N13300-301 44.214 0.642 14.057 5.452 0.061 2.407 10.471 2.453 1.873 0.230 17.000 98.860
N14 300-301 45.430 0.691 13.526 5.442 0.058 2.489 11.088 2.135 1.688 0.240 15.870 98.657
N15310-311  43.134 0.624 12,628 5.271 0.045 2385 13950 2.132 1.085 0.293 17.990 99.537
N16 331-332  43.430 0.621 13.698 5.172 0.048 2.198 13.141 2586 1962 0.176 17.260 100.292
N18 380-381  44.354 0.627 13.643 4.953 0.053 2.403 11.756 2.202 1396 0.247 17.440 99.074
N20310-311 44.878 0.635 13.721 5.393 0.073 2.423 10.613 2.559 1.727 0.218 17.070 99.310
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Figura 27. Diagrama de elementos mayores para los sedimentos de Brujas,
Miramar, Nuevo Campechito y Zacatal, normalizados con el promedio de
Upper Continental Crust (Taylor y McLennan, 1985).

Figura 28. Diagrama de elementos mayores para los sedimentos de
plataforma del Golfo de México normalizados con North America Shale
Composite (Gromet et al., 1984).
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CAPITULO V
El contenido promedio de Si0, de las arenas de Nuevo Campechito es alto (83 £ 1.7) y presenta
un cociente K,0/Na,0 (1.35 £ 0.07) que tiene un valor mayor a 1; el contenido promedio de Si0,
de las arenas de Miramar es un poco menor (73 £ 0.44) y con un cociente K,0/Na,0 (1.37 £ 0.04)
gue también presenta un valor mayor a 1, los cuales indican que estas arenas presentan un
contenido intermedio de silice. El contenido promedio de Si0, de las arenas El Zacatal es menor
(69 £5.6) y presenta un cociente K,0/Na,0 (1.26 £ 0.04) que tiene un valor mayor a 1, de manera
gue presentan contenidos intermedios. El contenido de SiO, para las arenas de Brujas es muy bajo

(25 £9.85) y un cociente K,0/Na,0 (1.41 + 0.03).

El contenido promedio de Si0O, de los sedimentos superficiales (cm 0-1) es muy bajo (60 £ 0.42) y
presenta un cociente K,0/Na,0 (0.66 £ 0.12) que tiene un valor menor a 1; el contenido
promedio de Si0, de los sedimentos del nivel intermedio (cm 30-31) similar (59 £ 0.45) y con un
cociente K,0/Na,0 (0.86 + 0.03) que también presenta un valor menor a 1, y finalmente el
contenido promedio de Si0, de los sedimentos de niveles profundos (>300 cm) también es bajo
(61 £0.81) y presenta un cociente K,0/Na,0 (0.66 £ 0.09) que también tiene un valor menor a1l

los cuales indican que estos sedimentos presentan un bajo contenido de silice.
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Figura 29. Relacidn entre Al,03/Ti0, vs Si0, para los sedimentos del sur
del Golfo de México (Le Bas et al., 1986).
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RESULTADOS
En la Figura 29 se muestra que la composicién de los sedimentos de Brujas presentan bajos
contenidos de silice (§i0,= 11 — 38), Nuevo Campechito alto contenido de silicio (Si0,= 79 — 85),
las de Miramar contenido intermedio (Si0O,= 72 — 74), y las de El Zacatal de contenidos bajos a
intermedios (Si0,=59 —77). Tanto las capas superficiales (cm 0-1; Si0O,= 59 — 60), intermedias (cm
30-31; Si0,= 58 — 60) y profundas (>300 cm; Si0O,= 60 — 62) muestran valores muy bajos en

contenido de silice.

El contenido de Al, 05, es relativamente mas alto en las arenas de Miramar ¢13.2 - 13.8; 13.55 +
0.21, n=10), que en las arenas de Nuevo Campechito ¢7.4-9.1; 8.53 £ 0.53, n=10) y El Zacatal (4.3
-7.6; 5.82 £ 1.22, n=8). Sin embargo, el contenido de Al,05 en las arenas de Brujas es muy bajo
¢2.9-9.1; 5.9 + 3.85, n=10) con respecto a las demas playas. El contenido de Al,05 es similar en
los sedimentos de plataforma, siendo un poco mas alto en las capas superficiales (cm 0-1;~18.5 -
20.0; 19.49 + 0.52, n=10), que en las intermedias (cm 30-31;~18.9 - 20.1; 19.33 + 0.36, n=10) y
profundas (>300cm;~18.2 - 20.3; 19.24 + 0.71, n=10).

El contenido de Fe, 05 se encuentra extremadamente empobrecido en los sedimentos de Nuevo
Campechito y Zacatal. En los sedimentos de plataforma los contenidos de Fe, 05 son altos y todas
las muestras presentan contenidos similares. El contenido de TiO, en las arenas de Miramar ¢2.3
-2.6;2.44 +0.08, n=10) y el Zacatal ¢1.0- 1.7; 1.40 + 0.26, n=8) es mas alto que en las arenas de
Nuevo Campechito ¢0.4 - 1.1; 0.60 + 0.25, n=10). El resto de los elementos mayores en los
sedimentos de playa (MnO, CaO Na,0 y P,0s) se encuentran empobrecidos con excepcion del
Calcio en las arenas de El Zacatal. El contenido de T'iO, es similar en los sedimentos de plataforma,
siendo un poco mas bajo en las capas superficiales (cm 0-1;~0.82 - 0.89; 0.85 + 0.02, n=10) e
intermedias (cm 30-31;~0.80 - 0.95; 0.84 + 0.05, n=10) que en las capas profundas (>300cm;~0.86
- 0.95; 0.89 + 0.03, n=10). El resto de los elementos mayores en los sedimentos de plataforma
presentan concentraciones similares donde (MgO, CaO Na,0 y P,05) se encuentran enriquecidos

con excepcion del MnO del K, O los cuales se encuentran empobrecidos.

Los resultados de Fe, 05 (~36.75—73.96; 73.96 £ 12.42,n =10) y TiO, ( ~ 6.71 —10.23; 8.13 £ 1.35,
n =10) son muy altos para los sedimentos de Brujas, por lo cual estos datos sugieren que esta playa
puede considerarse un depdsito de placer (ver el analisis hidrodindmico del capitulo 6, y consultar

Tapia-Fernandez et al., 2017 en el capitulo 7 de esta tesis).
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CAPITULO V

5.2.2 Elementos traza

Los resultados de elementos traza (Tabla 9) para los lodos de plataforma estudiados se muestran
a continuacion:

Tabla 9. Elementos traza (en ppm) de los sedimentos de plataforma, (s)= nivel superficial; (i)=nivel
intermedio; (p)= nivel profundo.

Sc \Y Cr Co Ni Rb Sr Y
Superficie
(cm 0-1)
N10-1 12.55 109.48 75.29 21.30 18.84 56.11 360.25 18.87
N100-1 15.06 125.65 80.85 24.32 16.63 105.32 352.61 23.73
N110-1 14.99 117.40 78.42 22.76 17.75 101.31 357.59 23.18
N12 0-1 13.40 112.94 77.97 21.94 13.79 97.81 333.49 21.47
N130-1 14.65 115.76 73.97 21.04 15.07 99.94 327.56 22.89
N140-1 15.86 122.98 82.36 21.04 16.22 108.32 402.67 25.60
N15 0-1 13.98 117.39 69.65 19.26 27.95 86.25 345.07 21.21
N16 0-1 12.25 105.40 74.82 18.23 9.89 99.61 336.15 19.34
N18 0-1 12.17 103.32 69.02 18.99 14.85 93.20 313.49 20.54
N20 0-1 15.30 123.57 77.52 22.72 33.98 106.26 347.54 24.39
Intermedio
(cm 30-31)
N1 30-31 9.43 135.38 84.62 11.36 47.66 76.14 358.91 9.82
N1030-31 - - - - - - - -
N1130-31 9.19 143.59 95.19 14.24 50.22 91.41 367.57 8.79
N12 30-31 8.09 133.21 90.40 11.97 51.72 81.86 312.72 7.27
N13 30-31 8.44 142.26 92.27 14.12 50.75 83.92 337.16  8.19
N14 31-31 8.53 135.99 89.00 11.50 47.11 84.68 341.64 7.58
N15 30-31 7.88 128.61 79.34 11.12 44.43 74.53 331.03 8.19
N16 31-32 15.75 112.28 72.79 11.24 43.74 94.97 305.29 16.35
N18 30-31 8.15 139.40 80.68 12.02 46.01 71.09 284.70  8.15
N20 30-31 6.28 32.45 19.72 4.75 13.92 47.34 148.59 7.01
Profundo
(>300 cm)
N1 300-301 14.55 118.91 81.07 21.85 19.06 99.69 337.17 22.42
N10 300-301 15.79 121.68 91.40 24.99 28.77 103.06 516.90 26.28
N11310-311 14.79 109.17 83.60 22.59 19.47 95.52 477.97 23.55
N12 320-321 12.47 95.63 69.55 19.05 15.00 85.99 42791 21.01
N13 300-301 14.68 109.14 87.30 23.28 20.46 99.18 580.53 24.92
N14 300-301 14.04 101.58 95.89 20.46 25.37 84.90 617.16 23.21
N15 310-311 13.29 98.96 85.55 19.45 21.35 86.12 677.53 23.93
N16 331-332 6.45 66.52 48.11 7.22 28.06 44.53 205.30 7.44
N18 380-381 12.78 96.66 85.66 18.39 19.72 87.16 580.14 22.79
N20 310-311 13.12 104.35 82.68 20.25 18.60 93.73 509.04 23.22
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Continuacion...
Zr Nb Cs Ba Hf Ta Th U

Superficie
(cm 0-1)
N10-1 119.40 12.21 5.98 311.79 3.30 0.47 8.80 2.33
N100-1 126.73 13.44 8.12 363.62 3.35 0.46 10.20 2.61
N110-1 124.68 12.81 7.88 332.43 3.37 0.44 10.01 2.50
N12 0-1 111.82 11.89 7.59 307.47 3.16 0.41 10.05 3.58
N130-1 122.32 12.80 7.77 314.89 3.37 0.45 10.28 3.07
N140-1 141.50 14.25 8.06 338.77 3.58 0.44 10.15 2.88
N15 0-1 119.50 12.29 6.65 292.59 3.26 0.57 9.39 2.24
N16 0-1 91.87 11.15 7.17 278.86 2.57 0.23 8.86 2.82
N18 0-1 107.13 11.35 7.12 287.89 3.06 0.38 9.50 2.74
N20 0-1 131.88 13.57 8.25 355.25 3.56 0.49 10.51 2.33
Intermedio
(cm 30-31)
N1 30-31 96.07 9.45 3.95 336.11 2.37 5.85 5.13 3.98
N10 30-31 - - - - - - - -
N1130-31 118.93 9.83 4.02 412.60 2.53 6.39 4.56 2.90
N12 30-31 104.33 9.32 3.68 334.50 2.34 5.54 4.09 3.20
N13 30-31 105.87 9.67 3.97 395.98 2.34 5.51 4.26 3.03
N14 31-31 103.54 10.01 3.98 366.78 2.38 5.77 4.03 3.32
N15 30-31 94.30 9.67 3.64 331.25 2.32 6.21 4.05 2.97
N16 31-32 93.59 10.58 6.60 304.32 2.92 3.89 7.54 3.14
N18 30-31 102.86 9.39 3.71 306.41 2.60 5.73 4.24 2.91
N20 30-31 25.79 2.54 2.59 140.15 0.78 1.32 3.44 0.95
Profundo
>300 cm
N1 300-301 118.75 12.65 7.47 309.96 3.21 0.44 9.74 2.89
N10 300-301 150.93 14.71 7.48 392.07 3.79 0.48 10.72 2.93
N11310-311 130.47 13.79 7.08 330.51 3.44 0.56 10.44 3.15
N12 320-321 110.75 11.75 6.48 275.68 3.05 0.45 9.27 3.69
N13 300-301 134.63 14.22 7.14 365.48 3.41 0.48 10.52 3.77
N14 300-301 127.88 13.71 6.17 318.98 3.29 0.46 9.11 3.86
N15 310-311 116.95 11.05 5.77 304.00 2.89 0.17 8.41 3.34
N16 331-332 53.17 6.48 2.76 174.89 1.65 2.34 3.44 2.49
N18 380-381 118.74 12.57 6.42 296.39 3.31 0.50 9.97 453
N20 310-311 125.82 12.75 7.01 316.32 3.36 0.48 9.82 3.07

67



CAPITULO V

Figura 30. Elementos traza normalizados con North America Shale Composite
(Gromet et al., 1984).

Los procesos que controlan la distribucidon de los elementos traza en los sedimentos pueden ser
estudiados usando normalizaciones similares a los diagramas spider que se usan en petrologia
ignea, aunque estos no se encuentran tan extensamente desarrollados (Figura 34). Cullers (1988)
menciona que los feldespatos alcalinos controlan la concentraciéon de Ba, Na, Rb y Ce, mientras
gue los minerales ferromagnesianos controlan las concentraciones de Ta, Fe, Co, Sc y Cr; el Hf es

controlado por el zircdn, mientras que las REE y el Th son controladas por la esfena.
5.2.2.1 Elementos traza litofilos de radio ionico grande.

El Rb, Ba, Sr, Th, U, se encuentran ligeramente empobrecidos en comparacién con las
concentraciones de Rb, Ba, Sr, Th y U de Upper Continental Crust. La concentracion de U en la
seccion superior (cm 0-1) es mas baja que la de la seccién media (cm 30-31) y profunda (>300 cm).
El andlisis ANOVA revela una diferencia significativa en los contenidos de U entre las tres secciones
(Fcalc=4.19 > (Ferit)os%=3.36; Tabla 11). De manera similar el contenido de Th se encuentra
empobrecido en la seccién media (Fcalc=27.79 > (Ferit)os%=3.36). La correlaciéon entre Al,05 vs Th es
baja para la seccién superficial (r=0.32, p<0.05, n=10), significativa para la seccién media (r=0.76,
p<0.05, n=9), y baja para la seccién profunda (r=0.41, p<0.05, n=10), lo cual sugiere que la
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distribucién de estos elementos para la seccion superficial y profunda no se encuentra controlada
por la presencia de filosilicatos (Lépez et al., 2015). De manera similar, la baja correlacion obtenida
entre el K,O0 y Rb para la seccidn superior (r=0.24, p<0.05, n=10), alta para la seccién media
(r=0.65, p<0.05, n=9), y baja para la seccién profunda (r=-0.32, p<0.05, n=10), lo cual indica que
solo para la seccidn media esta distribucion se encuentra relacionada por la presencia abundante

deillita (Ali et al., 2014).
5.2.2.2 Elementos traza de alto potencial de ionizacion.

Los diagramas de elementos traza normalizados con Upper Continental Crust muestran que las
concentraciones de Nb son similares a las de UCC. El Y se encuentra altamente empobrecido en la
seccion media (Fcalc=28.43 > (Ferit)os%=3.36). Los contenidos de Zr y Hf se encuentran enriquecidos
en la seccion superior y profunda, pero empobrecidos en la seccién media. En adicién, el valor del
coeficiente de correlacién es estadisticamente significativo para la secciéon superior (r=0.90,
p<0.05, n=10) y profunda (r=0.64, p<0.05, n=10), pero no lo es para la seccién media (r=0.38,
p<0.05, n=9)

5.2.2.3 Elementos traza de transicion.

La concentracion de los elementos traza de transicion (Cr, Co, Ni, V, Sc) es bastante similar a UCC,
con excepcion del V. El Sc se encuentra muy empobrecido con respecto a UCC. Los contenidos de
Cr, Co, y Ni es similar en todas las secciones. La correlacion entre Al,0; vs V y Sc vs Cr para la
seccion superior (r=-0.20, 65, respectivamente p<0.05, n=10), media (r=-0.10, 0.20,
respectivamente p<0.05, n=10) y profunda (r=-0.52, 0.10, respectivamente p<0.05, n=10), indican
gue estos elementos no se encuentran relacionados con filosilicatos (Lépez et al., 2005,

Armstrong-Altrin et al., 2014).

La distribucién de elementos traza normalizados con NASC (Gromet et al., 1984) muestra
gue en las muestras del sedimento una cantidad considerable de V que evidencia la presencia de
minerales ferromagnesianos en el sedimento (Figura 58). El Ba y Rb se encuentran empobrecidos
debido a la ausencia de feldespatos sédicos y potdsicos, sin embargo, existe mica muscovita en el

sedimento (Figura 57).
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5.2.3 Tierras raras.

Las concentraciones de tierras raras (Tabla 10) de los lodos de plataforma escarpe y talud,
fueron normalizadas con valores de North America Shale Composite (Gromet et al., 1984) y se

muestran en la Figura 31.

Tabla 10. Concentraciones de Tierras Raras (en ppm) de lodos de plataforma. (s)=superficial; (i)= intermedio;
(p)= profundo.

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

Superficie

(cm 0-1)

N10-1 25.14 5417 6.63 2443 495 1.02 420 067 3.74 0.75 205 0.29 191 0.28
N100-1 33.05 64.77 792 2809 554 109 467 075 405 083 222 0.32 214 031
N110-1 31.70 62.84 7.65 2746 544 110 459 0.73 405 081 216 0.30 211 0.32
N120-1 30.24 5946 7.21 2601 519 107 451 071 390 0.79 207 031 204 0.31
N13 0-1 31.58 62.78 7.62 27.13 532 111 470 0.74 413 084 219 032 216 0.31
N14 0-1 3461 6796 833 29.77 592 120 5.00 0.79 437 088 233 034 225 0.33
N150-1 2889 57.18 7.05 2549 515 104 434 0.70 3.82 0.78 2.04 030 2.03 0.29
N16 0-1 2842 57.17 7.01 2533 505 105 421 066 357 0.72 187 0.26 1.72 0.25
N18 0-1 28,60 56.04 686 2458 492 098 4.18 0.67 3.76 0.75 203 0.29 197 0.30
N20 0-1 3280 64.74 792 2824 564 112 478 0.76 424 085 224 0.32 217 0.33
Intermedio (cm

30-31)

N1 30-31 2349 49.08 5.15 19.62 3.76 085 349 047 247 046 131 0.17 111 0.16
N10 30-31 - - - - - - - - - - - - - -
N11 30-31 27.42 57.80 5.02 19.14 366 081 3.26 044 234 043 124 0.16 1.04 0.15
N12 30-31 2385 50.29 459 1780 336 0.75 3.01 040 216 040 1.13 0.14 094 0.13
N13 30-31 2294 5278 492 1893 361 080 3.20 042 225 042 117 0.15 097 0.13
N14 31-31 21.31 5199 508 19.34 377 085 342 045 241 045 128 0.16 1.04 0.15
N15 30-31 23.12 48.05 5.07 19.27 373 084 336 046 242 045 123 0.16 1.02 0.14
N16 31-32 23.68 50.60 598 23.15 446 1.04 432 062 340 067 195 0.26 1.77 0.26
N18 30-31 21.06 4690 481 1856 366 081 3.26 045 239 045 129 0.17 1.09 0.15
N20 30-31 9.80 26.62 2.48 943 188 043 181 0.26 139 0.27 0.77 0.10 0.71 0.10
Profundo (>300

cm)

N1 300-301 30.83 60.07 7.33 2641 524 107 450 0.72 397 080 215 0.32 203 0.32
N10300-301 35.11 68.02 835 2994 588 1.26 519 082 446 090 242 0.35 238 0.36
N11310-311 33,55 63.81 793 2851 554 116 496 0.76 4.16 081 214 0.31 2.09 0.30
N12320-321 2944 56.69 6.97 25.27 503 1.03 426 0.69 3.72 0.75 202 0.29 193 0.28
N13300-301 34.30 65.03 8.06 2887 573 117 501 0.78 420 0.84 223 0.32 219 0.32
N14300-301 31.62 60.71 755 2730 536 120 484 0.75 399 082 214 0.31 202 0.30
N15310-311 3145 6149 7.64 27.75 559 121 477 0.74 406 082 218 0.32 2.00 0.30
N16 331-332 1243 28.06 3.18 1232 237 058 230 033 1.76 0.35 1.01 0.14 0.89 0.13
N18380-381 31.63 59.33 754 2713 536 1.13 487 0.74 402 081 215 0.32 210 0.31
N20310-311 31.00 60.16 753 2736 537 111 477 0.73 403 082 218 0.31 209 0.31
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. La concentracion de TR presenta el mismo comportamiento del resto de los elementos
traza, los lodos superficiales (~ 130-164 ppm; n=10), y profundos (~ 138-165 ppm; n=10) presentan

concentraciones mayores que los lodos intermedios (~ 56-123 ppm; n=9).

Figura 31. Elementos Tierras Raras normalizados con North America Shale
Composite (Gromet et al., 1984).

El contenido total de tierras raras (2TR) en la seccién superior (~136-164), media (~53-126) y
profunda (~66-165) es significativamente diferente(Fcac=10.31 > (Fcrit)o5%=3.36). Los patrones de
tierras raras normalizados con North America Shale Composite (Gromet et al., 1984) son similares
para la seccién superior y profunda y en ambas se encuentran ligeramente enriquecidas en Sm,
Eu, y G con anomalias negativas de Ce (Ce/Ce*=~ 0.96 — 0.91 y ~ 0.88 — 0.91). Los patrones de
tierras raras en la seccion media muestran un ligero enriquecimiento en tierras raras ligeras (La,
Ce, Pr, Nd, y Pm) con relacién a las pesadas (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, y Lu) con anomalias positivas
de Ce (Ce/Ce*=~ 1.06 — 1.23). La anomalia de Eu presenta valores positivos en todas las secciones

(Eu/Eu*=~1.07-1.01; ~1.11-0.09; y ~ 1.13 — 1.03, respectivamente).

La correlacion entre Al,05 vs I tierras raras es baja tanto para la seccidn superficial (r=0.17,
p<0.05, n=10), media (r=0.35, p<0.05, n=9), y profunda (r=0.08, p<0.05, n=10), lo cual no es

estadisticamente significativo. Por otro lado, la correlacion entre las concentraciones de ¥ tierras
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raras vs Zr es significativa tanto para la seccion superficial (r=0.76, p<0.05, n=10), media (r=0.94,
p<0.05, n=9), y profunda (r=0.96, p<0.05, n=10). Esta correlacién sugiere que las tierras raras se
encuentran alojadas en minerales detriticos, probablemente zircén y los minerales arcillosos (Ali
et al., 2014). Estudios recientes (Armstrong-Altrin et al., 2012, 2015; Natalhy-Pineda, 2013; Tapia-
Fernandez et al., 2017), sobre la geoquimica de sedimentos costeros en el Golfo de México
muestran que los minerales pesados como el zircdn se encuentran concentrados en la fracciéon
mas fina del sedimento. Una correlacidn estadisticamente significativa entre TiO, vs X tierras raras
se presenta para los sedimentos de la seccion media (r=0.74, p<0.05, n=10) que sugiere la

presencia de minerales que contienen Ti, como el rutilo.

5.2.4 Difraccion de rayos X (DRX).

El analisis por comparacién con patrones de difraccidn de referencia, utilizando las bases de datos
y el software del equipo de difraccion empleado, se llegd a determinar la presencia de varias fases

cristalinas.

Los resultados de DRX de la muestra de sedimento BR-6 (Figura 32) revela la presencia de cuarzo
[SO,), augita [(Ca, Mg, Fe),(Si, Al),0¢], magnetita [Fe?*(Fe3*),0,], anortita [CaAl,Si,0q],
actinolita [Ca,(Mg, Fe?*)sSig0,,(0H),,], y hematita (Fe,03).

Figura 32. Difractograma de la muestra de sedimento de playa BR-3.

Castellanos-Trujillo (1993) reporta, a través de un estudio de cinco playas, la presencia de

minerales pesados en playas del este de Tabasco y oeste de Campeche, entre los cuales reporta
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por difraccion de rayos X la presencia de ilmenita, magnetita, piroxeno, cromita y zircén.

Tabla 11. Andlisis de varianza (ANOVA). S= seccidn superior; M= seccion media; P= seccion profunda; v1, v2=grados de libertad.
Subindice yasc se refiere a North America Shale Composite. El software UDASYS (Verma et al., 2013) fue utilizado para la realizacion
de un andlisis de varianza de un factor. Eu/Eu* = Eunasc/[(SMnasc)(Gdnasc)]1/2; Ce/Ce* Cenasc/[(Lanasc)(Prnasc)]1/2; tierras raras
ligeras = La, Ce, Pr, Nd, and Pm; tierras raras pesadas = Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, and Lu.

Elementos (%  Total de vl v2 Fealc Ferit Ho Grupos sin Grupos con
o ppm) grupos diferencias diferencias
significativas significativas
SiO; 3 2 27 23.076 3.354 Falsa S, M, P
TiO, 3 2 27 5.4649 3.354 Falsa S, M, P
Al,O3 3 2 27 0.6645 3.354 Verdadera S, M, P
Fe;03 3 2 27 3.4513 3.354 Verdadera S, M, P
MnO 3 2 27 1.0339 3.354 Verdadera S, M, P
MgO 3 2 27 3.6048  3.354 Falsa S, M, P
Cao 3 2 27 15.7558 3.354 Falsa S, M, P
Na,O 3 2 27 14.8172 3.354 Falsa S,M, P
K20 3 2 27 40.8578 3.354 Falsa S, M, P
P20s 3 2 27 6.698  3.354 Falsa S, M, P
CIA 3 2 27 17.5126 3.354 Falsa S, M, P
Ba 3 2 26 0.4997  3.369 Verdadera S,M, P
Co 3 2 26 30.4139 3.369 Falsa S, M, P
Cr 3 2 26 1.1538  3.369 Verdadera S,M, P S, M, P
Ni 3 2 26 19.7883 3.369 Falsa S, M, P
Hf 3 2 26 11.2887  3.369 Falsa S, M, P
Rb 3 2 26 3.1879 3.369 Verdadera S, M, P
Sr 3 2 26 25.6227  3.369 Falsa S, M, P
Th 3 2 26 27.7988 3.369 Falsa S, M, P
3 2 26 41949  3.369 Falsa S, M, P
3 2 26 1.5085 3.369 Verdadera S, M, P
Y 3 2 26 28.4301  3.369 Falsa S, M, P
Zn 3 2 26 2.0286 3.369 Verdadera S, M, P
Zr 3 2 26 5.4198  3.369 Falsa S, M, P
Nb 3 2 26 15.8555 3.369 Falsa S, M, P
Sc 3 2 26 10.5966  3.369 Falsa S, M, P
Yb 3 2 26 25.9999 3.369 Falsa S, M, P
Eu 3 2 26 15341  3.369 Falsa S, M, P
Ce 3 2 26 10.7356 3.369 Falsa S, M, P
Rb/Sr 3 2 26 13.0728  3.369 Falsa S, M, P
Rb/Al,03 3 2 26 3.3646 3.369 Verdadera S, M, P
Si02/Al;03 3 227 3.6241  3.354 Falsa S, M, P
K20/Al,03 3 2 27 33.6598 3.354 Falsa S, M, P
Y total TR 3 2 26 1.5699 3.369 Verdadera S, M, P
(Ce/Ce*) nasc 3 2 26 29.7562 3.369 Falsa S, M, P
(Eu/EU*) nasc 3 2 26 20.2718  3.369 Falsa S, M, P
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Los altos contenidos de Fe, 05 (~36.75—-73.96; 73.96 £ 12.42,n =10) y TiO, ( ~ 6.71 —10.23; 8.13
+ 1.35, n =10) en los sedimentos de la playa Brujas sugieren que su concentracién esta

directamente relacionada con la presencia de estos minerales.

El difractograma de la muestra de sedimento MIR-16 (Figura 33), revela la presencia de cuarzo
[Si0,], muscovita [KAL,(AlSi;0,9)(OH),] y albita [NaAlSi;Og]. El contenido de Al,05(~13.2 -
13.8;13.55+0.21, n=10) y K,0 (~3.1-3.4; 3.27 £ 0.11, n=10) que es relativamente mds alto en los
sedimentos de la playa Miramar con respecto a las playas restantes puede deberse a la presencia

de estos minerales.

Figura 33. Difractograma de la muestra de sedimento de playa MIR-6.

Asimismo, los resultados de DRX son congruentes con la composicidn petrografica (ver resultados
de analisis modal) de los sedimentos de la playa Miramar (Qzso; F11; Lso), la presencia de mica puede
estar relacionada directamente con la presencia de liticos metapeliticos en el sedimento (ver

resultados de petrografia)..

El difractograma de la muestra de sedimento NC-6 (Figura 34), revela solo la abundancia de cuarzo

[Si0,], y albita [NaAlSi;0g]. De todos los sedimentos analizados geoquimicamente, las arenas de
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la playa de Nuevo Campechito son las que presentan los contenidos mas altos de Si0, (83 + 1.7).

Asimismo, la composicién modal es concordante con estos datos (Qzss; Fs; L32). En esta playa existe

una proporcidon mas alta de liticos metapsamiticos.

Figura 34. Difractograma de la muestra de sedimento de playa NC-6.

5.3 PETROGRAFIA (ANALISIS MODAL)

El andlisis de varianza (Tabla 12) muestra que los sedimentos depositados en las playas de

Miramar, Nuevo Campechito y Zacatal, presenta diferencias significativas en su composicion.

Tabla 12. Andlisis de varianza (ANOVA). M= Miramar, NC= Nuevo Campechito, Z= Zacatal; v1, v2=grados de
libertad. El software UDASYS (Verma et al., 2013) fue utilizado para la realizacién de un andlisis de varianza
de un factor. Qz= cuarzo total, F= feldespatos totales, Lv= liticos volcdnicos, Ls=liticos sedimentarios, Lm=

liticos metamorficos, Mp= minerales pesados.

Framework Total de vl v2 Fealc Ferit Ho Grupos sin Grupos con
grupos diferencias diferencias
significativas significativas
Qz 3 2 10 0.9361 4.1028 Verdadera M, NC, Z

F 3 2 10 6.9695 4.1028 Falsa M, NC, Z

Lv 3 2 10 6.1888  4.1028 Falsa M, NC, Z

Ls 3 2 10 290.8835 4.1028 Falsa M, NC, Z

Lm 3 2 10 23.8289 4.1028 Falsa M, NC, Z

MP 3 2 10 47.4615 4.1028 Falsa M, NC, Z
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De manera general, el mineral mas abundante es el cuarzo monocristalino subredondeado a
redondeado, predominantemente con extincién ondulante. El cuarzo policristalino es poco
frecuente (chert). Los cuarzos que se encuentran en los liticos metapsamiticos muestran textura
tectdonica caracterizada por contactos suturados y extincién individual. Los fragmentos de
feldespatos son subangulosos a subredondeados, siendo mds abundantes los feldespatos
potasicos con maclado tipo Carlsbad que la plagioclasa con maclado polisintético. Los fragmentos
liticos son subangulosos a subredondeados, siendo en orden de abundancia: fragmentos de
metapsamitas de grano fino, fragmentos de metapelitas, liticos de metacaliza, algunos liticos de
caliza con textura micritica, y escasos fragmentos de liticos volcanicos con textura lathwork y
pluténicos con texturas faneriticas de granitos y/o granodioritas. Los minerales accesorios incluyen

zircon, augita, magnetita y actinolita.

Los sedimentos de Miramar (Qzso; F11; Lso) consisten en arena compuesta predominantemente de
fragmentos subgangulosos de cuarzo monocristalino con extincion ondulante. Existe poco
contenido de feldespatos, predominantemente mayoritario el feldespato con macla tipo Carlsbad
a la plagioclasa con macla polisintética. Los fragmentos liticos son subangulosos y consisten de
abundantes fragmentos liticos de metapelitas y, en menor proporcidn, liticos de metapsamitas
(Figura 35). En los sedimentos de esta playa existen algunos fragmentos volcanicos con textura

lathwork (Tabla 13).

Figura 35. Fotografias de Idminas delgadas de los sedimentos de la playa Miramar, se observan granos
sub-angulares de liticos metapeliticos y metapsamiticos, cuarzo (Qz), y algunos granos de feldespato
potdsico y plagioclasa.
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Las arenas de Nuevo Campechito (Qzes; Fs; Lsz) consisten dominantemente en fragmentos
subangulares de cuarzo monocristalino con extinciéon ondulante. Los liticos son subangulares a
subredondeados y, se encuentran compuestos por una abundancia de fragmentos de

metapsamitas y metacalizas, y algunos metapeliticos.

Figura 36. Fotografias de Idminas delgadas de los sedimentos de la playa Nuevo Campechito, se observan
granos sub-angulares de cuarzo (Qz), liticos metapsamiticos y metacaliza, en menor proporcion liticos
metapeliticos y feldespato potdsico.

Las arenas de El Zacatal consisten preponderantemente en fragmentos subangulares y
subredondeados de cuarzo monocristalino mezclado con una proporcién importante de
fragmentos biogénicos (corales y moluscos). Los liticos son subredondeados y consisten en

metapelita y metacaliza.

Figura 37. Fotografias de Idminas delgadas de los sedimentos de la playa El Zacatal, se observan adundantes
fragmentos biogénicos, granos sub-angulares de cuarzo (Qz), liticos de metacaliza, en menor proporcion
liticos metapeliticos.
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CAPITULO V
El diagrama ternario Lv-Ls-Lm (Figure 39b; Ingersoll et al., 1984) revela que la composicién de la
arena de El Zacatal se encuentra dominada por detritos metamaérficos, mientras que las arenas de
Miramar se encuentran mezclados fragmentos dominantemente metamdérficos (metapelita), y
una pequefa proporcion de volcanicos (Lathwork) y sedimentarios peliticos; las arenas de Nuevo
Campechito se encuentran enriquecidas en fragmentos de metapsamita. En los sedimentos de
estas playas, los detritos metamorficos consisten enteramente por fragmentos liticos
metasedimentarios de muy bajo a bajo rango (MI<180, Tabla 13; Figura 39c) reflejando rocas
fuente que sufrieron condiciones de anquimetamorfismo (¢Evento Chiapaneco?). Los minerales
pesados presentes en el sedimento incluyen granos reciclados de zircén, hornblenda y piroxeno
(augita). Por otra parte, en el caso de la Playa de Brujas, la gran cantidad de fragmentos de
minerales pesados en las playas de Brujas lo hacen un potencial depdsito de placer ya que contiene
grandes cantidades de magnetita, augita, hornblenda, zircén y apatito (ver el trabajo de Tapia-

Fernandez et al., 2017, en el capitulo 7 de esta tesis).

Tabla 13. Base de datos obtenida del conteo de puntos de los sedimentos de playa del sur del Golfo

de México.
Muestra MIR10 MIR6 MIR9 MIR15 MIR18 NC4 NC8 NC12 NC-16 NC20 ZAC4 ZAC13 ZAC17
Qm Cuarzo Monocristalino (Extincién ondulante) 64 51 82 69 92 52 77 73 83 57 103 130 136
Qmb Cuarzo con textura boundary (milonitizado) 5 5 6 4 5 1 2 1 3 2 0 0 0
Qp Cuarzo Policristalino (chert) 7 5 10 10 8 17 10 10 10 15 9 6 8
Qlp Cuarzo dentro de un litico pluténico 4 3 2 2 2 0 2 2 2 3 1 1 1
Qmpsl Cuarzo dentro de un litico metapsamitico 1 32 38 37 35 32 36 37 39 37 59 21 16 19
Qmps2 Cuarzo dentro de un litico metapsamitico 2 46 42 43 41 38 52 42 45 43 68 25 19 22
Qmps3 Cuarzo dentro de un litico metapsamitico 3 2 3 1 2 1 3 4 5 3 8 0 0 0
Qmps4 Cuarzo dentro de un litico metapsamitico 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fk Un solo cristal de feldespato 18 8 14 31 15 20 3 6 7 3 6 9 6
Fklp Feldespato potasico en un litico pluténico 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pg Un solo cristal de plagioclasa 12 8 6 7 5 7 5 3 2 2 4 2 3
Pglv Plagioclasa dentro de un litico volcanico (lathwork) 5 5 3 4 3 5 1 2 1 1 0 0 0
Pglp Plagioclasa dentro de un litico pluténico 1 3 3 1 0 2 0 1 0 2 0 0 0
Lv Litico volcanico (Lathwork) 11 5 9 4 3 5 1 2 1 1 0 0 0
Lslu Litico sedimentario - Pelita 4 0 2 1 3 2 1 1 1 0 2 3 1
Lsa Litico sedimentario - Psamita 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0
Lsc Litico sedimentario - Caliza 1 2 1 1 3 5 0 0 0 0 0 0 0
Lmpl  Litico metapelitico 1 19 30 18 19 21 22 29 25 24 22 9 7 5
Lmp2  Litico metapelitico 2 20 28 16 17 18 31 26 23 21 21 8 6 4
Lmp3  Litico metapelitico 3 8 16 9 10 11 3 15 13 13 12 5 4 2
Lmp4 Litico metapelitico 4 3 1 1 1 1 2 2 2 2 3 1 0 0
Lmc Litico metacaliza 20 29 18 18 20 21 28 25 24 22 9 7 4
1B Intraclasto calcareo (Biogénico) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97 91 88
Augita 5 7 6 8 5 5 5 4 8 0 0 0 0
Hornblenda 2 5 4 9 6 7 4 7 7 0 0 0 0
MP  Actinolita 4 3 4 1 5.1 3 3 4 0o o 0 0
M agnetita 4 2 2 1 2 1 1 3 4 0 0 0 0
Zircén 2 1 3 1 1 0 2 5 1 0 0 0 0
Total 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
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Tabla 14. Resultados del andlisis petrogrdfico de las arenas de playa del sur del Golfo de México (el conteo
de puntos fue recalculado para expresarlo en %).

Muestra MIR6 MIR9 MIR10 MIR15 MIR18 NC4 NC8 NC12 NC16 NC20 ZAC4 ZAC13 ZAC17
Framework
Q 49 53 60 55 59 54 58 59 60 62 53 57 62
F 8 12 15 8 11 3 4 3
Lv 4 1 1 1 - - -
Ls 10 7 9 9 10 36 33 31
Lm 25 17 15 16 17 19 24 21 20 19 8 6 4
MP% 6 6 6 7 6 5 5 7 8 8 - - -
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Liticos sedimentarios
Lp 0 2 1 0 1 1 1 0
Lc 10 6 7 8 35 32 31
Granos metamorficos
RmoO 12 12 10 8 10 10 10 9 8 7 36 33 31
Rml 10 6 6 6 7 7 10 9 8 7 3 2 2
Rm2 7 5 6 6 10 9 8 7 7 3 2 1
Rm3 3 3 3 4 5 4 4 4 2 1 1
Rm4 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
Rm5 - - - - - - - - - - - - -
Rm 25 17 15 16 17 19 24 21 20 18 8 6 4
Mi 176 173 178 172 174 168 174 173 173 171 165 165 161
Correlaciones
PIF 095 200 086 036 053 070 200 1.00 043 167 038 026 0.83
Qp/Q 004 003 005 006 005 010 006 006 005 008 006 004 004
Minerales Pesados
ZTR& 2 1 2 1 1 0 1 3 2 2 - - -
Hb 1 2 1 3 2 2 1 2 2 3 - - -
&A 2 2 2 3 2 2 2 1 3 2 - - -
POS 1 1 1 0 2 0 1 1 1 1 - - -
DM% 6 6 6 7 6 5 5 7 8 8 - - -
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Figura 39. Fotografias de Idminas delgadas de los sedimentos de la playa Brujas, que contienen abundantes
minerales pesados, como magnetita, zircon y apatito, ademds de augita y actinolita.

Figura 38. (a) Qz-F-L; (b) Lm-Ls-Lv; (c) Ls-Rm 1+2-Rm 1+3; (d) Qm-P-Fk; diagramas ternarios para las arenas de playa. Qz = todos
los granos de cuarzo, F = feldespato potdsico + plagioclasa, L = total de liticos, Lm = liticos metamorficos, Ls = liticos
sedimentarios, Lv = liticos volcdnicos, Rm 1 + 2 = fragmentos de roca de muy bajo y bajo rango-metamorfico, Rm 2 + 3=
fragmentos de roca de medio a alto rango metamdarfico, Qm= cuarzo monocristalino, Fk= feldespato potdsico, P = plagioclasa.
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6.2 Ambiente sedimentario.

Los diagramas binarios permiten interpretar el ambiente sedimentario de las arenas ya que
permiten discriminar entre los ambientes de playa, rio y duna (Friedman, 1961; Moiola y Weiser,
1968; Passega, 1964). El diagrama Sk; contra g;¢ (Figura 40) planteado por Friedman (1967) asi
como Moiola y Weiser (1968), se utilizan para discriminar entre los ambientes sedimentarios de
rio y playa. El diagrama Mz¢ contra Sk; (Figura 41) propuesto por Moiola y Weiser (1968) es
utilizado para es utilizado para discriminar entre los ambientes sedimentarios litorales de playay
dunas continentales. En ambos casos, la mayor parte de las muestras evidencian que fueron
depositadas en un ambiente costero. Esto es especialmente Util cuando se requiere de una

interpretacion al discriminar sobre el ambiente de depésito de rocas sedimentarias antiguas.

1-0 T T T T T T T T
[ Playa Brujas (n=20)
Moiola y Weiser (1963) [ Playa Miramar (n=20)
£ Playa Nuevo Campechito (n=20)
<> Playa Zacatal (n=16)
® 'Dunas costeras Falcdn, Venezuela
T Friedman (196]) Playa + ? Dunas costeras Mar Rojo, Egipto 4
T 05 74 :
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7] e, .
< A :
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c‘z &-.,M ':__ |
& 0.0} O % Blaya Rio
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‘& m :g¢
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Figura 40. Diagrama Sk; contra a;¢ (Friedman, 1967, Moiola y Weiser,
1968). 1 Camacho et al. (2011); ? Zaid (2017)
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Figura 41. Diagrama Mz contra Sk; (Moiola y Weiser, 1968) * Camacho et
al. (2011); 2 Zaid (2017)

Friedman (1961, 1967) concluye que el graficar la asimetria vs. desviacidon estandar es la manera

mas efectiva para diferenciar entre las arenas de rio y playa.

En los ambientes cercanos a la costa, las arenas pueden ser transportadas de la playa a las dunas
y viceversa. Cada grano de arena puede ser depositado muchas veces ya sea por el agua o por el
viento. Estos movimientos pueden ocurrir una y otra vez por un periodo considerable de tiempo,
tal vez millones de afios (Friedman, 1961; Garzanti, 2015). Para determinar el ambiente de
depdsito a partir de las caracteristicas petrograficas de arenas y areniscas, se debe relacionar estas

caracteristicas con el ambiente final de depésito del sedimento.

Los parametros texturales de las arenas reflejan el modo de transporte y la energia del medio de
transporte. El oleaje puede depositar arenas en la playa debido a que tiene mejor competencia
gue el transporte por viento en las dunas o llanuras edlicas. El transporte edlico y fluvial resulta de
un flujo unidireccional que puede ser responsable de la asimetria positiva que presentan las arenas
de dunay rio. El tamafio maximo de granos que pueden ser acarreados por suspensién y saltacién

se encuentran determinados por la competencia del medio de transporte (Friedman, 1961). En la
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playa, la selectividad marina expone a la arena a procesos tales como el vaivén del oleaje, las
corrientes litorales y las mareas, procesos que actlan en direcciones opuestas y que presenta
energia diferente, dependientes de las condiciones climaticas (Hayls y Hoyt, 1969; Rajganapathi et
al., 2012). El rompiente del oleaje y el posterior regreso del agua remueven las particulas mas

Ill

finas. Ademas, el “windowing” es caracteristico del ambiente de playa y actua en sinergia con el
oleaje. La interaccidn de estos procesos tiene como resultado que la distribucion de particulas en
arenas afectadas por este proceso hace que la asimetria que presenta la arena sea negativa. La
aplicacion de parametros estadisticos para confirmar datos geoldgicos y geomorfoldgicos es
considerada una técnica valida, aunque algunos investigadores consideran que esto es un método
débil y que la importancia de la asimetria como un pardmetro sensible a las condiciones del
ambiente sedimentario es aparente en la interpretacion de paleoambientes en el registro
estratigrafico (Hayls y Hoyt, 1969). Sin embargo, para este estudio resultaron en interpretaciones

vdlidas para confirmar el ambiente de depdsito, al contrastarlas con estudios granulométricos en

sedimentos costeros de Venezuela (Camacho et al., 2011) y Egipto (Zaid, 2017).

6.1.2 Modelos Coarse-Median (CM) para determinar ambientes sedimentarios.

Los modelos Coarse-Median (CM) de Passega (1957) resultan muy significativos para poder
reconocer entre diferentes ambientes sedimentarios y poblaciones de sedimentos con

caracteristicas hidrodindmicas distintas (Figura 43).

Los parametros texturales obtenidos a partir de la distribucién de tamafios de particula permiten
construir los modelos Coarse-Median (CM), que ayudan a distinguir entre los sedimentos que se
depositan en diferentes ambientes sedimentarios (Passega, 1964; Visher, 1969; Rajganapathi,
2012). El diagrama CM (Passega 1957; 1977) combina una medida de la dispersion de los tamafios
de grano contra otra de tendencia central (mediana). El parametro C corresponde al percentil 1, o
al valor de 1 % de la distribucién en la curva acumulativa. Este valor es de gran importancia porque
permite determinar en forma directa la competencia (mayor tamafio de particula transportado)
del agente de transporte. El pardmetro M (mediana) corresponde al 50 % de la distribucién de
tamafios de particula y es utilizado para la interpretacion de los diferentes ambientes

sedimentarios.
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El diagrama de Passega (1957) confirma que los sedimentos analizados en los cuatro sitios del
litoral del sur del Golfo de México se depositaron efectivamente en un ambiente de playa (Figura
42), mientras que los sedimentos de plataforma fueron depositados en ambientes con predominio

de corrientes de turbidez.

Figura 42. Diagrama CM (Passega 1957) para discriminar entre ambientes
sedimentarios para las arenas de playa y lodos de plataforma del sur del
Golfo de México.

6.2 Parametros texturales y condiciones energéticas del ambiente sedimentario.

La correlacidn entre los parametros granulométricos y los mecanismos de transporte/depdsito han
sido establecidos por varios estudios llevados a cabo tanto en ambientes sedimentarios antiguos
como recientes (Folk y Ward, 1957; Mason y Folk, 1958; Friedman, 1961, 1962, 1967; Hails, 1967;
Visher, 1967; Hails y Hoyt, 1969; Valia y Cameron, 1977; Rios y Cisternas, 1998; Carranza-Edwards,
2001; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005; FuYuan,et al., 2012; Rajganapathi et al., 2012;
Kasper-Zubillaga et al., 2013, Singh y Chaudhri, 2013).

6.2.1 Modelos Coarse-Median (CM) para determinar mecanismos de transporte.

La relacidon entre los parametros Cy M resulta del efecto en el sorteo provocado por la turbulencia

gue se genera en el fondo del fluido que sirve como vehiculo de transporte dominante, de esta
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manera pueden discriminarse entre ambientes con dominio de suspension pelagica, suspensiéon

uniforme, suspensiéon gradada, saltaciéon y rodamiento y rodamiento.

El diagrama CM de Passega (1964) permite inferir los mecanismos de transporte del sedimento
(Figura 43). La relacién entre los pardmetros C y M resulta del efecto en el sorteo provocado por
la turbulencia del fondo, de esta manera pueden discriminarse entre ambientes con dominio de
suspension pelagica (S), suspension uniforme (RS), suspensién gradada (QR), saltacion vy
rodamiento (OPQ) y rodamiento (NO). Las arenas de playa de Brujas y El Zacatal muestran
predominio de rodamiento, con una mezcla de transporte por saltacidon y suspensién de fondo.
Las arenas de Nuevo Campechito presentan predominio de transporte por suspensién. Las arenas
de Miramar muestran una mezcla de procesos de transporte por dominado por suspensién

gradada y en menor grado suspensién y rodamiento. (Figura 43).

Figura 43. Diagrama CM (Passega 1964) para discriminar entre mecanismos
fisicos te transporte en corrientes de traccion (arrastre) para las arenas de
playa y lodos de plataforma del sur del Golfo de México.

En el caso de los sedimentos de plataforma predomina la interaccidén entre procesos de suspension

gradada y uniforme.
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6.2.2 Condiciones energéticas en la playa.

El tamafio promedio de las particulas del sedimento refleja las condiciones hidrodinamicas
(energéticas) que actuaron en su transporte y depositacion (Folk, 2002). Generalmente, las
particulas mas gruesas se asocian a un mayor nivel de energia durante el transporte, en cambio,
las finas se encuentran en sitios con menor hidrodinamismo. De este modo, el reconocimiento de
arenas mas finas indica playas de energia relativamente baja, por el contrario, las playas
conformadas de tamafios medios a gruesos, tendrian una alta energia asociada. En términos
generales, el grado de clasificacion de los sedimentos evidencia la eficacia del mecanismo de
transporte que operd sobre el depdsito del sedimento, es decir, una buena a muy buena
clasificacién del sedimento se logra cuando interactian sobre la playa ya sea el oleaje, corrientes
litorales o mareas (con alta o baja energia) que presentan una intensidad relativamente constante.
Se observan malas clasificaciones cuando actuan procesos hidrodinamicos con amplia fluctuacién
(Folk, 2002). Griffths (1967) menciona que tanto el tamafo promedio de particula como el grado
de clasificacién son controlados por la hidrodindmica del mecanismo de transporte, de tal modo
gue, en todos los ambientes sedimentarios, los sedimentos que se encuentren muy bien
clasificados siempre corresponden al rango del tamafo de arena fina. Sagga (1992) asocia las
fluctuaciones del parametro asimetria con las variaciones de la energia de los diferentes agentes
de transporte (marino/edlico). Este indica la importancia de las “colas” en la distribucion
granulométrica, mostrando los excesos de particulas (finas o gruesas) en los extremos de la curva
(Rios y Cisternas, 1998). El significado hidrodindmico para las playas donde predominan valores
negativos de asimetria, se puede atribuir a la existencia de corrientes litorales y oleaje intensos
provocados por un viento con fetch dominante, que han operado durante periodos con una mayor
energia a la normal, provocando el aporte de particulas mas gruesas, mientras que las zonas donde
predominan los valores positivos la energia del agente disminuye y por tanto permite la
acumulacién de particulas finas (Sahu, 1964). Del mismo modo, Duane (1964) relaciona las
tendencias negativas de la asimetria con un alto nivel energético, lo que produciria la erosiéon de
las particulas finas o de menor densidad (deflacion). En cambio, los valores positivos indican bajos
niveles de energia en el agente de transporte. El graficar la asimetria contra la curtosis (Figura 28),
representa una herramienta importante para interpretar la génesis del sedimento, con la finalidad

de cuantificar el grado de normalidad de la distribucién de tamanos de particula (Folk, 1962). Las
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variaciones en los valores de la curtosis también son un reflejo de las caracteristicas de la
hidrodindmica en el ambiente sedimentario (Ray et al., 2006). Friedman (1962) sugiere que las
variaciones extremas en los valores del pardmetro de la curtosis que presentan las playas, que van
de valores muy altos a muy bajos, implica que una parte del sedimento alcanzé su madurez textural
en un ambiente de alta energia. El predominio de tamafios finos en las playas es atribuido al hecho
de que los sedimentos tengan naturaleza predominantemente platiclrtica, esto se debe al
mediano a alto grado de madurez textural que el sedimento ha alcanzado. Aunque es importante
mencionar que cuando existe enterramiento del sedimento, el promedio del tamafio de particula
puede verse afectado por efecto de la estratificacién, ya que la compactacion puede agregar
particulas de diversas granulometrias provocando alteraciones en los valores de clasificacién, y es
probable que la adicién continua de materiales finos y gruesos afecte las proporciones originales

(Ramanathan et al., 2009).

El analisis de funcion discriminante de Sahu (1964), graficando los valores Y1 y Y2, muestra que la
mayoria de las muestras de las arenas de las playas de Brujas y El Zacatal son depositados en un
ambiente sedimentario de playa somera con oleaje fuerte provocado por fuertes vientos. Las
arenas de la playa de Nuevo Campechito muestran una playa de alta selectividad eélica. Las arenas
de Miramar muestran que los sedimentos fueron seleccionados en un ambiente de playa muy
somera de alta energia de oleaje y con influencia de corrientes litorales y mareas (Figura 44). En
todos los ambientes sedimentarios se puede asumir que las condiciones de energia y sus
fluctuaciones cambian constantemente. La preservacion de estas fluctuaciones depende de la
disponibilidad de una cantidad suficiente de material de todos los tamafios procedente del area
fuente. Asimismo, la redistribucién y fraccionamiento de las particulas puede indicar fielmente el
tipo de ambiente de depdsito (Sahu, 1964), esto se debe a diferencias significativas en las
condiciones energéticas para los diferentes ambientes sedimentarios y los mecanismos de

depdsito.
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Figura 44. Grdfico del andlisis de funcion discriminante de Sahu (1964) para
las arenas de playa del sur del Golfo de México.

6.2.3 Condiciones energéticas en la plataforma continental

Desde el punto de vista sedimentoldgico, las plataformas continentales se encuentran
estrechamente relacionadas con los ambientes costeros a través de la infraplaya, que es la zona
donde el oleaje empieza a interactuar con el fondo oceanico, variando entre los niveles medios de
base del oleaje de buen tiempo y de tormentas. De todos los ambientes sedimentarios, los de
plataforma son los que en la actualidad acumulan mayores cantidades de sedimentos y en las
series sedimentarias antiguas también forman la mayor parte del registro geolégico (Selley, 1976).
Para entender la sedimentologia de las plataformas, los parametros texturales pueden ser usados
para obtener informacién sobre las condiciones energéticas preponderantes. Las plataformas
plataformas continentales o fondos marinos pueden ser sometidos a la accién de corrientes de

alta energia de origen variado (geostréficas, de turbidez, etc.).

Swift y Thorne (1991) mencionan que el régimen sedimentario y la acumulacién de sedimentos en
la plataforma dependen de variables que estdn intimamente relacionadas entre si: el aporte, la
acomodaciony el transporte de sedimento y que son acordes a la energia del fluido. Estas variables

son homeostaticas porque tienden a restablecer el equilibrio, aunque a corto plazo las condiciones
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hidrodindmicas puedan ser cambiantes. El régimen sedimentario de la plataforma se define por el
estado que presentan estas variables y tiende a mantener una superficie de equilibrio dinamico si
dispone del tiempo suficiente y las condiciones se mantienen constantes. Para que esto sea posible
se erosiona el fondo hasta alcanzar un perfil topografico estable estrechamente controlado por la
relacién aporte/acomodacién. La plataforma sdlo puede crecer debido a la agradacion vertical si
se mantiene una relacién constante entre el depdsito y el transporte de sedimento hacia el talud.
Ademads, la plataforma tiende a adquirir la tipica configuracién de plataforma y talud,
independientemente de su origen. Los procesos de transporte mas activos en la plataforma son
las olas de tormenta y las corrientes litorales. Se deben, sobre todo, a causas meteoroldgicas
(vientos y olas locales), a las mareas y a otras causas de mayor escala que se encuentran
relacionados a la circulacion atmosférica general. El transporte se produce en suspensién y carga
de fondo, en respuesta a la energia del fluido producida por oleaje y corrientes. Durante el
transporte se seleccionan los granos y van quedando en el fondo los que el agente de transporte
no puede remover. La energia de flujo es el esfuerzo que ejercen sobre el fondo las olas, las
corrientes de tormenta y de marea. El 80% de la plataforma estd dominado por las olas y sufre
varios eventos de erosion y transporte al afio. El oleaje normal no suele afectar el fondo y sus

efectos son minimos, pero el de tormenta provoca erosion en grandes extensiones.

Swift et al.,, 1972 mencionan que existen tres tipos principales de corrientes en la plataforma
continental: de circulacién ocednica semipermanente, meteoroldgicas, de marea y de densidad.
Las mas activas desde el punto de vista del transporte de sedimento son las de origen
meteoroldgico, que son estacionales, y las mareales, que son regulares y actian continuamente.
El 15% de la plataforma se encuentra dominado por corrientes de marea cuya velocidad puede
superar los 25 cm/s. Esto equivale a decir que la plataforma continental puede sufrir a diario dos

eventos de efectos con efectos semejantes los de una tormenta.

6.2.4 Caracteristicas oceanograficas e hidrometeoroldgicas del Golfo de México y su relacién con

las condiciones de depdsito.

Para explicar las condiciones energéticas que permiten el depdsito de los sedimentos en la zona
costera, se explican a continuacion los factores oceanograficos e hidrometeoroldgicos que afectan

al litoral sur del Golfo de México.
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Los vientos tienen gran importancia en la mezcla vertical de la columna de agua del Golfo de
Meéxico. En el invierno se presentan los “nortes”, y durante el verano las tormentas tropicales y los
huracanes, y con su presencia hacen mas profunda la capa mezclada, incorporando nutrientes a la
zona fética. En el Golfo de México son de particular relevancia los vientos sobre la plataforma
continental. La direccion de los vientos y la forma céncava del Golfo de México provocan que
existan regiones en donde las corrientes estacionales van en el sentido de las manecillas del reloj,
mientras que en otras van en la direccidon contraria (Zavala Hidalgo et al., 2003). Esto hace que
durante el otofio e invierno (octubre-marzo) las corrientes a lo largo de las costas de Tamaulipas y
Veracruz sean, en promedio, hacia el sur, yendo en sentido contrario a las manecillas del reloj,
mientras que, en los estados de Tabasco, Campeche y Yucatan, van predominantemente en el
sentido de las manecillas del reloj. Esto provoca que las corrientes confluyan en el extremo sur del
Golfo de México produciendo flujos perpendiculares a la costa, de la zona de plataforma al interior
del Golfo, que son importantes porque van acompafiados de altos contenidos de materia organica

y de aguas de baja salinidad (Figura 45).

Figura 45. Promedio de la circulacion y salinidad superficial en el Golfo de México,
primavera-verano (izquierda), otofio-invierno (derecha). Tomado de Zavala-Hidalgo
et al., 2003.

Salas de Ledn et al. (2004) sugieren la presencia de un giro anticiclonico de 70 Km de didmetro

frente a las costas de Campeche, cuyo centro se localiza a 20° 39' N Y 93° 00' W y la presencia de
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una surgencia subsuperficial en esa zona provocada por el choque de este giro con la plataforma
continental que juegan un papel importante en la productividad biolégica de la region y en el
transporte de sedimentos. Zavala-Hidalgo y Ferndndez-Eguiarte, 2004 mencionan que la posicion
geografica que presenta el Golfo de México ocasiona que durante el invierno éste se vea afectado
por masas de aire frio y seco procedente de las montafas rocosas (Estados Unidos) que, al chocar
con masas de aire tropical del Golfo, dan origen a la formacién de frentes frios principalmente
entre los meses de octubre y abril. Estos, al ingresar en el Golfo de México, favorecen el
incremento de la velocidad del viento debido a un menor rozamiento o friccién (el viento corre
libremente sobre una superficie lisa) y al aumento de presién (entre mdas cambia la presion en un
area pequeiia, es mas fuerte el viento). La propia circulacién del sistema origina la direccién
caracteristica procedente del norte, teniendo duraciones promedio de uno a dos dias y, por
momentos, rachas de 80 a 100 km/h. En la parte central del estado de Veracruz (Laguna Verde) se
encuentra la confluencia de la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica Trasnmexicana, que tiene
una forma de gancho (orientada de noroeste a sureste) ocasionando que el viento se curve del
norte al noroeste, combindandose con el viento propio de la alta presion sobre el mar. Esta situacion
se llama “represamiento del flujo” ya que sufre una acumulacién en dicha zona. Se suma la
intensidad del viento que “sale” de tierra con la del litoral intensificando el viento que en ocasiones

oscila entre los 100 0 120 km/h.

Figura 46. Vientos promedio mensuales en el Golfo de México y Mar Caribe
Noroccidental (Zavala-Hidalgo y Ferndndez-Eguiarte, 2004).
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Posteriormente en el Istmo de Tehuantepec, donde se presenta el efecto Venturi (que da origen a
La Ventosa, Oaxaca) el viento que procede del golfo de México se acumula en los limites entre la
Sierra de Oaxaca y la de Chiapas existiendo un pequefio espacio libre donde el viento, al
acumularse y aumentar su presion, saldra hacia el Golfo de Tehuantepec donde le viento
comunmente puede alcanzar o superar los 150 km/h vy, a veces, esta condicion puede durar
durante varios dias (vientos Tehuanos). La presencia de estos frentes produce en el Golfo los
vientos conocidos como “Nortes”, los cuales producen un descenso de la temperatura y, que al
encontrar masas de aire calido y hiumedo pueden provocar intensas lluvias invernales. La

intensidad y extensidn de estos fendmenos varia segun la la época del afio.

En el verano, el Golfo de México puede ser afectado por depresiones y tormentas tropicales, de
las cuales el 60% alcanza la magnitud de huracan. Estas caracteristicas meteoroldgicas afectan la
zona costera debido a la descarga de agua dulce e influyen en la circulaciéon oceanica en general
del Golfo de México (Tamayo 1974; Monreal-Gémez et al. 2004). El nimero de huracanes en la
zona de estudio se muestra en la Figura 47, en el periodo comprendido desde el afio 1851 hasta el
2013 (NOAA, 2014). Se aprecia que la incidencia de huracanes es mucho mayor en el Caribe en

comparacion con el sur del Golfo de México

Figura 47. Huracanes ocurridos en el periodo comprendido entre 1851-2013 en la zona de estudio (NOAA,
2014). 95 eventos ocurridos con trayectoria pasando por Tabasco y Campeche y 174 eventos afectando al
Caribe Mexicano.

En cuanto a la precipitacidon en tierra, es importante considerarla porque los rios transportan
sedimentos hacia las playas y en época de tormentas y huracanes, la carga de sedimentos fluviales

es aun mayor que en condiciones normales (Carranza-Edwards et al., 2015). La precipitaciéon
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pluvial puede tener un efecto en la composicion de los sedimentos de las playas, ya que a mayor
pluviosidad correspondera una mayor carga de sedimentos terrigenos procedentes del continente
por via fluvial. Castellanos-Trujillo (1993) reporta, a través del andlisis de cinco playas (desde barra
Chiltepec, Tabasco, hasta Punta Emiliano Zapata, Campeche; Figura 48), la presencia de minerales
pesados entre los cuales reporta por difraccién de rayos X la presencia de ilmenita, magnetita,

piroxeno, cromita, monacita y zircon.

Figura 48. Localizacion de las playas con reporte de minerales pesados, Playa
Brujas (este estudio) Barra Chiltepec y Punta Buey, Tabasco; Boquerdn, Uvita
y Punta Zapata, Campeche. Modificado de Castellanos-Trujillo (1993).

Otro estudio llevado a cabo por Carranza-Edwards et al. (2013) en la playa El Limdn, El Bosque, y
El Pajonal (ubicadas entre Barra Chiltepec y Punta Zapata), presentan valores altos de minerales
pesados (35 — 60 %) que se depositan en un alto nivel de energia, asociado probablemente a
condiciones de tormentas. Esto sugiere que las condiciones de formacién del depésito de placer
de playa Brujas es similar. Ergin et al. (2007) mencionan que, en condiciones de alta energia, los
minerales pesados pueden permanecer durante mayor tiempo en las playas, y lo relaciona con la
erosion costera. Carranza-Edwards et al. (2015) mencionan que la erosién antropica que produce
la escollera del Puerto de Dos Bocas (a 5 km al este de playa Brujas), desvia los sedimentos

arenosos hacia el norte, y puede estar interactuando con el oleaje de tormenta dando lugar al
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incremento en el el depdsito de minerales pesados. El andlisis de Passega (1964; Figura 43), de
transporte de los sedimentos por saltacion, rodamiento y suspension de fondo, y Sahu (1964,
Figura 44) en una playa de alta energia dominada por selectividad edlica, sugieren que estas
condiciones de selectividad de minerales pesados son concordantes con lo reportado

anteriormente por estas investigaciones.

Ayala-Pérez (2013) sugiere para esta porcion del Golfo de México los factores que producen el
transporte de sedimentos son: (1) corrientes litorales producidas por el esfuerzo cortante o de
cizalla, los cuales, en conjunto con el oleaje, provocan la remocién y transporte de arena en la zona
costera. (2) Las corrientes generadas por el oleaje de tormenta muestran una tendencia
dominante de circulacién hacia el noroeste, con zonas de convergencia proximas a la costa. Este
oleaje intenso es el responsable de la mayor cantidad de transporte de sedimentos. (3) El oleaje
predominante procede del norte (N), nor-noreste (NNE) y nor-noroeste (NNW) y llega de manera
directa a la costa. En condiciones de norte el oleaje alcanza valores entre 2 y 3.5 m y vientos
sostenidos entre los 7y 15 m/s, coincidente con la direccidn del viento. Mientras que las corrientes

litorales alcanzan velocidades de entre 0.25 a 1 m/s.

Tabla 15. Tabla de comparacion de los pardmetros granulométricos entre El Limdn/Brujas (pertenecientes a Barra Chiltepec),
Miramar, Nuevo Campechito y Zacatal. 1 Datos obtenidos de un muestreo de 1981 (Carranza-Eduwards et al., 2015), 2 Datos
obentidos de un muestreo de 2007 (Carranza-Edwards et al., 2015), 3 Datos de este estudio (2013).

Playa Mzd? Mz¢? Mz¢3 cldpt oldp? old? Skit Ski2 Ski3 Kgt Kg? Kg3

El Limon/ Brujas 2.02 1.54 2.74 0.36 0.62 0.46 -0.09 -0.23 -0.11 1.01 0.81 1.98
(Barra Chiltepec)

Miramar 2.39 2.46 2.84 0.33 0.42 0.30 -0.04 0.14 -0.04 103 0.80 237
Nuevo 2.32 2.67 2.62 0.29 0.35 0.33 -0.10 -0.54 -0.04 1.00 3.68 0.83
Campechito

El Zacatal 2.11 1.72 2.73 0.54 1.64 0.42 -0.12 -0.48 -0.01 1.03 0.69 0.97

Carranza-Edwards et al. (2015) realizaron un estudio sobre los cambios geomorfoldgicos que se
presentan en zonas costeras en diversas playas del sur del Golfo de México y analizaron muestras
de sedimento recolectadas en 1981 y 2007. En el caso de la playa Nuevo Campechito, la curtosis
que reportan es variable entre los sedimentos recientes y antiguos, sin embargo, se presenta una
tendencia hacia valores extremadamente leptocurticos para los sedimentos mas recientes, que
parecen indicar que hay un aporte muy selectivo de sedimentos o bien que existen condiciones de
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muy alta energia en esa playa. Por tanto, determinan que Nuevo Campechito es una playa en
retroceso debido a la alta erosion, Tanner y Stapor (1971) anteriormente habian reportado erosion
costera en esta localidad. Esta tendencia parece mantenerse para los valores determinados de
curtosis de los sedimentos de Nuevo Campechito en este estudio. El analisis de Passega (1964;
Figura 43), de transporte dominadas saltacion y, Sahu (1964, Figura 44) determina una playa de
alta energia dominada por selectividad edlica para los sedimentos de Nuevo Campechito, sugieren
gue esta playa continua en el presente su proceso de retroceso debido a la erosidén que causan las

condiciones de alta energia.

Carranza-Edwards et al. (2215) determinan que la playa de Miramar es un litoral dominado por
mareas, la cual le esta ganando terreno al mar debido a la alta tasa de sedimentacién producida
durante la época de lluvias. El analisis de Passega (1964; Figura 43), de transporte por suspension
y, Sahu (1964, Figura 44) determina una playa de alta energia dominada por mareas, corrientes
litorales y oleaje para los sedimentos de Miramar, sugieren que esta playa continua el proceso de

progradacion.

Carranza-Edwards et al. (2215) determinan que la playa Zacatal se encuentra conformada en su
mayor parte por fragmentos bidégenos carbonatados (37-47% de fragmentos de moluscos), y en
menor proporcion pellets y foraminiferos, los cuales son aportados desde la entrada de la boca
occidental de la Laguna de Términos. Lo cual es concordante con la abundancia de fragmentos
biogenos determinada para los sedimentos analizados en este estudio (31-36%, Tabla 13). En esta
region hay alternancia del litoral rocoso con playas arenosas carbonatadas. El litoral rocoso esta
compuesto por sedimentos recientes, cementados por carbonato de calcio conocidos como roca
de playa o beach rock. Al igual que en el andlisis realizado en esta investigacidn se reportan
sedimentos moderadamente clasificados posiblemente debido a la cantidad de fragmentos

biégenos procedentes de la boca occidental de la Laguna de Términos.

Ademas, parece ser que existe también una tendencia en la disminucién en el tamafio de grano
para todas las localidades (ver Tabla 15; Carranza-Edwards et al. (2015) relacionan esta
dismininucion de tamafio de grano a la contruccion de la presa la Angostura (Alta cuenca del rio
Grijalva), la cual evita que el sedimento procedente del Complejo del Macizo de Chiapas llegue a

la zona costera.
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6.2.5 Condiciones para el depdsito de sedimentos finos en la plataforma.

Cuando los sedimentos finos se encuentran en suspension, principalmente limo y arcilla
transportados por el rio y entran al océano se activa el mecanismo de floculacién. Aunque este
proceso puede producirse ya en el rio, se intensifica en la zona marina cuando se alcanza una
salinidad entre 1 y 10%. El resultado es un aumento del tamafio de grano y esto tiene como
consecuencia que también aumente la velocidad de sedimentacién. La formacién de pellets
fecales por organismos también contribuye a este proceso, Carranza Edwards et al., 2015,
reportan contenidos entre 13 y 45% de pellets en sedimentos carbonatados de la regién. Por ello,
la sedimentacion de la fraccion limo-arcillosa se produce principalmente en la transicion fluvial-
marina. Esta serie de procesos hidrodindmicos favorece que los sedimentos finos queden
atrapados en esta zona de transicion, limitando su salida hacia cuencas mas profundas (Dyer, 1995,
1997; Dalrymple y Choi, 2003). La concentracidn en el maximo de turbidez varia dependiendo del
rango mareal, de las corrientes geostrdficas y de las corrientes litorales que afectan a la plataforma

(ver el apartado anterior).

La plataforma sur del Golfo de México tiene mucha influencia de las descargas fluviales por parte
de los rios Grijalva y Usumacinta. Al descargar los rios aguas de muy baja salinidad éstas entran en
contacto con el agua de mar, la cual es mas pesada debido al contenido de sales. El agua dulce
tiene una densidad aproximada de 1000 kg/m3, mientras que la del agua de mar es de
aproximadamente 1025 kg/m3. Esto hace que el agua de los rios flote y, cuando estd en
movimiento, tienda a moverse hacia la derecha por efecto de la fuerza de Coriolis (Zavala- Hidalgo
y Fernandez-Eguiarte, 2004). En esta porcidn del Gélfo de México las mareas presentan amplitudes
pequeias, sin embargo, el desnivel de la superficie del mar genera transportes de masa
relativamente fuertes, los cuales juegan un papel importante en el transporte de material en
suspension (Salas de Leon-Monreal-Gémez, 1997). En esta region las corrientes inducidas por los
rios y las producidas por los vientos tienen la misma direccién durante el otofo e invierno, pero
los vientos del verano tienen una direccion contraria lo que provoca flujos complejos cerca de la
desembocadura de los Grijalva-Usumacinta y Coatzacoalcos (Zavala-Hidalgo y Fernandez-Eguiarte,
2004). La mezcla de agua dulce y marina es fundamental ya que la salinidad aumenta
gradualmente desde el rio vierte sus aguas hacia mar adentro. La zona de agua salobre depende

de la intensidad de la mezcla mareal y del volumen de descarga fluvial (en el caso de las descargas
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del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta el frente costero se extiende por mas de 40 km; Salas de

Ledn et al., 1992).

Esta variacién en la salinidad no sélo va a generar un gradiente de densidad que puede actuar
como motor de la circulacién marina, sino que condicionara una serie de procesos fisico-quimicos
importantes en la plataforma. Es decir, la salinidad favorece los procesos fisicoquimicos que
producen la floculacidn, aunque segun Eisma (1986) la salinidad tiene un papel menor en la
formacién de fléculos. La floculacidn por sales es un proceso que tiene lugar cuando actuian las
fuerzas de atraccion de Van der Waals. Estas fuerzas no son particularmente fuertes, pero su
intensidad varia inversamente al cuadrado de la distancia entre dos particulas de arcilla (¢ < 2 um),
llegando a ser importante cuando dichas particulas estan lo suficientemente cercanas entre si. En
agua dulce, la floculacién no puede producirse porque las particulas de arcilla tienen cargas
negativas y, cuando estan préximas se repelen. Por el contrario, en agua salina, al tener cationes
libres, éstos interactian con las cargas negativas de las particulas de arcilla, disminuyendo la
repulsién. En estas condiciones, las fuerzas de Van der Waals son capaces de superar a las fuerzas
repulsivas. Si las particulas estan lo suficientemente cercanas, entonces se formaran los fléculos
(Val Olphen, 1997). La granulometria de los sedimentos que se depositan en la plataforma del sur

del Golfo de México sugiere que estos fueron depositados por floculacién.

La formacion de fléculos no es un proceso exclusivamente fisico-quimico, sino que también es
consecuencia de una dinamica activa y que facilmente se modifica ante cambios en las condiciones
hidrodindmicas oceanicas (Manning, 2001 2004; Manning y Bass, 2006). La floculacién también
puede producirse por mecanismos que ponen las particulas en contacto, tales como el movimiento
browniano, la turbulencia (McCave, 1985), la sedimentacién diferencial (Manning y Dyer, 1999) y
de los mecanismos que las adhieren, que son la salinidad y el contenido de materia orgéanica (Van
Leussen, 1988). Y todo esto se vuelve mas complicado aun con los gradientes maximos de turbidez

gue se presentan en la plataforma que provocan un incremento de la colisién entre particulas.

Los sedimentos lodosos se forman debido a la acumulacion de agregados conocidos como fléculos
(Nichols y Biggs, 1985). Aunque éstos son menos densos que las particulas que los constituyen,
sedimentan mas rapido. A medida que los fléculos aumentan de tamano, su peso especifico

disminuye, pero su velocidad de sedimentacién aumenta. Muchas veces las velocidades de marea,
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corrientes geostroficas y litorales son lo bastante grandes e impiden la sedimentacién de fléculos
(Burban et al., 1989). Sin embargo, la mayoria sedimentan en la transicidn fluvial-marina. Cuando
los procesos oceanicos se ralentizan, el sedimento en suspensién se deposita, creando una l[dmina
cercana al fondo de elevada concentracién. Si la suspensidon densa se mantiene estacionaria, la
parte basal de esta ldmina se consolida de tal forma que, cuando las corrientes vuelven a
acelerarse no son capaces de erosionar este material. La abundancia y espesor de estas laminas
de lodo estd directamente relacionada con la variacién longitudinal de la concentracion de
material disponible en suspensién. En la parte fluvial, la concentracién es baja y las laminas de lodo
son delgadas. Hacia el océano, estas ldminas tienen mayor espesor y son mds abundantes, debido
al aumento en la concentracién del material en suspension, alcanzando el valor maximo justo

debajo del pico de maxima turbidez (Dyer, 1995).
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Geoquimica y Geocronologia U-Pb de zircones detriticos en las arenas de la

playa de Brujas, Campeche, Sureste del Golfo de México, México.

Geochemistry and U-Pb geochronology of detrital zircons in the Brujas
beach, sands, Campeche, Southwestern Gulf of Mexico, Mexico: Journal of

South American Earth Sciences, 76, 346-361.

Héctor J. Tapia Fernandez, John. S. Armstron-Altrin, Kandasamy Selvaraj
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ANALISIS DE PROCEDENCIA 8]

La composicion de los sedimentos se encuentra determinada por la litologia presente el area
fuente y puede experimentar diversas modificaciones fisicas y quimicas durante el ciclo
sedimentario, como las que pueden sufrir en el ambiente sedimentario, durante el depdsito, y
finalmente durante la diagénesis. Los procesos quimicos vy fisicos producen diferentes efectos en
la composicion del sedimento. La abrasion mecdnica producto del transporte afecta
selectivamente a los fragmentos de rocas sedimentarias que son menos durables y consolidados
(ej. Lutita, caliza), pero no significativamente a otros granos de mayor dureza (McBride y Picard,
1987; Garzanti et al., 2015). El sorteo hidrodindmico por tamano, densidad y forma controlan la
variabilidad en la composicién, con efectos tan extremos como en el caso de los depdsitos de

placer (Garzanti et al, 2009).

El intemperismo quimico, es casi despreciable en climas frios y aridos (Nesbitt y Young, 1996;
Potter et al., 2001; Garzanti et al., 2003), mientras que en climas templados y tropicales promueve
el desarrollo de gruesas capas de suelo, lo cual tiene un efecto significativo sobre la composicién
del sedimento (Garzanti et al., 2013). La corrosién que sufren los minerales detriticos ofrece
pruebas importantes sobre su resistencia relativa al intemperismo (Velver, 2007; Ando et al.,
2012), y se puede identificar el estado de lo que se ha preservado y, con un poco de dificultad lo
gue se ha perdido por efecto de intemperismo. Los efectos post-depédsito de los lixiviados del
suelo, pueden producir reacciones quimicas durante periodos de tiempo mas largos, y las
temperaturas intraestratales son significativamente mas altas conforme aumenta la profundidad
(gradiente geotérmico). Muchos de los minerales pesados mas comunes son quimicamente
inestables durante la diagénesis de enterramiento y se disuelven completamente en las areniscas
mas antiguas de edades del Plio-Pleistoceno (Garzanti, 2015). La disolucién de muchos de los
granos originales puede ser tan extensa, que puede llegar inclusive al remplazamiento total de los

minerales clasticos en casos extremos (McBride, 1985).

Najman (2006) menciona que la mejor estrategia para abordar la complejidad composicional de
los sedimentos se encuentra en combinar y contraponer diversos métodos y trazadores de
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procedencia. Diferentes técnicas proveen diferentes puntos de vista, pueden revelar desde los
detalles mds dispares hasta la descripcidon general. Solo con una cuidadosa integracion de las
diversas partes se puede complementar toda la informacién y se puede llegar a un modelo que

describa de manera integral una cuenca sedimentaria.

Los sedimentos terrigenos varian en rangos de tamafio que van desde la arcilla hasta los cantos,
abarcando diferentes drdenes de magnitud (desde unos pocos micrones hasta varios metros).
Muchas de las técnicas funcionan bien en arenas solamente (eg. petrografia de laminas delgadas).
Las gravas generalmente pueden ser abordadas en campo, pero al limitarse a ambientes
sedimentarios continentales, se obtiene solo una parte de la interpretacién de la sedimentacién
de una cuenca. Los lodos y lodolitas, que representan la mayor parte del registro sedimentario
(Blatt, 1985), apenas pueden ser estudiadas mediante métodos épticos, técnicas de grano
individual, o geoquimica (eg. Difraccidon de Rayos X; Bangs Rooney y Basu, 1994; Ando et al., 2011;
Bouchez et al., 2011). Aunque von Eynattern et al (2012) sugieren que la geoquimica parece ser la

ténica mas apropiada estudiar sedimentos de granulometria fina.

Por otra parte, Garzanti (2015) menciona que con la llegada de las técnicas de geocronologia y
termocronologia ahora se pueden investigar las diferentes estructuras en distintos tiempos de los
terrenos fuente (Vermeesch et al., 2009), como un poderoso complemento a los enfoques de la
petrografia tradicional o a la geoquimica, y proveen informacidn relevante sobre la estructura
litoldgica de la roca fuente. El zircén, se encuentra muy extendido en areniscas recicladas vy
sedimentos debido a su durabilidad, es uno de los minerales mas comunes que se usan con este
objetivo. El espectro de edades U-Pb de los zircones detriticos refleja la edad de cristalizacion de
rocas magmaticas y metamarficas, mientras que las edades de las trazas de fisidon y su distribucion
si no se resetea después del depdsito, reflejan el modo y el tiempo de exhumacién de los terrenos
fuente del sedimento. El zircon es abundante en rocas félsicas, de cualquier modo, pueden
destacarse sobre zircones en las cuales su drea expuesta a la erosién se encuentra limitada, o
aquellos que proceden de rocas con poco contenido de este mineral, como basaltos, serpentinitas,
carbonatitas o pedernal. Debido a la durabilidad del zircén, el espectro de edades permanece sin
cambios a través de diferentes episodios de reciclamiento y consecuentemente se homogeneiza a

través del tiempo, dejando de ser Utiles como marcadores de procedencia (Garzanti et al., 2013).
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Ademas de que las poblaciones de zircones pueden ser fraccionadas por los procesos

hidrodindmicos (Lawrence et al., 2011).

Lo mencionado precede a la intepretacion de los datos de investigaciones precedentes en la zona
de estudio, asi como los presentados en estre trabajo, para poder contextualizar la evolucién de
la sedimentacién durante el presente en la porcidn sur del Golfo de México a través de petrografia

y geoquimica.
8.1 Procedencia de los sedimentos costeros.

La preponderancia de composiciones metamorficlasticas y sedimentacldsticas para todas las
arenas de playa sugiere que la composicién del sedimento revela la erosién de niveles muy
someros de la corteza. Los minerales de alta presidn no se encuentran presentes en el sedimento,
aunque Castellanos-Trujillo (1993) reporta la presencia de cromita y monacita en arenas de la

Barra de Chiltepec, donde se encuentra la playa Brujas.

El gran sistema fluvial Grijalva-Usumacinta drena por la Sierra de Chiapas, el Complejo del Macizo
de Chiapas, la cadena Chiapas-Reforma-Akal y las cuencas del sureste (Macuspana y Comalcalco)
acarreando sedimentos hacia la zona costera donde abundan fragmentos liticos dominados por
pelitas, metapelitas, metapsamitas, metacarbonatos y granos de cuarzo con extincién ondulante
(posiblemente originados en fragmentos de metagranitos desintegrados por el transporte fluvial).
Las rocas que se encuentran en el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de Chiapas presentan un
metamorfismo muy uniforme de facies esquistos verdes (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha,
2000). Ademas, durante el Mioceno medio (Serravaliano, 12.0 Ma) ocurrié la maxima etapa de
deformacion que produjo plegamiento y cabalgamiento de las rocas de la cadena de Chiapas-
Reforma-Akal. Sdnchez-Montes de Oca (1980) denomindé a esta orogenia como Evento
Chiapaneco. Hacia fines del Mioceno e inicios del Plioceno, después de la deformacion compresiva
del Evento Chiapaneco. El evento termo-tecténico de Chiapas fue muy importante para el
desarrollo de las estructuras geoldgicas actuales (Abdullin, 2016). Este evento fue detectado en
toda la Sierra de Chiapas usando métodos termocronoldgicos (Ratschbacher et al., 2009; Witt et
al., 2012; Abdullin et al., 2016). El evento chiapaneco fue acompanado de magmatismo a lo largo

de la Zona de Cizalla de Tonala (Witt et al., 2012; Molina-Garza et al., 2015), y fue la causa de una

118



CAPITULO VIII
intensa erosidon y por tanto, de un aporte importante de sedimentos siliciclasticos a la Planicie
Deltaica de Tabasco (Abdullin, 2016). El gran aporte de clasticos provenientes del Complejo del
Macizo de Chiapas durante el Plioceno y el Pleistoceno, causé el depdsito de varios kilémetros de
espesor de sedimentos, cuya sobrecarga empezd a generar grandes fallas de crecimiento
orientadas NE-SW, con sus bloques caidos hacia el norte. Las mayores fallas listricas normales del
Plio-Pleistoceno formaron las cuencas de Macuspana y de Comalcalco-Salina del Istmo. Las
secuencias depositadas en la cuenca de Macuspana estuvieron bajo un régimen de extensidn
desde el Mioceno tardio hasta el Pleistoceno, tiempo en el que sufrieron una inversion tecténica
(Ciclo Cascadiano, Sanchez-Montes de Oca, 1980). En los fragmentos liticos en los sedimentos de
playa se presenta un Metamorphic Index ~161-178, y sugiere que los liticos metamorficos se
originaron de rocas relacionadas con los eventos mencionados previamente (anquimetamorfismo

debido el Evento Chiapaneco).

La presencia de un mayor contenido de fragmentos de metapelitas en la playa de Miramar puede
estar relacionado a que el rio Grijalva en su trayecto final, recorre una extensién importante de la
cuenca de Macuspana, donde existen gruesas secuencias de lutitas del Oligoceno (Padilla y
Sanchez, 2007). El mayor contenido de metapsamitas y cuarzo en la playa de Nuevo Campechito
puede deberse (1), a que el rio Usumacinta recorre la planicie deltaica Chiapas-Tabasco
erosionando secuencias de siliciclasticos (areniscas y conglomerados del Paleoceno y Eoceno), (2)
al reciclamiento de las secuencias fluvio-deltaicas arenosas de la cadena plegada Chiapas-Reforma-
Akal; (3) puede ser que exista la mezcla de estas dos fuentes (arenas hibridas; Zuffa, 1980), sin
embargo, para determinar de manera precisa esta problematica se requiere del andlisis de la
composicion de los sedimentos que acarrean tanto el rio Grijalva como el Usumacinta en sus
respectivas cuencas. Sin embargo, cualquiera de las tres procedencias es muy cercana al area de
depdsito. La presencia de fragmentos volcénicos lathwork en las arenas de Brujas y Miramar puede
estar relacionada debido a la cercania del Complejo Volcanico de Los Tuxtlas, conformado en su
mayor parte por vulcanismo de composicién basaltica (Verma et al., 1993; Verma, 2006), sin
embargo, se encuentran ausentes en las arenas de Nuevo Campechito y Zacatal. Los fragmentos
volcanicos Lathwork en las arenas pueden estar presentes debido a: (1) la resistencia natual de los

fragmentos volcanicos a la abrasion y (2) la poca distancia de transporte desde la fuente volcanica
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hacia la zona de playa (Marsaglia, 1993). La playa de Miramar es la mas cercana a la provincia ignea

del Complejo Volcdnico de Los Tuxtlas.
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Figura 49. Provincias geoldgicas del sur del Golfo de México y su respectiva litoestratigrafia.
(Modificado de Aguayo-Camargo (2005); Padilla y Sanchez (2007).
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Figura 50. Mapa geoldgico
simplificado del sur de Meéxico
(Modificado de Padilla y Sanchez,
2007; Silva-Romo y Mendoza Rosales,
2009; Solari et al., 2011).

En el caso de las arenas de Brujas, enriquecidas en minerales pesados, Kasper Zubillaga et al. (2013)
sugieren que los valores altos de estos minerales en arenas de playa posiblemente deriven de
terrenos sedimentarios expuestos a lo largo de la costa (p. e. lutitas y areniscas). La playa de Brujas
se encuentra entre los limites de la cuenca de Comalcalco y la cadena plegada de Chiapas-Reforma-
Akal, donde existen grandes espesores de arenisca del Plioceno y Mioceno respectivamente
(Figura 49). Por tanto las arenas de la playa Brujas enriquecidas en minerales pesados
probablemente sean un remanente de constantes aportes fluviales y/o redistribucién/deflacién, y
reciclamiento de estos sedimentos antiguos y/o, (2) la acumulaciéon de minerales pesados en
arenas finas puede ser causada por la deflacion y “windowing” de minerales ligeros debido a que
la accidn del viento toma lugar en la playa deja los minerales pesados en la cubierta mas superficial
de arena, condiciones ya discutidas en el capitulo del analisis sedimentoldgico. Garzanti et al.

(2015b) sugieren que los depdsitos de placer de magnetita se forman a lo largo de playas que
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sufren una erosion intensa o en el barlovento de dunas costeras donde la velocidad del viento es

intensa.

Castellanos-Trujillos (1993) reporta la presencia de cromita y monacita (hasta un 3%) en los
placeres de la Barra de Chiltepec (donde se ubica playa Brujas). La cromita es un mineral comun
en rocas ultramaficas, donde la Unica zona cercana que contiene estas rocas son las perodotitas y
serpentinitas que forman parte del Complejo Metamorfico Chuacus (Solari et al., 2011). Abdullin
et al., 2016 y Meneses-Rocha (1991, 2001) mencionan que los sedimentos del Paleoceno y Eoceno
no se originaron del Complejo del Macizo de Chiapas, segin sus modelos paleogeograficos y de
procedencia, estas rocas sedimentarias se originaron en areas fuentes de Guatemala (Chuacus).
Asimismo, el rio Usumacinta se origina en los altos cuchumatanes, donde se encuentra el Complejo
Metamorfico Chuacus. Esto plantea dos interrogantes, (1) este mineral se concentra en la zona
costera debido al reciclamiento de las rocas sedimentarias del Paleoceno-Eoceno, o (2) el mineral
se origina por el intemperismo de rocas ultramaficas del Complejo Metamdrfico Chuacus, y
soporta todo el trayecto del transporte fluvial hasta la costa, ya que la cromita es un mineral de
alta resistencia al intemperismo quimico y alta durabilidad mecanica. Para validar cualquiera de
estas hipdtesis, se requiere de un analisis de la composicién de los sedimentos fluviales en la

cuenca del Usumacinta.

El contenido de monacita en los placeres reportados por Castellajos-Trujillos (1993) es muy escaso,
y lo considera como trazas. La monacita se origina en pegmatitas y rocas graniticas, lo cual sugiere
gue esta procede por intemperismo de estas rocas, que son comunes en el Complejo del Macizo
de Chiapas. Segun el modelo de procedencia propuesto por Abdullin et al. (2016), las rocas del
Paleoceno y Eoceno no proceden del Macizo de Chiapas, por lo tanto, la monacita en la actualidad
parece prodecer directamente del Complejo del Macizo de Chiapas, aunque para validar esta
hipotesis se requiere de un analisis de la composicion de los sedimentos fluviales del rio Grijalva,

gue nace en las partes altas de este complejo igneo.

La anortita reportada en el analisis de los sedimentos de las playas de Brujas, parece sugerir la
presencia de un basamento tipo macizo anortositico (posiblemente de edad grenvilliana)
aflorando en alguna parte del trayecto del rio Grijalva. Cisneros de Ledn et al. (2017) han reportado

complejos anortositicos (Complejos Mariscal y Soconusco) a lo largo de la zona de cizalla de Tonal3,
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cerca del poblado de Motozintla (donde nace el alto Grijalva), y es posible que en otros sitios aflore

este tipo de litologias.

En el caso de la magnetita, albita, actinolita y hematita, Carriedo y Tornos (2009) mencionan que
esta mineralizacion aparece como reemplazamientos lenticulares de albita + actinolita + magnetita
+hematita desarrollados por metasomatismo en condiciones de metamorfismo de alta
temperatura y baja presion, asociada al emplazamiento de rocas maficas en rocas carbonatadas.
Lo cual sugiere la posible presencia de un yacimiento tipo IOCG (/ron Oxide Copper Gold), en alguna
parte del Complejo del Macizo de Chiapas. Cisneros de Ledn et al. (2017) y Weber et al. (2015,
2018) han reportado metabasitas en diques y sills deformados afectando paragneises de
calcosilicatos en la Unidad Candelaria (de edad grenvilliana) del Complejo Metamoérfico el Triunfo,
metabasitas grenvillianas del Gneiss Chipilin (Gonzalez-Guzman et al., 2016) y, diques gabroicos
paleozoicos de la Unidad Custepec (Weber et al., 2007) afectando el basamento metasedimentario
La Sepultura (rocas calcosilitacatas y marmoles; Weber et al., 2002. Asimismo, esto sugiere que
estos minerales proceden del Complejo del Macizo de Chiapas, a través del transporte fluvial del

rio Grijalva.

Por otro lado, los sedimentos de la playa de Zacatal se encuentran compuestas por granos
subredondeados a subangulosos enriquecidos en cuarzo monocristalino predominantemente con
extincion ondulante. Estudios de sistemas naturales modernos y experimentos de laboratorio han
establecido desde hace mucho tiempo que los procesos mecdanicos durante el transporte fluvial
en largas distancias, es incapaz de afectar considerablemente la composicidon de la arena y la
redondez de la particula sedimentaria cuando esta llega a la costa (Russell y Taylor, 1937; Kuenen,
1959; Nesbitt y Young, 1996). La disminucidn en la concentracién de feldespatos y fragmentos de
roca en relacion con el cuarzo ha sido reportada en entornos costeros, y es atribuida a ruptura
mecdnica (Savage et al., 1988; McBride et al., 1996). Sin embargo, la arena costera raramente es
transportada por cientos de kildbmetros sin mezclarse con detritos procedentes de fuentes
adicionales. Debido a esto, el progresivo decremento observado en la abundancia de minerales
detriticos derivados de una fuente especifica puede ser causado por dilucién desde zonas
generalmente enriquecidas en cuarzo mas que por ruptura mecdnica (Blatt, 1978; Ingersoll et al.,

1993; Mehring y McBride, 2007). La redondez de los granos se produce en ambientes afectados
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por mareas debido al continuo movimiento de vaivén de los sedimentos con el retroceso de las
mareas (Balazs y de Vries Klein, 1972). Los efectos de la abrasion mecanica en la forma de los
granos de diferentes litologias y tamafos durante la accidn del oleaje han sido estudiados en
laboratorios (Kuenen, 1964b). La abrasiéon edlica ha sido mostrada como particularmente efectiva
(Kuenen, 1959) en la generacién de arenas ricas en cuarzo a través de la pulverizacién del
feldespato por impactos edlicos, esto ha sido soportado tedricamente por Dutta et al. (1993). Sin
embargo, estudios en ambientes naturales han producido resultados ambiguos (Eisma, 1965;
Johnson, 1993), porque las fuentes de los sedimentos pueden ser multiples e indeterminadas.
Garzanti et al. (2015a) menciona el caso de las dunas costeras donde la arena consiste
generalmente en cuarzo, el grado de clasificacion y la redondez de los granos puede ser resultado
de la abrasion edlica pero también del reciclado de granos de cuarzo de areniscas antiguas (Dott,

2003; Garzanti et al., 2003; Muhs, 2004; Mehring y Mc Bride, 2007).

Golfo de México

Laguna de Términos

Figura 51. Fotografia de la punta Zacatal y la boca de la Laguna de Términos. Se observa
la presencia de cordones litorales (dunas antiguas) progradando en direccion a la costa.
Tomado de Palacio-Aponte (2001).

El transporte litoral de sedimentos es el proceso mediante el cual el material es removido
mediante el tren de oleaje que produce corrientes litorales (Marin-Guzman y Carranza-Edwards,
2011). El viento es el responsable de producir corrientes dominantes a lo largo de la costa, las
cuales presentan una direccién igual a la de la componente del vector viento a lo largo de la costa.
Tomando en cuenta que los vientos cambian de direccion, estas corrientes pueden presentar
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variaciones a lo largo del afio (Zavala-Hidalgo et al, 2003). Se ha observado que a lo largo de
margenes continentales pasivos (en el caso del Golfo de México), las rocas sedimentarias son
abundantes y proveen de cuarzo; ademas de que el clima preponderante permite el rapido
intemperismo de minerales inestables como el feldespato potdsico. Las arenas que se van
enriqueciendo en cuarzo es debido a la alta durabilidad de este mineral (Armstrong-Altrin et al.,
2004). Otros origenes propuestos para las arenas ricas en cuarzo son: 1) la abrasion edlica, que es
responsable no solo de la pérdida de feldespatos y fragmentos liticos, sino también del excelente
redondeo de los granos de cuarzo (Kuenen, 1959; Dott, 2003); 2) la abrasidon prolongada del oleaje
en la playa (Krynine, 1940; Folk, 1960, 1980); 3) la prolongada abrasién en un sistema de corrientes
provocadas por mareas (Swett et al., 1971); 4) un intenso intemperismo quimico provocado en
ambientes humedos/tropicales (Folk,1980; Suttner et al., 1981; Chandler, 1988; Ferree et al.,
1988; Johnsson et al., 1988; Johnsson, 1991); 5) un reciclamiento de areniscas antiguas (Krynine,
1940; Pettijohn, 1963; Suttner et al., 1981; Ferre et al., 1988); 6) un prolongado reciclamiento de
depdsitos litorales durante multiples eventos progradantes (Ferree et al., 1988; Garzanti et al.,
2015) y 7) una perdida sindiagenética de feldespatos y fragmentos liticos en areniscas ricas en
cuarzo (cuarzoarenitas diagenéticas de McBride, 1985; Lewis, 1984; McBride, 1987; Chandler,
1988). La base de datos de Potter (1994) acerca de la composicion de 350 muestras de rios
modernos y 250 muestras de arenas de playas de Sudamérica muestra que el 28% por ciento de
las muestras de rio y el 30% de las muestras de playa son arenas ricas en cuarzo. Para las muestras
de arenas ricas en cuarzo, 85% de las de rio y 92 % de las de playa ocurren al norte del Trépico de
Capricornio (en la zona tropical). Potter (1993) sugiere que las arenas modernas ricas en cuarzo
son producto de un largo intemperismo producido ya sea causado por el clima tropical o de un
intemperismo quimico intenso seguido de un enriquecimiento en cuarzo por la abrasién de las olas

(Franzinelliy Potter, 1983, Potter, 1985; Johnsson, 1988, Ferre et al., 1988, Johnsson et al., 1991).

Punta El Zacatal (donde se ubica playa Zacatal), ha progadado durante el Cuaternario, por los
procesos sedimentarios fluvio-deltdicos de los rios Grijalva y Usumacinta; de acuerdo con Putsy
(1965), cubre un area de 13,300 millas cuadradas (aproximadamente 34,500 km?). En la porcidén
occidental del estado de Campeche, las caracteristicas geomorfoldgicas de la llanura costera del
Golfo de México, se relaciona con el desarrollo de las planicies deltaicas de los rios Grijalva y

Usumacinta y han estado influenciadas por las variaciones glacioeustaticas pleistocénicas del nivel
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del mar. La Laguna de Términos, se ha formado debido al aporte de sedimentos terrigenos, los
movimientos laterales del rio Usumacinta, y a la formacion de una barrera litoral constituida por
varias series de cordones litorales que progradan por el aporte de sedimentos terrigenos
aportados al Golfo de México por el rio Usumacinta, distribuidos por el oleaje y por las corrientes
litorales (Figura 51). El extremo oriental de estos antiguos cordones de playa de punta Zacatal ha
sido estudiado por Phleger y Ayala-Castafiares (1971), en relacién a los procesos sedimentarios y
a la historia de la Laguna de Términos, Campeche y, por Yafiez (1971) en cuanto a los procesos
costeros y de la plataforma continental al sur de la Bahia de Campeche. Gutiérrez-Estrada et al.
(1981) reporta una abundancia en los sedimentos de fragmentos de conchas de almeja y ostidn,
ademads, mencionan que la fraccion siliciclastica de las arenas de Zacatal proceden de los
remanentes de los antiguos cordones de playa, erosionados por el oleaje lagunar, y de una
importante dindmica de flujo y reflujo entre la boca de la laguna de términos con el Golfo de
México (Palacio-Aponte, 2001). Estas caracteristicas del drea de Punta Zacatal sugieren que la
cantidad de cuarzo monocristalino y de sedimentos biogénicos en los sedimentos de playa Zacatal

se deben a estas condiciones oceanogréficas y geomorfoldgicas.
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8.1.2 Complemento de la procedencia aportado por los datos geoquimicos.

La composicidon geoquimica de los sedimentos también puede ser utilizada como indicador de
procedencia, y también se utiliza para identificar las condiciones de intemperismo y, en algunos
casos para discriminar entre ambientes tectdnicos (Cullers, 1994a, 1994b; Cox y Lowe, 1996;
Cullers, 2000; Armstrong-Altrin et al., 2004; Carranza-Edwards et al., 1998; Kasper-Zubillaga et al.,
2008; Verma y Armstrong, 2013). Sin embargo, la composicién de los sedimentos se encuentra
influenciada por los procesos sedimentarios dentro de la cuenca de depdsito, asi como del tipo de
transporte que dispersa el sedimento dentro de la misma cuenca (Etemad-Saeed et al., 2011;

Armstrong-Altrin y Verma, 2005; Gosen et al., 2009).

Garzanti (2015), menciona que la geoquimica de todo el sedimento (bulk) representa un enfoque
complementario muy conveniente, debido al amplio espectro de elementos quimicos y su
diferente comportamiento provee de informacion invaluable sobre los estudios acerca de la
generacién del sedimento. La abundancia de especies ultradensas (ej. zircdn) puede ser calculada
aproximadamente con la concentracién de los elementos almacenados en este mineral (Zr, Hf),
gue hacen de la geoquimica una herramienta muy eficiente para evaluar entre las diferentes
fuentes del sedimento (Dickinson, 2008), sin embargo, los efectos del sorteo por los procesos
hidraulicos conducen a concentraciones andmalas de este mineral en muestras de diferentes
tamafos de particula (Garzanti et al., 2010a, 2011). Muchos de los elementos quimicos, sin
embargo, se encuentran almacenados en otras proporciones significativas de diversos minerales
detriticos, que difuminan la sefal geoquimica de fuentes muy especificas mientras estos minerales
van siendo progresivamente homogeneizados durante el transporte rio abajo por las diferentes
redes fluviales hacia el mar (Ingersoll, 1990; Garzanti et al., 2014). Ademas, la sefial original de las
rocas fuente pueden ser borradas en diferentes 6rdenes de magnitud debido a les efectos de los
procesos hidrodinamicos, sin embargo, la geoquimica del bulk del sedimento generalmente ha
sido hasta ahora una herramienta muy contundente en la diagnosis de la procedencia
sedimentaria. Una excepcion la representan los elementos almacenados en minerales originados
en rocas maficas y ultramaficas (ej. Cr y Ni; von Eynatten et al., 2012), los cuales contienen una
firma geoquimica fuerte de su respectiva roca fuente y pueden sobrevivir a la homogeneizacién y

a las condiciones del ambiente sedimentario (Amorosi, 2012; Garzanti et al., 2012).
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La variacion en la relacion Al,05/Ti0O, es mas amplia en los sedimentos de Nuevo Campechito
¢7.77 -21.43; 21.43 £ 7.77; n=10), que en los de Miramar {5.19 - 5.89; 5.55 + 0.19, n=10) y El
Zacatal (3.98 - 4.40; 4.16 + 0.15, n=8), pero muy baja para los sedimentos de Brujas (~0.29 - 1.33;
0.77 £ 0.35, n=10). Estas diferencias observadas en la relacién Al,05/TiO, entre las entre los
sedimentos de playa se debe a las diferencias en el tamafio de grano, donde los sedimentos mas
finos tienden a concentrar la mayor parte de aluminosilicatos y minerales pesados, como es el caso
de la playa Brujas (Bakkiaraj et al., 2010). Las relaciones entre Si0, /Al, 05 y K,0 /Al,05 dependen
de la madurez de los sedimentos (Le Maitre, 1976). La relacién Si0, /Al, O tiende a incrementarse
cuando mejora la clasificacidn de los sedimentos; los valores promedio de Si0,/Al,0; son de~3
en rocas maficas (basaltos); para las rocas igneas intermedias van de 3 a 5y en rocas acidas el valor
se aproxima a ~5, tales como riolitas y granitos, mientras que valores mayores a 5 se presentan en
rocas sedimentarias. Por otra parte, la relacién K,0/Al,0; tiene un decremento cuando
disminuye el tamafio de grano (Armstrong-Altrin et al., 2012), como resultado del efecto de
dilucién del cuarzo, y a su vez, las relaciones promedio K,0/Al,05 de un sedimento tienden a
incrementarse cuando cambia la composicion de la roca fuente en el orden de

mafica<intermedia<félsica.
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del sur del Golfo de México.
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La relacion Si0,/Al, 05 de las arenas de Nuevo Campechito es alta (10 + 1) que en Miramar (5
1), mientras que el valor mas alto se encuentra en la playa de Zacatal (13 * 3). El incremento en las
relaciones Si0,/Al,05 de Zacatal con respecto de Nuevo Campechito y Miramar indica que la
madurez sedimentaria aumenta conforme los sedimentos se alejan de la desembocadura del
sistema fluvial Grijalva-Usumacinta a través del transporte litoral. Lo cual es concordante con el
analisis petrografico, en el caso de los sedimentos de Nuevo Campechito la alta relacién
Si0,/Al,0; se debe a la abundancia de fragmentos de metapsamitas, para Miramar es mas baja
por la presencia de liticos de metapelitas (que aportan el aluminio), y para los sedimentos de
Zacatal es muy alta, ya que el cuarzo monocristalino presente en los sedimentos se debe
reciclamiento de los cordones litorales presentes en la punta Zacatal; y en el caso de los
sedimentos de Brujas esta es baja (4 + 0.35), debido a la abundancia de minerales pesados. La
relacion K,0/Al,05 es mas alta en las arenas de Zacatal (0.302 +.009) que en las arenas de Nuevo
Campechito (0.283 £.019) y las de Miramar (0.247 £ .0006) esto puede deberse a la dindamica mas
energética del transporte edlico dominante que afectan a los sedimentos de Zacatal y Brujas,
mienstas que para los de Miramar y Nuevo Campechito hay influencia de mareas y corrientes

litorales.
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Figura 54. Diagrama binario Si0, vs Fe,03 para los sedimentos de playa
del sur del Golfo de México.
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Las mediciones de correlacion entre TiO, vs Al,05 en los sedimentos de Nuevo Campechito (r=-
0.11, n=10) es nula, mientras que los de Miramar es baja y de valor positivo (r= 0.23, n=10), pero
muy buena en los sedimentos de El Zacatal (r=0.98, n=8) y Brujas (r=- 0.98, n=10), la buena
correlacidon negativa en los sedimentos de Brujas se debe a la presencia de la augita. El valor del
coeficiente de correlacién para TiO, vs Fe,05 es muy alto en los sedimentos de Brujas (r=0.91,
n=10) y Nuevo Campechito (r=0.89, n=10), mientras que es mas bajo en las arenas de Miramar y
de valor negativo (r=- 0.59, n=10) y relativamente alto para las arenas de El Zacatal (r= 0.60, n=8),
estos valores se debe a la presencia de minerales pesados reportados en el analisis petrografico
(hornblenda, actinolita, augita, magnetita). Los buenos valores de correlacién entre Si0, vs Fe,05
(Figura 36) para los sedimentos de Brujas (r= - 0.99, n=10), Nuevo Campechito (r=-0.92, n=10),
Miramar (r= - 0.89, n=10), y El Zacatal (r= - 0.76, n=8), esta correlacion esta relacionada con la
presencia de silicatos (augita y actinolita) como minerales accesorio, aunque se encuentan en
grandes proporciones en los sedimentos de Brujas. El valor del coeficiente de correlacion para
TiO, vs Si0, es alto en los sedimentos de Brujas (r=-0.94, n=10) y de Nuevo Campechito (r=-0.75,
n=10), y El Zacatal (r=-0.68, n=8) y relativamente bajo para las arenas de Miramar (r=0.36, n=10),
lo cual sugiere que esta relacionado con que la augita sea de caracter titanifera. El calcio se
encuentra empobrecido en las arenas de Nuevo Campechito (0.91 + 0.19, n=10) y en las arenas de
Miramar (1.86 £ 0.13, n=10), la baja concentracion de CaO y el alto contenido de Si0, se relaciona
a la gran depositacion de terrigenos y una ausencia de plagioclasa calcica (rocas maficas y
ultramaficas) en la region donde se encuentra la roca fuente (Bhatia, 1983), aunque en el caso de
los sedimentos de Brujas, el contenido es relativamente alto (5.05 * 1.74, n=10) debido a la
presencia de anortita. Las arenas de El Zacatal también presentan un alto contenido de CaO (18.54
+ 3.79, n=8) debido a la presencia de conchas de moluscos (biogénicos). Las concentraciones del
resto de los elementos mayores de las arenas de playa y lodos de plataforma no son significativas;
en cuanto a los contenidos de MnO y P,05 estudios geoquimicos sugieren que la concentracidn
de manganeso y fésforo estd restringida por la concentracién de carbonato (Barber, 1976), el cual

se encuentra ausente en los sedimentos de playa, con excepcion de la plata Zacatal.
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8.1.3 Geoquimica de zircones detriticos

El zircdn es un mineral muy importante ya que se encuentra en muchos tipos de roca, desde rocas
de la corteza a xenolitos del manto, rocas lunares, meteoritos y tectitas (Speer, 1980). Su
resistencia al ataque quimico y el hecho de ser refractario, le permite sobrevivir al intemperismo
y a los procesos de transporte, asi como al metamorfismo de alta temperatura e incluso la anatexis
(Belousova et al., 2002). Por lo tanto, puede ser encontrado en rocas igneas, metamorficas,
sedimentarias y, ademas, es particularmente comun en rocas pluténicas. El zircdn generalmente
se presenta como cristales pequefios, aunque se pueden formar cristales grandes bien
desarrollados en granitos, pegmatitas y particularmente en sienitas (Deer et al., 1966) y
carbonatitas, los grandes cristales de zircon son comunes en kimberlitas y basaltos alcalinos. La
importancia de este mineral accesorio se encuentra en la tendencia a incorporar elementos traza
(incluyendo radioisétopos). La estabilidad quimica y la durabilidad fisica hace que este mineral sea
particularmente resistente al re-equilibrio por difusién en altas temperaturas (Cherniak et al.,
1997, Watson y Cherniak, 1997). A pesar de que la abundancia del zircon es relativamente baja,
este puede afectar fuertemente el comportamiento de muchos elementos traza durante la
cristalizacién del magma, por ende, el entender estas variaciones composicionales es importante,
ya que permite realizar modelos petrolégicos (Nagasawa, 1970; Watson, 1979; Hoskin et al., 2000).
Por estas razones, el uso del zircdn ha sido extensamente utilizado en estudios de procedencia,
usando la composicién de los elementos traza y las edades U-Pb. La abundancia o escases de
elementos traza (como el Y, Th, U, Nb y Ta), puede ser utilizado para distinguir zircones de
diferentes fuentes (Chyi,1986; Heaman et al., 1990). Belousova et al. (2002) proponen el uso de
diagramas de discriminacion para distinguir zircones de diferentes fuentes magmaticas utilizando
estos elementos traza. A su vez, estos diagramas pueden ser aplicados para estudios de
procedencia en zircones detriticos en sedimentos y rocas sedimentarias. Segun los datos ploteados
en el diagrama de Belousova (2002; Figuras 55 y 56), los zircones de edades entre 216 y 286 Ma
fueron originados en granitoides (granitos, tonalitas, leucogranitos). Esto sugiere que los zircones
de estas edades proceden de los granitoides Permo-Tridsicos del Complejo del Macizo de Chiapas
(Weber et al., 2008; Godinez-Urban et al., 2011). Witt et al. (2012) y Abdullin (2016) reportan
edades similares en zircones entre 230 y 270 Ma en las rocas metasedimentarias en la Sierra de

Chiapas. El Complejo del Macizo de Chiapas puede ser un area potencial que contribuye con un
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aporte importante de sedimentos hacia la zona costera. Ademas, las edades de los zircones son
similares a las de las facies terrigenas del Paleoceno-Eoceno que afloran en la porcién norte de la

Sierra de Chiapas (Witt et al., 2012).

Figura 55. Diagrama binario U vs Y para los zircones detriticos (Belousova, 2002).

Los zircones del Meso-Neoproterozoico (551-996 Ma), también fueron originados en granitoides
(Figuras 55 y 56), posiblemente derivados de los afloramientos de granulitas Grenvillianas, del
Complejo Guichicoviy del Complejo Oaxaquefio (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Weber et al., 2008),
algunas muestras son ploteadas dentro del campo de rocas maficas, lo cual sugiere una pequena
contribucién de los complejos anortositicos grenvillianos que afloran en el Complejo del Macizo
de Chiapas (Cisneros de Ledn et al., 2017). Se han reportado edades similares (551-1392 Ma) en el
terreno Cuicateco, la Unidad la Sepultura, y la formacién Todos Santos (Ortega Gutiérrez et al.,
2007; Schaff et al., 2002; Weber et al., 2008). Asimismo, se han reportado zircones de edad
Grenvilliana (950-1250 Ma) en protolitos del Complejo Metamdérfico Chuacus (Guatemala),
zircones de esta zona pudieron haber llegado a la zona costera a través del transporte por el rio

Usumacinta.
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Figura 56. Diagrama binario U vs Y para los zircones detriticos (Belousova,
2002).

8.2 Procedencia de los sedimentos de plataforma.

La concentracidon de elementos traza tales como el Y, Sc, Cr, Th, Zr, Hf, Nb, es usualmente utilizada
para determinar la procedencia, asi como el ambiente tecténico de sedimentos finos, debido a su
baja movilidad durante los procesos sedimentarios. Estos elementos se concentran
preferentemente en minerales resistentes, y no son liberados a causa del intemperismo ni por los
procesos de transporte, por lo que reflejan claramente el material parental del cual se originaron
(McLennan et al., 1993). Debido a estas razones, los elementos traza resultan mas utiles en
estudios de procedencia que los elementos mayores (Cullers, 1994a, 1994b; Bakkiaraj et al., 2010;

Armstrong-Altrin et al., 2012, 2013).

Diversas investigaciones han sido realizadas utilizando la geoquimica de sedimentos con la
finalidad de poder determinar la procedencia y discriminar entre contextos tecténicos de cuencas
sedimentarias en diferentes partes del mundo (Armstrong-Altrin., 2004; Nagarajan et al., 2007a,

2007b; McLennan et al., 1993; Ryan y Williams, 2007; Kasper-Zubillaga et al., 1999, 2008, 2009,
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Carranza-Edwards et al., 2001, 2009, Verma y Armstrong, 2013). Se ha observado que la
distribucién de elementos inmdviles tales como es Lay Th (enriquecidos en rocas félsicas) asi como
el Sc, Cr, Co (enriquecidos en rocas basicas) han sido utilizados para discriminar entre sedimentos
de origen de rocas con cardcter félsico o mafico de diferentes ambientes tecténicos (Borges y Huh,
2007; Borges et al., 2008). Cullers et al. (1988) han demostrado que el Ba 'y Co son abundantes en
sedimentos terrigenos, los cuales son utilizados como proxy diagndstico para diferenciar entre una
fuente félsica de una mafica, respectivamente. La proporcién La/Lu y también otras proporciones
de elementos traza, pueden utilizarse para determinar la procedencia de sedimentos finos debido
a que la mayoria de las rocas basicas contienen una baja proporcién de la relacién La/Lu, mientras

que rocas mas félsicas tienen proporcion mas alta de La/Lu.

8.2.1 Geoquimica de elementos mayores.

La variacidn en la relacién Al,05/Ti0, es similar en los sedimentos de plataforma, siendo un poco
mas baja en la seccidn de sedimentos superficiales (cm 0-1;~21.10 - 24.02; 22.87 = 0.99, n=10),
gue en la seccion intermedia (cm 30-31;~20.08 - 24.01; 23.08 + 1.21, n=10), pero mas alta que en
la seccién de sedimentos profundos (>300 cm;~19.57 - 22.97; 21.67 + 1.03, n=10). Las relaciones
entre Si0,/Al,05 y K,0/Al,05 dependen de la madurez de los sedimentos (Le Maitre, 1976). La
relacion Si0,/Al, 05 tiende a incrementarse cuando mejora la clasificacion de los sedimentos; los
valores promedio de Si0,/Al,05; son de~3 en rocas maficas (basaltos); para las rocas igneas
intermedias van de 3 a 5y en rocas acidas el valor se aproxima a ~5, tales como riolitas y granitos,
mientras que valores mayores a 5 se presentan en rocas sedimentarias. Por otra parte, la relaciéon
K,0/Al,05 tiene un decremento cuando disminuye el tamafio de grano (Armstrong-Altrin et al.,
2012), como resultado del efecto de diluciéon del cuarzo, y a su vez, las relaciones promedio
K,0/Al,05 de un sedimento tienden a incrementarse cuando cambia la composicién de la roca

fuente en el orden de mafica<intermedia<félsica.

La variacion en la relacién Si0, /Al, 05 es similar en los sedimentos de plataforma, siendo baja en
la seccién de sedimentos superficiales (cm 0-1; 3.07 £ 0.1) e intermedios (cm 30-31; 3.07 + 07),
pero mas alta que en la seccién de sedimentos profundos (>300cm; 3.18 + 14), lo cual sugiere un

origen de rocas igneas mdficas. Sin embargo la buena correlacién entre Si0, y Al,05 para estos
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sedimentos estadisticamente significativa (r=0.99), indicando que el Si0, se encuentra presente

en los granos detriticos de cuarzo y el aluminio en la muscovita (Figura 57).

Figura 57. Difractograma del sedimento a nivel superficie de la muestra N11 0-1.

La variacién en la relaciéon K,0 /Al, 05 es baja tanto los sedimentos superficiales (cm 0-1; 0.119 +
0.016) y profundos (>300 cm; 0.113 + 0.018), pero mas alta que los sedimentos intermedios (cm
30-31; 0.163 + 0.018), esto puede deberse al nulo contenido de arena en el sedimento de esta
seccion. Las mediciones de correlaciéon entre TiO, vs Al,05 en sedimentos superficiales (cm 0-1;
r=-0.29, n=10) es muy baja y negativa, mientras que en sedimentos de la seccién intermedia es
nula (cm 30-31; 0.19, n=10), pero alta en la seccién de sedimentos profundos (r=0.98, n=8). El valor
del coeficiente de correlacién para TiO, vs Fe, 05 es muy bajo para en la seccion de sedimentos
superficiales (cm 0-1; r=- 0,29, n=10), mientras que es mas alta en la seccién intermedia (cm 30-
31;r=-0.67,n=10) y relativamente alta para la seccion profunda (>300cm; r=0.51, n=8). Los valores
de correlacion altos entre Ti y Fe, sugieren que existe una cantidad importante de minerales
pesados en el sedimento, esto también ha sido reportado en estudios de sedimentos del talud del

sur del Golfo de México por Ramos-Vazquez et al. (2017) y Marca-Castillo (2018).

136



CAPITULO VIII

64
F'y
62 A A
F
- A Ao,
_EJ: 60 | O b‘ O O
3 - oP . A
& DQ) & 8} % O
o]
8t
[ Nucleo superficie (cm 0-1; n=10)
O Nucleo intermedie (cm 30-31; n=10)
& Nuclero profundo (>200cm; n=10)
56
18.0 185 19.0 195 200 205

Al203 (Wt %)

Figura 58. Diagrama binario SiO,
plataforma del sur Golfo de México.

21.0

vs Al,03 para los sedimentos de

84
[ Niicleo superficie (cm 0-1; n=10)
82+t {0 Niicleo intermedio (cm 30-31; n=10)
O A Nicleo profundo (=300 cm; n=10)
8.0} O
78} O
= m A
£ 76 = Fy
= 0 O
3 DB O |
oo o .
72t
o] 0 A
Fy
7.0+
F'y
6.8 +
656 +
58 59 60 61 62

Si02 (Wt %)

Figura 59. Diagrama binario SiO,
plataforma del sur del Golfo de México.

137

63

vs Fe,03 para los sedimentos de



ANALISIS DE PROCEDENCIA

La concentracién de CaO es similar tanto en la seccion de sedimentos superficiales (cm 0-1; 9.14
+ 0.49, n=10), como en la seccion intermedia (cm 30-31; 9.77 + 0.53, n=10), aunque un poco mas
alta en la seccién de sedimentos profundos (>300cm; 11.35 + 1.38, n=10), debida a la presencia de
calcita. En cuanto a los contenidos de MnO y P,0s estudios geoquimicos sugieren que la
concentracion de manganeso y fosforo esta restringida por la concentracion de carbonato (Barber,
1976), estos se encuentran en concentracion importante en los lodos de plataforma por la
presencia de calcita; la presencia de magnesio en todas las muestras se debe a la existencia de

minerales de origen mafico en las arenas (Fayalita; Figura 60).

Figura 60. Difractograma del sedimento a nivel profundo de la muestra N11
210-211.

8.2.2 Geoquimica de elementos traza
8.2.2.1 Elementos litdfilos de radio idnico grande (LILE): Rb, Ba, Sr, Th y U.

La buena correlacién entre Al,05 vs. St (r=- 0.68, n=29; Figura 38) indica que mientras aumenta
la cantidad Al disminuye la concentracién de Sr, y también existe una buena correlacién entre CaO
vs. Sr (r= 0.61, n=29; Figura 38) que indica que mientras mds aumenta el contenido de Ca asi lo
hace también el de Sr, estas dos correlaciones indican que en los sedimentos superficiales e

intermedios existe mayor concentracién de terrigenos mientras que en los profundos existe una
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mayor presencia de carbonatos, probablemente de origen autigénico (Cullers, 2000). Los bajos
contenidos Ba y Rb, sugieren que la naturaleza de la roca fuente de los sedimentos terrigenos es
mafica. Los valores de Th son mas altos en la seccidon de sedimentos superficial (9.77 + 57) y
profunda (9.14 £ 2), que en la seccion intermedia (4.59 + 1.06), el mismo comportamiento se
observa para el U, la concentracion de U y Th se encuentra determinada por el zircon (Belousova

etal., 2002).
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Figura 61. Diagrama binario Al, 05 vs. ST para los lodos de plataforma.

8.2.2.2. Elementos de alto potencial de ionizacion (HFSE): Y, Zr, Nb, Hf.

Los elementos de alto potencial de ionizacidn se encuentran sumamente empobrecidos con
excepcion del Nb. Se presenta el mismo comportamiento que el resto de los elementos traza,
donde los sedimentos de la seccidn superficial y profunda presentan mayores concentraciones que
los de la seccidn intermedia. Existe una buena correlacidon positiva observada entre el Hf y Zr
(r=0.94, n=29; Figura 63), para las muestras estudiadas, lo cual indica que ambos elementos tienen

un origen comun en el mineral zircdén.
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Figura 62. Diagrama binario Hf vs. Zr de los lodos de plataforma.

8.2.2.3 Elementos traza de transicion (TTE): V, Cr, Co, Cu, Ni y Sc

Estos elementos tienen un comportamiento similar tanto en la seccién superficiale como profunda
de los sedimentos, pero difiere en la seccién intermedia, donde se encuentran una concentracién
mucho mayor, con excepciéon del Cr y Sc. La concentracién de Ni (43-51) son mas altas para los
sedimentos de la seccion intermedia que la de los sedimentos de la seccion superficial y profunda
¢10-34); asi también para las concentraciones de V, de los sedimentos de la seccién intermedia
presentan una mayor concentracion (~129-140) que la de lo sedimentos de la seccién superficial y
profunda ¢67-125). Los contenidos de Cr son similares entre las tres zonas (~69-96); un patrén
similar se presenta par los contenidos de Sc (~ 6-16). Las concentraciones altas de Ni, Cry V,
sugieren una naturaleza mafica para la roca fuente de los sedimentos (Taylor y McLenna, 1985).
Ramos-Vazquez et al. (2017) y Marca-Castillo reportan la presencia de augita en sedimentos

colectados en la plataforma del sur del Golfo de México, y sugieren una fuente mafica.

8.2.3 Geoquimica de Tierras Raras

Los elementos lantanidos asi como el Sc e Y comprenden el grupo de las “tierras raras” (REE por

sus siglas en inglés) y no se encuentran como metales libres en la naturaleza. En la mayoria de los
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casos se encuentran presentes en las estructuras cristalinas de los minerales en forma covalente
0 idnica, bordeados por otras tierras raras y elementos no metalicos. Minerales como la monacita,
zircdn, xenotima y esfena son minerales accesorios muy comunes en rocas graniticas vy
metamaorficas (gneis). Debido a su resistencia al intemperismo quimico y a su alta densidad, estos
minerales son muy estables en ambientes cercanos a la superficie y son frecuentemente
encontrados en depdsitos de placer. Las tierras raras en sedimentos terrigenos se encuentran
esencialmente en la fraccion limosa (Cullers, 1988) y representan un buen indicador sobre la
procedencia de los sedimentos (McLennan et al., 1990, 1993; McLennan, 2001). Las diferencias en
las concentraciones de tierras raras en los sedimentos dependen de la composicion de la roca
fuente, de la adicion de minerales accesorios y algunas veces de los procesos de intemperismo
guimico en el area donde se originan (Banfield y Eggleton, 1989). El fraccionamiento que puede
afectar la distribucion de tierras raras en los sedimentos fue discutido por McLennan (1989), donde
sugiere que algunos minerales tales como el zircon, monazita y allanita, son concentrados durante

la sedimentacion, debido a su alta densidad.

Las anomalias positivas de Eu se deben a la presencia de la plagioclasa anortita en los sedimentos
(Figuras 57 y 60), Ramos-Vazques et al. (2017) reporta fragmentos volcanicos tipo lathwork en
sedimentos de los nucleos (Gm42 y Gm44) colectados en el talud del sur del Golfo de México (los
cuales contienen cristales aciculares), aunque no se descarta que esta anortita pueda proceder de
los sedimentos aportados a la costa por el rio Grijalva, desde los complejos anortositicos
grenvillianos de Mariscal y Soconusco (Cisneros de Ledn et al., 2017) u otra posible fuente adn no
reportada del Complejo del Macizo de Chiapas. Las variaciones de la anomalia positiva de Eu son
mas altas en los sedimentos de la seccidn intermedia (Eu/Eu* de 1.02 a 1.04) y todas las muestras
la presentan, lo que indica fuentes igneas intermedias a maficas del sedimento. Los lodos
superficiales (Eu/Eu* de 0.94 a 1.0) y profundos (Eu/Eu* de 0.96 a 1.03) muestran tanto anomalias
negativas y positivas de Eu, sin embargo, los valores de la anomalia negativa son cercanos a 1, que
confirma la fuente mafica del sedimento. Las diferencias entre los patrones de TR son mas notables
a diferentes niveles de profundidad lo que puede indicar variaciones en la la intensidad

intemperismo de las rocas parentales mas que aportes de diferentes rocas fuente (Cullers, 1988).
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Existe una buena correlacion positiva entre Zry TR (Figura 41) en las arenas de Tamiahua (r=0.92;

n=29) que sugiere que el zircdn esta controlando la distribucién de tierras raras.
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Figura 63. Diagrama binario Zr vs. Y, REE de los lodos de plataforma.

Taylor y McLennan (1985) sostienen que el factor determinante en la composicién de los
sedimentos es la roca fuente. Sin embargo, procesos secundarios (intemperismo, procesos
hidrodindmicos, procesos diagenéticos, etc.) también pueden alterar la composicién quimica de
los mismos (Wronkiewicz y Condie, 1987, Cullers et al., 1988) y debido a esto, en geoquimica de
sedimentos es recomendable utilizar elementos que presenten baja movilidad bajo estas
condiciones geoldgicas, y que presenten bajos coeficientes de fraccionamiento y tiempos de

residencia tanto en la corteza y océano cortos (Taylor y McLennan, 1985).

Las tierras raras, el Th y Sc son utiles para inferir sedimentos procedentes de la corteza, debido a
gque no son afectados significativamente por procesos secundarios como la diagénesis vy
metamorfismo, y son menos afectados por el fraccionamiento de minerales pesados que otros
elementos como el Zr, Hf y Sn (McLennan, 2001). La abundancia de tierras raras y Th es mayor en
rocas igneas félsicas que en rocas igneas maficas, y a su vez esta abundancia se reproduce en sus

productos de intemperismo. Mientras que el Co, Sc, V, Niy Cr se encuentran mds concentrados en
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rocas igneas maficas que en félsicas y en sus productos de intemperismo. Se cree que estos
elementos son transportados exclusivamente en el componente terrigeno de los sedimentos y por
tanto puede reflejar la quimica de la roca fuente (McLennan et al., 1980; Kasper-Zubillaga et al.,
2008; Veizer, 1978). En los sedimentos de plataforma estudiados, lo se la seccidn superficial y
profunda presentan una mayor concentracion de Th y Sc que los sedimentos de la seccidn
intermedia (Figura 65), que indica que los primeros tienen una fuente de naturaleza ignea

intermedia-mafica mientras que los ultimos tienen una procedencia netamente mafica.
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Figura 64. Diagrama binario Th vs. Sc para los sedimentos de plataforma.

Diversos estudios han utilizado las concentraciones de Cr y Ni para inferir la procedencia
ultramafica de los sedimentos. Ademas, el enriguecimiento inusual de Ni sin acompafiamiento de
otros elementos traza ferromagnesianos (e.g. Cr) fue observado por Armstrong-Altrin et al. (2004)
y Garver et al. (1996), donde sugieren que las altas concentraciones de Cr (>150 ppm) y Ni (>100
ppm), con un coeficiente de correlacion elevado entre Cr y Ni y una proporcién Cr/Ni de
aproximadamente 1.4 son indicativos de una fuente ultramafica. Es este estudio, los contenidos
de Cr son similares tanto en los sedimentos superficiales (76 + 4), intermedios (86 + 7) y profundos
(81 + 13). Los contenidos de Ni en los sedimentos superficiales (19 + 7) y profundos (22 + 4) son
mas bajos que los de los sedimentos intermedios (48 + 3), lo que indica que estos ultimos tienen
una fuerte influencia de rocas maficas (Figura 66).
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Figura 65. Diagrama binario Cr vs. Ni para los sedimentos de plataforma.

Para los lodos superficiales existe ademds una mala correlacién negativa entre Cr con Ni (r=-0.1,
n=10) y un coeficiente Cr/Ni de 4.6; pero hay buena correlacién positiva Cr/Ni (r= 0.9, n=9) y buen
coeficiente de correlacién es de 1.8 para los sedimentos de la intermedia; finalmente para los
sedimentos de la seccion profunda no existe correlacion Cr/Ni (r=-0.1, n=10) y un coeficiente de
3.9, lo cual sugiere que estos elementos tanto en lodos superficiales y profundos fueron aportados
por sedimentos originados en rocas igneas de composicién intermedia-mafica, y los intermedios

(30-31) proceden de fuentes maficas.

Del mismo modo, las concentraciones de V y Sc pueden ser usadas para inferir la roca fuente del
sedimento. McLennan y Taylor (1991) indican que la concentracién de V en sedimentos es de
aproximadamente 20 ppm. En este estudio, los sedimentos de la seccidn superficial muestran altas
concentraciones de V (102 + 0.6) y Sc (14 + 1.3), estos valores ponen de manifiesto la naturaleza
mafica de la roca fuente. Los sedimentos de la seccion intermedia muestran concentraciones mas
altas de V (134 £ 9), pero valores mas bajos de Sc (9 + 2.5). Los sedimentos de la seccién profunda
tienen un comportamiento geoquimico similar a los de la seccidon superficial, con concentraciones

elevadas de V (102 + 15) y Sc (13 + 2.4).
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Figura 66. Diagrama binario Th/Sc vs. Sc para muestras de lodo. " este es-
tudio, 2 corteza continental superior (CCS, McLennan, 2001); 3 granito, an-

desita basdltica y basalto (Condie, 1993); “diorita y granodiorita (Wang et

al., 2003, *andesita (Mora et al., 2007), andesita basdltica (Garcia-Tovar y

Martinez-Serrano, 2011).

Los diagramas binarios y ternarios (Th/Sc vs. Sc y La-Th-Sc) otorgan informacidn relevante acerca
de las caracteristicas de la roca fuente (McLennan y Taylor, 1991; Cullers, 2002). La relacién Th/Sc
vs. Sc respectivamente, para discernir entre las posibles roca fuente del sedimento (Figura 67). En
los diagramas se observa que todas las muestras de lodos tienen similitudes geoquimicas con las
composiciones de rocas que van de intermedias (andesitas) a intermedias-maficas (andesitas

basalticas-basaltos andesiticos).

8.2.3.1 Probable roca fuente

Con la finalidad de identificar la procedencia de los lodos en estudio, fueron localizadas bases de
datos de tierras raras de rocas relativamente cerca del area de estudio, las cuales fueron
comparadas con datos obtenidos en la presente investigacidn; los patrones de tierras raras fueron

normalizados con condrita (Taylor y McLennan, 1985).
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Figura 67. Diagrama ternario La — Th - Sc para muestras de lodo. " este es-
tudio, 2 corteza continental superior (CCS, MclLennan, 2001); 2 granito,
basalto andesitico y basalto (Condie, 1993); “diorita y granodiorita (Wang et
al., 2003, *andesita (Mora et al., 2007), andesita basdltica (Garcia-Tovar y
Martinez-Serrano, 2011).

Los patrones relativos de tierras raras, asi como el tamafio de la anomalia de Eu (positivo o
negativo) han sido usados para inferir la roca fuente de los sedimentos (Cullers y Graf, 1984; Taylor
y McLennan, 1985; Wronkievicz y Condie; 1989; Cullers, 1994; 2000). En este estudio, el cociente
entre TR Ligeras/TR Pesadas es similar para los sedimentos de la seccion superficial (8.23 £0.24) y
profunda (8.13 + 0.15) pero mas altos para los sedimentos de la seccion intermedia (9.81 + 1.15).
Las anomalias positivas de Eu se deben a la presencia de anortita en el sedimento (Figuras 57 y
60); las variaciones de la anomalia positiva de Eu son mas mayores a 1 en sedimentos intermedios
(Eu/Eu* de 1.02 a 1.04) y todas las muestras la presentan, lo que indica una fuente mafica del
sedimento. Los sedimentos de la seccién superficial (Eu/Eu* de 0.94 a 1.0) y profunda (Eu/Eu* de
0.96 a 1.03) muestran tanto anomalias negativas y positivas de Eu, sin embargo, los valores de la

anomalia negativa son cercanos a 1, que confirma la fuente intermedia-mafica del sedimento.
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Figura 68. Patrones de TR normalizados con condrita (Taylor y McLennan,
1985); 'Andesitas del Volcgn Chichonal (Morton-Bermea et al., 2010),
2Andesitas del Arco Volcdnico de Chiapas (Mora et al., 2007), 3Andesitas
basdlticas del Volcdn Telapon (Garcia-Tovar y Martinez-Serrano, 2011),
“Basalto andesitico (Condie, 1993).

En la Figura 69 se muestra que los lodos superficiales y profundos parecen proceder de rocas
andesitas y andesitas basalticas mientras que la roca fuente de los lodos intermedios parecer ser

basaltos andesiticos.

Con base en los patrones observados tanto en elementos mayores, traza y tierras raras, se
concluye que la procedencia de los sedimentos terrigenos despositados en la plataforma sur del
Golfo de México es muy diferente a los de la zona costera, y sugieren que los sedimentos proceden
de las rocas basalticas y basaltico-andesiticas del Complejo Volcanico de Los Tuxtlas. Esta
conclusion es soportada con otros estudios de procedencia de sedimentos de esta zona; Ramos-
Vazquez et al. (2017), concluyen que la intensa erosion causada por el rio Coatzacoalcos en la
porcion oriental del Volcan Santa Martha acarrea fragmentos de rocas basalticas a la plataforma
sur del Golfo de México. Marca-Castillo (2018) concluye que las condiciones ocenogréficas y

climaticas producen un intenso intemperismo en los volcanes de San Martin y Santa Martha, lo
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cual produce un aporte significativo de fragmentos de rocas volcanicas hacia la plafaforma sur del

Golfo de México.

Figura 69. Microfotografia de lamina delgada del nucleo de sedimento GM42 del sur del Golfo de México,
seccion 30-31, se observan fragmentos biogénicos (B), feldespatos (F), litico sedimentario (LS) y liticos
volcdnicos tipo lathwork (Lv) (Tomado de Ramos-Vdzquez et al., 2017).

Figura 70. Campo Volcdnico de los Tuxtlas. Circulo Rojo= cono de escorias, lineas rosadas= crdteres de
explosion, linea negra=fallas, cuadro azul=vulcanismo activo. Se indican edificios volcdnicos adyacentes
(Andreani et al., 2008)
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Figura 71. Microfotografia de lamina delgada del nucleo de sedimento GMA44 del sur del Golfo de
Meéxico, seccion 0-1, se observan, liticos volcdnicos tipo lathwork (Lv) y minerales pesados (HM) (Tomado
de Ramos-Vdzquez et al., 2017).

De manera similar, en los estudios de procedencia, el diagrama de discriminacién propuesto por
Roser y Korsh (1988) es frecuentemente utilizado para determinar la procedencia de los
sedimentos (ej. Armstrong-Altrin y Machain-Castillo, 2016; Nagarajan et al., 2017). Este diagrama
ayuda a discriminar entre cuatro tipos de procedencia, (P1) mafica, (P2) intermedia, (P3) félsica,
(P4) reciclado sedimentario. En este diagrama de discriminacion, los sedimentos de plataforma se
plotean en el campo de procedencia ignea mafica, lo cual implica los sedimentos son originados
de rocas igneas maficas como los basaltos. Para comparar, los sedimentos costeros de la playa
Coatzacoalcos (Pérez-Alvarado, 2014) fueron incluidos es este diagrama, lo que revela una
similitud en la procedencia entre ellos. Pérez-Alvarado, 2014 reporta un aproximado de 54% de

fragmentos liticos volcanicos tipo lathwork en las playas de Coatzacoalcos y trazas de olivino.
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Figura 72. Diagrama de funcion discriminante para procedencia de sedimentos usando elementos mayores
(Roser y Korsh, 1988). Las funciones discriminantes son: Funcién discriminante 1= (-1.773 Ti0,) + (0.607
Al,03) +(0.760 Fe,03) + (-1.500 Mg0) + (0.616 CaO) + (0.509 Na,0) + (-1.224 K,0) + (-9.090).Funcién
discriminante 2= (0.445 Ti0,) + (0.070 Al,03) + (-0.250 Fe,03) + (-1.142 MgO0) + (0.438 Ca0) + (1.475
Na,0) + (-1.426 K, 0) + (-6.681). " Pérez-Alvarado (2014).
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9.1 Condiciones de intemperismo quimico.

Las variaciones en la composicion geoquimica de los sedimentos, reflejan cambios en la
composicion mineraldgica debido a los efectos conjuntos del intemperismo y los procesos
diagenéticos (Nesbitt et al., 2006; Selvaraj y Chen, 2006. Mientras que algunos elementos se
muestran inestables y solubles durante el intemperismo; otros elementos son quimicamente
inmoviles (REE, Th, Cr, Sc), y son preservados en los sedimentos terrigenos. La geoquimica de
sedimentos también ha sido extensamente utilizada para inferir las condiciones de intemperismo
quimico (Nesbitt y Young, 1982; Price y Vevel, 2003; Borges et al., 2008; Shao et al., 2012). Sin
embargo, debe ser intemperismo evaluado con sumo cuidado para no llegar a interpretaciones
erroneas (Bloemsma et al., 2012; Garzanti y Resentini, 2015; von Eynatten et al., 2015). La
extensiva disolucion de minerales inestables y la precipitacién masiva de cementantes y material
autigénico durante la diagénesis de enterramiento pueden reducir considerablemente la utilidad
de la geoquimica en el estudio de la procedencia de areniscas antiguas, sin embargo, esto queda

excluido al analizar sedimentos recientes.

El grado de alteracion y transformacion de los feldespatos a arcillas indica el grado de
intemperismo de la roca fuente, asi como la diagénesis experimentada por los sedimentos durante
posterior al depdsito (Nesbitt et al., 2006; Selvarajy Chen, 2006). Diversos indices de intemperismo
guimico han sido desarrollados y se han utilizado ampliamente (e.g., Price y Velbel, 2003;
Armstrong-Altrin et al., 2004; Borges y Huh, 2007; Varga et al., 2007; Nagarajan et al., 20073,
2007b; Pe-Piper et al., 2008; Viers et al., 2008; Lee, 2009; Etemad-Saed et al., 2011) para identificar
la intensidad del intemperismo quimico en la fuente del sedimento. Algunos ejemplos de estos
indices son: el indice de intemperismo de Parker (WIP; Parker, 1970); indice de intemperismo

guimico (CIW; Harnois, 1988), indice de alteracion quimica (CIA; Nesbitt y Young, 1982) y el indice
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de alteracion de las plagioclasas (PIA; Fedo et al.; 1995). Entre estos el indice de alteracidon quimica
(ClIA= [Al,05/Al,05 + Na,0 + CaO* + K,0]x100) (Nesbitt y Young, 1982) y el indice de
intemperismo quimico (CIW=[Al,05/Al,05; + Na,0 + Ca0*]x100) (Harnois, 1988) son los mas

ampliamente utilizados.

Los valores promedio de CIA son altos para los sedimentos de Brujas (~58-64), lo cual indica que
existe un intemperismo de moderado a intenso en esta playa, pero son mas bajos para las
sedimentos de Nuevo Campechito (~50-56) y son similares a los de Miramar (~55-58) y Zacatal (~
49-51). Que indica de moderado a bajo intemperismo. Sin embargo, los sedimentos plataforma
presentan valores de intemperismo mas altos con valores de (~ 59-63) para los sedimentos
superficiales (cm 0-1), de (~57-61) para los intermedios (cm 30-31), y de (~59-64) para los
sedimentos profundos (>300 cm). Estos valores son un mds altos que el promedio de North
America Shale Composite ¢ 58; Gromet et al., 1984). Lo que sugiere un intemperismo quimico de
moderada intensidad en la zona fuente del sedimento. Un indice de alteracién quimica con valores

>70 sugieren un intenso intemperismo quimico (Amrstrong-Altrin et al, 2013; Zaid 2013, 2015).

El indice de variabilidad composicional (ICV= [Fe,05; + K,0 + Na,0 + Ca0* + Mg0 + MnO +
Ti0,]/Al,05; Cox et al., 1996) puede ser usado para evaluar la variabilidad de la composicién
geoquimica durante e la selectividad hidraulica (Cullers, 2000). Los valores de ICV para los
sedimentos de las playas de Nuevo Campechito (~ 0.87-1,33), Miramar (~ 0.92-1.04) y Zacatal (~
3.20-5.74) indica que los sedimentos costeros son geoquimicamente maduros y derivan de una
fuente con un intemperismo moderado. Los valores de ICV para los sedimentos de la seccién
superior (cm 0-1; ~ 1.451.62), intermedia (cm 30-31; ~ 1.53-1.68) y profunda (>300 cm; ~1.47-2.02)
son mas altos que el promedio de North America Shale Composite (ICV=1.00). Esto sugiere que los
lodos de plataforma son geoquimicamente inmaduros y parecen derivar de fuentes con un
intemperismo moderado. Este indice es especialmente alto para los sedimentos de las playas de
Brujas (~ 6.62-30.50) lo cual indica un intemperismo intenso, lo cual determina en parte la
acumulacién de minerales pesados en esta playa, los cuales son estables en estas condiciones

(magnetita, ilmenita, zircdn, apatito, etc).

Ademas, para el caso de los sedimentos de plataforma, la intensidad de intemperismo y diagénesis

frecuentemente puede inferirse comparando los contenidos de Sr y Rb (Nesbitt y Young, 1982).
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Estos procesos geoquimicos incrementan la relacién Rb/Sr, valores altos de esta relacion (>1) son
indicadores de un fuerte intemperismo (McLennan et al., 1993). Los valores de la relacion Rb/Sr
para lo sedimentos de la seccidn superficial, intermedia y profunda (~ 0.156-0.306,~ 0.212 — 0.319,
~ 0.127- 0.296, respectivamente) son mucho mds bajos que el valor promedio de North America
Shale Composite (ICV=1). Esto soporta la observacion del moderado intemperismo y ademas indica

condiciones relativamente humedas en el area fuente.

En el caso de los sedimentos de playa, el indice semicuantitativo (WI) de intemperismo propuesto
por Weltje (1994) se utiliza para tener una aproximacion del intemperismo sufrido por sedimentos

del tamafio de arena.
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Figura 73. indice semicuantitativo de intemperismo para arenas. Modificado de Weltje (1994).

Los sedimentos de playa que fueron analizados mediante microscopio dptico relevan indices de
intemperismo entre 0 y 1 lo que soporta la observacién del intemperismo moderado determinado
mediante la geoquimica. La cercania de la fuente (cuenca de Macuspana y cadena plegada de
Reforma-Akal), en conjunto con el relieve abrupto del sur de México y la gran envergadura del

sistema fluvial Grijalva-Usumacinta producen este tipo de intemperismo.
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9.2 Condiciones paleo-redox del ambiente de depésito (plataforma).

Las relaciones elementales tales como U/Th, V/Cr t el contenido de U autigénico en los sedimentos
(Wignall y Myers, 1988) puede ser usada para inferir las condiciones del agua del fondo marino en
el ambiente de depdsito (Jones y Manning, 1994; Pattan et al., 2005; Nagarajan et al., 2007b;
Madhavaraju y Lee, 2009). La relaciéon U/Th con valores altos (>1.25) sugieren un ambiente
anoxico, mientras que valores bajos (<0.75) se encuentran asociados a condiciones oxicas. De
manera similar la relacién V/Cr >4.5 y <2 se asocian a condiciones anodxicas y oxicas
respectivamente (Jones y Manning, 1994). En el presente estudio, los sedimentos de plataforma
de la seccion superficial, media y profunda muestran bajas correlaciones U/Th (~ 0.22-0.36,~ 0.28-
0.82 y ~0.27-0.72 respectivamente) lo que sugiere un ambiente de depdsito generalmente dxico.
La correlacidn V/Cr soporta la observacion del ambiente déxico con valores de (~ 1.41-1.69,~ 1.47-
1.73 y~ 1.06-1.47 respectivamente). Ademas, la relacién Ni/Co por debajo de 5 indica un ambiente
de depésito oxico, mientras que un valor >5 sugiere condiciones subdxicas a andxicas (Jones y
Manning, 1994). La correlacién Ni/Co en los sedimentos de la seccién superficial (~0.54-1.50),
intermedia (~2.93-4,32) y profunda (~0.79-3.89) es <5, lo que soporta las observaciones con las
correlaciones anteriores (ambiente 6xico). El contenido de U autigénico (AU; Wignall y Myers,
1988) en los sedimentos clasticos puede ser calculado como AU=(U total)- Th/3. Valores de U
autigénico <5 son caracteristicos de condiciones dxicas (Jones y Mannig, 1994). El bajo contenido
de U autigénico en los sedimentos superficiales ( ~ 2.93-3,50), intermedios ( ~ 1.15-2.51) y

profundos (~ 1.15-3,57) también indican condiciones o6xicas.

La anomalia de Ce en los sedimentos marinos es considerada una herramienta muy confiable para
inferir condiciones paleo-redox (Toyoda et al., 1990; Nagarajan et al., 2011; Birgel et al., 2011).
Una anomalia negativa de Ce es comun en los sedimentos profundos del océano, porque el agua
marina tipicamente se encuentra empobrecida en Ce debido a la remocién de la forma Ce** de la
columna de agua debido a las condiciones oxidantes (Elderfield y Greaves, 1981). Sin embargo, Tlig
y Steinberg (1982) identificaron una anomalia positiva de Ce en sedimentos finos y documentaron
gue esto se encuentra relacionado a la alteracién submarina de materiales volcanicos, esto soporta
la conclusién de la procedencia del Complejo Volcanico de los Tuxtlas. En este estudio, existe una

variacion en la anomalia de cerio entre los tres niveles estudiados, los sedimentos de la seccidn
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superficial presentan una anomalia negativa (Ce/Ce*= ~ 0.91-0.96), los de la intermedia anomalia
positiva (Ce/Ce*=~ 1.01 a 1.23), y los sedimentos de la seccién profunda de negativas a positivas
(Ce/Ce’= ~ 0.88-1.06), esto puede deberse a dos procesos (1) la variacién en la tasa de
sedimentacion o (2) la variacion en el tipo litolégico de la fuente (Nath et al., 1997; Madhavaraju

et al., 2010).

8.3 Controles termodinamicos y cinéticos que controlan la especiacidn de tierras raras en el
océano.

En el caso del cerio y a diferencia de otras tierras raras existe una clara dependencia de la
especiacion a las condiciones redox del ambiente marino. Aunque se desconocen la mayoria de las
condiciones quimicas que dominan al Cerio en solucién acuosa, se sabe que la especie Ce3" es
mas estable en condiciones alcalinas, y esto sucede generalmente en los rios, en las zonas
estuarinas y de desembocadura (Elderfield et al., 1990). Debido a esto existe una fuerte anomalia
negativa de Ce (especie Ce3*dominante) en las aguas epicontinentales asi como en la columna de
agua ocednica, y solo cuando las condiciones redox cambian a ser oxidantes, se produce una fuerte
anomalia positiva de cerio en la zona intersticial y en los sedimentos oceanicos (especie Ce** en
forma de 6xido dominante), debido a esto el cerio es utilizado como trazador para determinar
condiciones redox en el océano asi también de condiciones paleoceanograficas (ya que la forma

oxidada de Ce4+ es abundante en los sedimentos). Dada por la siguiente reaccién:
Ce3t* +2H,0 = CeO,+4H' +e~

El complejo de Cerio mds abundante en el océano es en forma de fosfato y por tanto la mas
importante en el caso del agua de mar y estable en las condiciones de pH dominantes en todos los

océanos.

8.4 Formacion de complejos de tierras raras con particulas suspendidas.

El fraccionamiento de las tierras raras ocurre a causa de la relativa de afinidad de las especies
trivalentes por las superficies adsorbentes, las particulas y la formacion de complejos en el agua
marina (Elderfield y Greaves, 1981). Las tierras raras pueden sufrir un proceso de floculacién al
entrar en contacto con materia organica y con oxidos de Mn y Fe, que juegan un papel importante

en el transporte de estos elementos hacia el océano profundo. Por esta razdn la capa superficial
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del océano tiende a estar empobrecida en tierras raras mientras que el océano profundo tiende a
concentrar grandes cantidades, y esto tiene gran relevancia, ya que estas particulas floculadas
tienen a formar posteriormente los nédulos polimetalicos (Byrne y Kim, 1990; Elderfield et al.,

1991).

Figura 74. Modelo esquemdtico de fraccionamiento de las tierras raras en el agua de mar. Incluye la afinidad
relativa de las formas trivalente para formar complejos en solucion con carbonatos o acoplarse con
particulas, muestra como sucede la oxidacion del Ce3* a Ce**, ademds de la presencia de formas floculadas
de tierras raras en las superficie de particulas detriticas. Modificado de Elderfield et al. (1990).
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(1) Los sedimentos de las playas Brujas y El Zacatal son de geomorfologia estrecha donde se
presenta oleaje fuerte provocado por fuertes vientos, y que depositan arena fina a muy fina de
moderado a buen sorteo. La playa de Nuevo Campechito es amplia y presenta alta selectividad
predominantemente edlica donde se deposita arena fina muy bien clasificada. Miramar es un
litoral somero afectado por la alta energia de oleaje, con influencia de corrientes litorales y mareas,
donde se deposita arena fina muy bien clasificada.

(2) El proceso de transporte dominante que remueve sedimentos en las playas de Brujas y El
Zacatal es rodamiento, con una mezcla de transporte por saltacién y suspensién de fondo. En la
playa de Nuevo Campechito presenta predominio de transporte por suspensién. La playa de
Miramar muestra una mezcla de procesos de transporte por dominado por suspension gradada y
en menor grado suspensién y rodamiento. El sur del Golfo de México es un litoral donde convergen
diversos fendmenos meteoroldgicos (huracdnes y tormentas tropicales) y oceanograficos que
propician condiciones de alta energia.

(3) Los sedimentos de la seccion superficial (cm 0-1), media (cm 30-31) y, profunda (>300 cm) son
limos de mal a moderadamente clasificados. Con un porcentaje importante de material arcilloso y
un casi nulo contenido de arena.

(4) La sedimentacidon en sur del Golfo de México se encuentra dominada por la circulacién
estacional que produce corrientes litorales en direccién NE-SW durante el otofo-invierno, y en
direccion W-E durante la primavera-verano; oleaje intenso provocado por tormentas y mareas que
son responsables de la remocidn y transporte de sedimento tanto en la zona costera como en la
plataforma.

(5) El proceso de transporte dominante en el fondo marino en la porcién sur de la plataforma del
Golfo de México son corrientes de traccion generadas por las descargas intensas del sistema fluvial
Grijalva-Usumacinta. A su vez, las descargas fluviales producen la floculacién de los limos y arcillas
a causa de la disminucién de la salinidad, y posteriormente su decantacién hacia el fondo marino
y la consecuente disminucién de la energia en el medio de transporte.

(6) Los parametros texturales resultaron sumamente utiles para determinar la granulometria del
sedimento y determinar las condiciones energéticas en el ambiente sedimentario estudiado. La
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CAPITULO IX

sedimentologia de arenas y lodos es sumamente util en entender como los procesos
hidrodindmicos puede causar modificaciones a la composicidn original de los sedimentos.

(7) La preponderancia de composiciones metamorficlasticas y sedimentaclasticas para todas las
arenas de playa sugiere que, debido a esta composicidn, el sedimento procede de la erosién de
niveles corticales someros (Metamorphic Index ~161-178). Las arenas de Miramar proceden de la
erosion de las rocas de la cuenca de Macuspana; las de Nuevo Campechito de la cadena plegada
de Reforma-Akal y de la Sierra de Chiapas, las de Zacatal por la erosién de los cordones litorales
gue se presentan en la punta Zacatal, con un importante aporte de bioclastos procedentes de la
laguna de términos.

(8). La acumulacion de de minerales pesados (magnetita) en la Playa de Brujas se debe a la
combinacidn de oleaje de tormenta y vientos fuertes (nortes). La presencia de anortita en los
sedimentos parece estar relacionada con la exposicion de un posible macizo anortositico
grenvilliano, aflorando en alguna parte del Complejo del Macizo de Chiapas. La presencia de
abundante magnetita, augita, actinolita, hematita, se encuentra asociada al metasomatismo por
el emplazamiento de rocas maficas en rocas carbonatadas (de los basamentos del Meso-
Neoproterozoico y Paleozocio). Lo cual sugiere la posible presencia de un yacimiento tipo I0CG
(Iron Oxide Copper Gold), en alguna parte del Complejo del Macizo de Chiapas.

(9) El progresivo decremento observado en la abundancia de fragmentos poliminerales y el
consecuente aumento de cuarzo conforme la arena se aleja de la desembocadura del sistema
fluvial Grijalva-Usumacinta es causado por los efectos hidrodindmicos del ambiente costero
(condiciones de alta energia) que producen ruptura mecanica. En el caso de la playa de Brujas, la
convergencia de los “nortes”, corrientes litorales y mareas han producido la formacién de un
depdsito de placer de ilmenita y magnetita por efecto de “windowing” y deflacién. Ademas, el
reciclamiento de rocas sedimentarias siliciclasticas y carbonatadas del Paleégeno y Nedgeno del
cinturén contribuye al aumento significativo de cuarzo, lo cual se ve reflejado en la geoquimica de
los sedimentos.

(10) La variacién entre anomalias positivas y negativas de Eu para los lodos de la seccion superficial
(0-1) y profunda sugiere una fuente intermedia-mafica, mientras que los de la seccion intermedia
(30-31) sugiere fuentes netamente maficas, las correlaciones Th/Sc. Cr/Ni, Zr/REE, Zr/Hf y la
anomalia positiva de Ce son concordantes con esta interpretacidn. Estos sedimentos parecen ser
derivados de andesitas y andesitas basalticas expuestas a lo largo del sur del Golfo de México,
especificamente del Campo Volcanico de los Tuxtlas.

(9) El indice de intemperismo quimico (CIA) y el indice de variabilidad composicional (ICV)
muestran que el intemperismo en el area fuente tanto en los sedimentos de playa y plataforma
fue moderado, con exepcidn de la playa Brujas, donde ha sido intenso. El indice semicuantitativo
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de intemperismo (petrografico) para los sedimentos de playa es concordante con un intemperismo
moderado en el area fuente.

(10) Las correlaciones U/Th, V/Cr y Ni/Co sugieren que las condiciones paleo-redox en durante el
depdsito de los sedimentos de plataforma fueron éxicas, la anomalia positiva de Ce es concordante
con estas condiciones.

(11) Los patrones normalizados de tierras raras y la anomalia positiva de Ce en los zircones indican
un origen predominantemente magmatico. Las edades U-Pb de los zircones detriticos de la playa
de Brujas indican contribuciones de rocas de edades Paleozoicas-Mesozoicas y Proterozoicas. Las
de edad paleozoica representan edades de entre 251-286 Ma. (Pérmico) y las mesozoicas de entre
216-249 Ma. (Triasico), las del proterozoico del Neoproterozoico (551-996 Ma.).

(12) Las poblaciones de edades de los zircones detriticos infieren un origen de granitoides y rocas
metasedimentarias del Complejo Oaxaquefio y del Complejo del Macizo de Chiapas, que son
potenciales contribuidores de sedimentos al sureste del Golfo de México y que son transportados
por el sistema fluvial Grijalva-Usumacinta.

(13) El modelo dinamico de analisis de procedencia actualizado permite evaluar los cambios
progresivos en la mineralogia del sedimento en el espacio y tiempo durante la evolucién de la
erosion de la misma area fuente. En adelante, los estudios sedimentolégicos complementarios
(sedimentologia, petrografia, geoquimica, geocronologia de zircones) en ambientes modernos
deberdn servir como marco de referencia para los estudios llevados a cabo en rocas sedimentarias
antiguas. Sin embargo, hay que recalcar que falta complementar en tratar de entender como la
diagénesis de enterramiento puede afectar a todas estas variables.
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