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RESUMEN

En el presente trabajo se realizO un analisis geoquimico, mineraldgico Yy
granulométrico en sedimentos detriticos de la playa Mis Amores, Tuxpan, ubicada al
occidente del Golfo de México, para inferir su procedencia. El analisis granulométrico
reveld que los sedimentos del &rea de estudio corresponden a arenas finas de bien a muy
bien clasificadas. Ademas, los diagramas bivariantes realizados a partir de pardmetros
texturales sefialaron un ambiente de playa de alta energia con oleaje constante y alta
interaccion del viento con la costa. Con el andlisis mineralégico SEM-EDS se determind
una composicion quimica homogénea entre muestras que contienen abundante cuarzo,
feldespatos alcalinos y plagioclasas. En menor proporcion se encontré illmenita, monacita,
rutilo, prioxeno y circon. Con el analisis geoquimico de elementos mayores se determind
un alto contenido de SiO, (72.3-85.4%) en los sedimentos, clasificAndose geoquimicamente
como subarcosa. El indice de intemperismo modificado para muestras con abundante CaO
determiné intemperizacién alta. Las relaciones entre elementos traza, el enriquecimiento de
elementos de tierras raras ligeras y los patrones de tierras raras normalizados con respecto a
Condrita sugirieron que los sedimentos fueron suministrados por rocas igneas félsicas e
intermedias (Eu/Eu*=0.902-1.187). Los diagramas de procedencia indicaron que los
sedimentos de Mis Amores provienen del intemperismo de una fuente ignea félsica con
composicion similar a dacita en la Faja VVolcanica Transmexicana y fueron transportados a
la playa por medio del Rio Tuxpan. Finalmente, los indicadores ambientales (EF, Igeo,
AEI, PLI) determinaron contaminacion moderada por Zn y de moderada a extrema por Cu
y As, probablemente derivado de actividades agricolas, descargas de la red de saneamiento

de la ciudad Tuxpan y actividades del puerto de Tuxpan.
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ABSTRACT

In this study, geochemical, mineralogical and granulometric analysis were
performed in bulk sediments collected from the Mis Amores beach, Tuxpan, located to the
west of the Gulf of Mexico, Veracruz state, to infer the sediment provenance. The
granulometric analysis revealed that the sediment samples were fine-grained and classified
as well sorted and very well sorted. In addition, the bivariate diagrams from textural
parameters indicated a high-energy beach environment with constant energy and high
interaction between the wind and coast. The SEM-EDS analysis showed a similar
mineralogical composition among samples with abundant quartz, alkali feldspars and
plagioclase. The samples were abundant with zircon, illmenite and pyroxene. With the
major element analysis a high content of SiO; (72.3-85.4%) was determined, geochemically
the sediments were classified as subarkose. Weathering indices indicated low to moderate
weathering in the source area. Trace element ratios, enrichment of LREE and Chondrite
normalized rare earth element patterns suggested that the sediments were supplied by felsic
and intermediate igneous rocks (Eu/Eu*=0.902-1.187). The provenance diagrams suggested
that the Mis Amores sediments were derived from the weathering of felsic igneous rocks in
the Trans-Mexican Volcanic Belt and that were transported to the beach probably by the
Tuxpan River. Finally, the environmental indicators revealed that the sediments were
moderately contaminated by Zn and moderate to extremely by Cu and As. These elements
were probably derived from the agricultural activities, discharges from the sanitary network

of the Tuxpan city and activities in the Tuxpan port.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El término procedencia en el contexto geoldgico se utiliza para abarcar todos los
factores relacionados con la produccidn, transporte y depoésito de particulas sedimentarias.
Existen diversos enfoques para determinar la procedencia de arenas, aunque es comun

correlacionar los resultados de distintos analisis para obtener resultados méas confiables.

De acuerdo con Pettijohn et al., (1972) las arenas son especialmente importantes para
estudios de procedencia ya que, por su tamafio y capacidad de ser transportadas, pueden
conservar en cierta parte la composicién y textura de las rocas de las que derivan. Por otra
parte, es importante tomar en cuenta que aunque la composicion de sedimentos detriticos se
aproxima a la de su roca fuente, generalmente presenta variaciones. Esto se debe a que los
procesos sedimentarios conducen a pérdidas o enriquecimiento selectivo de algunos

componentes relacionado con la estabilidad de las fases minerales presentes.

Para hacer estudios de procedencia certeros es importante conocer la intensidad y tipo de
meteorizacion a la que el material estuvo sujeto, asi como la velocidad con la que fue
erosionado. Estos factores, a su vez, dependerédn de las condiciones climaticas que imperan
en la region de origen. Asi, los estudios de procedencia de arenas requieren contexto de
muchos factores geoldgicos y ambientales para reconstruir lo mas acertadamente posible la
historia sedimentoldgica. Frecuentemente se presentan complicaciones, pues las arenas se
reciclan, hay mudltiples regiones de origen o no existen relaciones directas entre el
transporte y el sitio de deposicion (Pettijohn et al., 1972). Por ello, hacer investigaciones
detalladas sobre la procedencia de arenas requiere el uso de todas las técnicas analiticas

disponibles y la correlacion de resultados.

Este trabajo busca analizar las arenas de la playa Mis Amores para, a partir del estudio
detallado de sus caracteristicas texturales, mineralogia y geoquimica, determinar su
procedencia. Adicionalmente se evaluara la calidad ambiental con base en el calculo de
cuatro indicadores para once metales pesados (Cd, Cr, Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Ba, Co, V, As)
que, aunque en ciertas concentraciones son vitales, en concentraciones excesivas son

potencialmente toxicos para los organismos.
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1.2. Antecedentes

Los estudios granulométricos, geoquimicos y mineraldgicos de arenas son
abundantes en zonas costeras alrededor del mundo ya que proveen informacién sobre su
procedencia. Alrededor del mundo se han hecho numerosos estudios que buscan aportar

informacién util sobre los sedimentos de cada region:

Pyokari (2002) evalud la textura, composicion mineraldgica y geoquimica de sedimentos de
playa a lo largo de la costa de la isla Rhodes, al sureste Grecia, con el fin de determinar su
procedencia. Encontr6 que la composicidon es media-alta carbonacea con tamafios de arena
media a gruesa, de moderada a pobremente clasificadas y leptocurtica. A partir de la
composicion y alto grado de redondez de las particulas, concluye que las principales

fuentes sedimentarias son las formaciones costeras adyacentes erosionadas.

Abu y Sunkari (2020) investigaron la procedencia y ambiente tectonico de arenas de la
costa occidental de Ghana a través del analisis geoquimico de 29 muestras. Encontraron
que el aumento de tamafio de grano estaba directamente relacionado con el aumento del
contenido de SiO; y que las concentraciones de elementos de tierras raras incrementaron
mientras el tamafio de grano disminuia en la mayoria de los casos. Concluyeron que la roca
fuente de las arenas de playa de la costa occidental de Ghana corresponde a suites de rocas
igneas félsicas de composicion granodioritica en un ambiente tectonico de rift continental

durante el Paleoproterozoico.

Kwewouo-Janpou et al. (2022) investigaron la mineralogia y geoquimica (elementos
mayores, traza y de tierras raras) de sedimentos de 5 puntos de la playa Limbe, al noroeste
del Golfo de Guinea, con el fin de identificar las rocas fuente, determinar el grado de
intemperismo y las diferencias en la composicién geoquimica. ldentificaron sedimentos
composicionalmente inmaduros que no han experimentado reciclaje y sufrieron
intemperismo moderado a intenso. Asimismo, encontraron evidencia que sugiere que las

rocas fuente son casi exclusivamente rocas maficas de la Linea VVolcanica de Camerun.
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En el area del Golfo de México, cada vez son mas abundantes los estudios que buscan
determinar la procedencia de los sedimentos costeros a partir de su composicion
geoquimica, microtexturas o geocronologia U-Pb en circones, asi como determinar el grado
de intemperismo de la region de origen y examinar si existe contaminacion en los

sedimentos por metales pesados o microplasticos:

Carranza-Edwards y Hoz (1995) analizaron textural y mineralégicamente arenas de 30
localidades de la zona litoral de suroeste del Golfo de México con el objetivo de identificar
tendencias texturales y diferencias de procedencia. Basandose en los resultados de litologia,
identificaron 2 grupos; arenas con rocas fuente volcénicas y arenas no volcanicas.
Concluyeron que el contenido de cuarzo esta relacionado con la distancia de transporte y
que la proximidad de fuentes volcanicas influye en el enriquecimiento de fragmentos liticos

en las arenas de playa.

Celis-Hernandez et al. (2013), estudiaron la composicién geoquimica sedimentos
superficiales de la boca de los rios Antigua y Jamapa, al sureste del Golfo de México, para
evaluar el impacto de las descargas fluviales en las concentraciones de metales pesados.
Determinaron enriquecimiento de As, Cu, Zn, Cr, Co, Pb y V y posibles efectos adversos a

los organismos por Ni, As 'y Cu.

Armstrong-Altrin et al., (2015) realizaron analisis petrograficos y geoquimicos en arenas de
las zonas de playa de Chachalacas y Veracruz con el objetivo de evaluar las diferencias
composicionales y las condiciones de intemperismo de la region de origen y ambiente
tectonico de la cuenca de depdsito. Encontraron diferencias geoquimicas significativas
entre ambas localidades. Concluyeron que ambas derivan de rocas fuente con intemperismo
medio a moderado, sin embargo, la roca fuente de Chachalacas era intermedia en ambiente
tectonico de rift-colision y la de Veracruz era félsica en ambiente de rift. A partir de estas
diferencias infirieron que las corrientes no son significantes en la mezcla vy

homogeneizacién de arenas.
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Hermenegildo-Ruiz (2019) investigd la procedencia de sedimentos de la playa
Chachalacas, Veracruz, en el Golfo de México, a través de analisis de granulometria,
mineralogia, geoquimica y geocronologia U-Pb en circones. Determind tamafio de arenas
finas y bien clasificadas en un ambiente de playa de alta energia con oleaje constante y alta
interaccion del viento con la costa. Report6 que las rocas fuente tenian composicion bésica
a intermedia y estaban asociadas con actividad volcanica. Asimismo, la composicion
geoquimica sugiri6 un origen igneo. Las edades obtenidas por geocronologia U-Pb
coincidieron con las edades de rocas del Cinturon Volcanico Transmexicano,

especificamente con granitoides del Pérmico-Triésico.

Armstrong-Altrin et al. (2021) determinaron la mineralogia y geoguimica de los sedimentos
de las playas Tecolutla y Coatzacoalcos, Veracruz, con el fin de establecer su historia de
procedencia y la influencia antropogénica en las concentraciones de metales. Encontraron
que las arenas de Tecolutla y Coatzacoalcos tienen origen igneo intermedio y félsico,
respectivamente, con un grado de meteorizacion moderado. El enriquecimiento de algunos
metales indicé que, ademas de las fuentes igneas naturales, existe influencia de la red de

saneamiento que vierte sus aguas al mar y la presencia de puertos.

Ramos-Vazquez y Armstrong-Altrin (2021) investigaron la procedencia de arenas de las
playas Barra del Tordo y Tesoro, al noroeste del Golfo de México, a partir de las
caracteristicas superficiales conservadas en los granos de cuarzo y circon. Con las
microtexturas que encontraron concluyeron que los sedimentos estan influenciados por la
accion del viento, un ambiente fluvial y marino subacuatico y que derivan tanto de fuentes

cercanas como distantes.

Flores-Cortés y Armstrong-Altrin  (2022) analizaron las caracteristicas texturales y
abundancia de microplasticos en arenas de la playa Tecolutla, suroeste del Golfo de
México. Encontraron 181 microplasticos dominados por los de tipo fibra de color negro.
Determinaron que los microplasticos fueron transportados por el aporte fluvial del Rio

Tecolutla y depositados en el ambiente costero por corrientes oceanicas.
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1.3.  Justificacion

En el campo de la geologia sedimentaria se ha demostrado que los estudios
mineraldgicos, granulométricos y geoquimicos constituyen herramientas fundamentales
para identificar la procedencia y composicion de sedimentos, asi como el ambiente

tectonico de las cuencas sedimentarias en las que se depositaron.

Alrededor del mundo se han realizado con éxito diversos estudios que aportan informacion
sobre procedencia, composicién y caracteristicas texturales en arenas de playa. Dichos
estudios han sido reforzados con nueva informacidn que proporciona un contexto geolégico
mas detallado y datos sobre la evolucidn geoquimica de los sedimentos. Sin embargo, estos
estudios aun no cubren en su totalidad la linea costera del Golfo de México. Este trabajo
busca aportar un analisis integral que determine la procedencia de los sedimentos de la
playa Mis Amores, ubicada en Tuxpan, estado de Veracruz, a partir de su composicion
geoquimica y mineralégica. Ademas, se evaluard ambientalmente la presencia de metales
pesados. Los datos obtenidos en este estudio estableceran una linea base de informacion

que serd util como referencia en futuras investigaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en interpretar la procedencia, diferencias
composicionales y grado de contaminacion de sedimentos recolectados en la playa Mis
Amores, Tuxpan, ubicada al noreste de Veracruz en la costa con el Golfo de México, a

través del analisis granulométrico, mineralégico y geoquimico.

1.4.2. Objetivos especificos

° Determinar mediante un analisis granulométrico la clasificacion textural de tamafio
de grano, asimetria, curtosis y clasificaciobn de los sedimentos para establecer su
distribucion, diferencias y caracterizar el ambiente de depdsito.

° Identificar la composicion mineraldgica de los sedimentos para reconocer la

composicion mineraldgica de las posibles rocas fuente.
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° Reconocer la litologia de la roca fuente y su ambiente tectonico mediante la
cuantificacion de elementos mayores, traza y tierras raras.

o Estimar el cambio en la relacion de elementos moviles e inmoviles en los
sedimentos para determinar su madurez mediante indices de intemperismo.

° Evaluar el grado de acumulacion de metales pesados (Cd, Cr, Pb, Zn, Sr, Cu, Ni,
Ba, Co, V y As) en los sedimentos utilizando varios indicadores de contaminacion

ambiental que diferencian entre el aporte litogénico y antrépico.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Sedimentologia

La sedimentologia abarca el estudio de los procesos de formacion, transporte y
depdsito de material que se acumula como sedimento en ambientes continentales y marinos
y eventualmente forma rocas sedimentarias (Nichols, 2009). Hay evidencia de que los
estudios sedimentoldgicos se remontan a los afios 1500 (Boggs, 2006), pero fue hasta el
siglo XX cuando, con base en el desarrollo de ideas precedentes, se consolido la
sedimentologia moderna como campo de investigacion (Charleston, 2018) cuyo objetivo es
extrapolar las observaciones del presente al pasado y hacer analogias para interpretar la

genética de sucesiones de sedimentos y rocas sedimentarias (Arche, 2010).

Los sedimentos son aquellas particulas de material no consolidado que son resultado de la
meteorizacion y erosion de rocas mas antiguas expuestas en la superficie. De acuerdo con
la forma en la que se originan, los sedimentos se dividen en dos grandes grupos: clasticos y
no clasticos. Los sedimentos clésticos, también llamados terrigenos o detriticos, son
fragmentos de rocas, minerales y restos de organismos que se producen por la alteracion
fisica y quimica de rocas preexistentes expuestas en la superficie. EI grupo de los
sedimentos no clasticos incluye a los sedimentos quimicos-bioquimicos, autigénicos,

biogénicos y cosmogénicos.

2.1.1. Procesos sedimentarios

Los procesos sedimentarios incluyen agentes fisicos, quimicos y bioldgicos que se
combinan de una forma determinada para dar lugar a la sedimentacion. Estos juegan
papeles fundamentales en la determinacion del producto sedimentario final y pueden ser
desde escala local hasta global. Es posible determinar los procesos de transporte y
deposicion a partir de la observacion del sedimento; el tamafio la forma y la distribucion
proveen informacion para descifrar las condiciones en las que el material fue acarreado y
depositado (Nichols, 2009).
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2.1.1.1.  Meteorizacion

Los procesos sedimentarios inician en el instante en el que los fragmentos se
desprenden de la roca fuente por meteorizacion (Krumbein y Sloss, 1951), que es la
desintegracion fisica y descomposicion quimica de rocas mas viejas para producir residuos
de particulas solidas y sustancias quimicas disueltas (Boggs, 2006). Algunos productos se
acumulan in situ para formar suelos que se preservan en el registro geoldgico, sin embargo,
la mayoria de los residuos meteorizados se remueven por erosioén y posteriormente se

transportan a sitios de deposito.

La meteorizacion ocurre tanto en medios subaéreos como en medios subacuaticos e

involucra procesos fisicos, quimicos y biolégicos:

+ Meteorizacion fisica: es el proceso mediante el cual las rocas se rompen en fragmentos
mas pequefios sin generar cambios significativos en su composicion quimica o
mineraldgica.

¢ Meteorizacién quimica: causa cambios que alteran la composicién quimica y
mineraldgica de las rocas. Se produce cuando el agua y gases atmosféricos (oxigeno,
CO,) entran en contacto con los minerales en las rocas, causando que algunos
compuestos se disuelvan y remuevan en solucion, mientras que otros se recombinan y
cristalizan para formar nuevas fases minerales (Boggs, 2006). Debido a la presencia del
agua en la mayoria de los ambientes, la meteorizacion quimica, aunque ocurre
lentamente, es la méas coman.

+ Meteorizacién biologica: es similar a la quimica, sin embargo, los agentes que alteran
la composicion de las rocas son organismos vivos cuya zona de actividad se denomina

biosfera (raices de &rboles, animales).

Los procesos de meteorizacion actlan a diferentes velocidades dependiendo del clima, la
composicion mineral y el tamafio de grano de las rocas sometidas (Boggs, 2006). La tasa de
meteorizacion se refiere a la medida en que las rocas y minerales se disgregan, es decir, es
el deterioro medido de un material terrestre durante un periodo de tiempo especifico (Bland
y Rolls, 1998). Esta proporciona informacion que ayuda a datar la evolucion
geomorfoldgica de un area y mejora el conocimiento de la frecuencia de eventos peligrosos

como deslizamientos.
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Algunos factores que controlan la velocidad de la Minerales de tamatio de limo y arena

. ., . . A Minerales maficos Minerales félsicos
meteorizacion son el clima, la lluvia, la pendiente y Olivino
_— . .. Plagioclasa Ca
la estabilidad de los minerales en la superficie. La _ Piroxeno
. . g Plagioclasa Ca-Na
Tabla 1 muestra la estabilidad relativa de algunos = Anfibol Plagioclasa Na-Ca
% Plagioclasa Na
minerales formadores de roca propuesta por Biotis

Fesldespato potasico

Goldich (1938) para particulas de tamafio de arena MBCCVNCINES

y limo. En ella podemos observar que los +
L 4
minerales que cristalizan a temperaturas mas altas 7abla 1. Estabilidad relativa de  algunos
minerales bajo condiciones de meteorizacion.

son los més inestables en condiciones superficiales.  (viodificada de Boggs, 2006).

Algunas técnicas para evaluar las tasas de meteorizacion son la estimacion de la tasa a la
que se rebaja la superficie, la estimacion de la tasa en la que los sedimentos se convierten
en suelo y la estimacion del volumen de detritos sélidos removidos por corrientes (Boggs,
2006). La dificultad mas frecuente en la determinacion de las tasas de meteorizacion es la
linealidad a través del tiempo; mientras que algunas rocas y minerales pueden disgregarse

uniformemente, es comun que las tasas varien con el tiempo (Bland y Rolls, 1998).

2.1.1.2. Transporte

Cuando la meteorizacion actla sobre las rocas, los procesos de transporte
intervienen desde su fuente original hasta la zona de deposito final. El transporte de
materiales se realiza desde las regiones mas elevadas hacia las zonas bajas y finalmente

hasta las areas marinas (Charleston y Ortufio, 2018).

El transporte de sedimentos por flujo de fluidos involucra dos pasos fundamentales; la
erosion y arrastre del sedimento, y subsecuentemente, el movimiento sostenido corriente
abajo o en la direccion del viento (Boggs, 2006). Los principales agentes de transporte de
sedimentos por fluidos son la gravedad, el viento, el agua y el hielo, mientras que en el
medio marino el transporte implica varios procesos de disolucién, suspension, accién de

oleaje y mareas, corrientes submarinas y corrientes de turbidez.
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Transporte por gravedad: se debe simplemente a la accion de la fuerza de gravedad
sobre particulas sedimentarias localizadas en laderas, lo que provoca que se deslicen
pendiente abajo y se generen depositos en la base de zonas montafiosas.

Transporte por la accién del viento (eolico): el movimiento que causa el viento al
soplar puede levantar polvo y arena y moverlo en grandes volumenes y por largas
distancias, sin embargo, su capacidad de transportar material grueso es limitada debido
a su baja densidad (Nichols, 2009).

Transporte por hielo (glaciar): por su alta viscosidad, tamafio variado y movimiento
lento y constante durante largos periodos de tiempo, el hielo puede transportar grandes
cantidades de sedimentos de todos los tamafios. Los sedimentos depositados
directamente por el hielo se denominan till y de forma consolidada se llaman tillitas.
Este se da en zonas latitudinales altas ya que la altitud es determinante.

Transporte por agua: es, por el volumen de sedimentos que acarrea en medios
continentales y marinos, el mecanismo de transporte mas importante en el planeta. Los
flujos de agua tienen la capacidad de acarrear material grueso en la base de la corriente

y material fino en suspension (Nichols, 2009).

Las particulas como cuerpos individuales se pueden transportar por saltacion, rodamiento y

suspension (Fig. 1). Cuando se transportan por rodamiento y saltacion se conocen como

carga de fondo, mientras que el material en suspension se llama carga suspendida.

>

Saltacion: las particulas se mueven en |-
una serie de saltos; periédicamente dejan — Rodaminto

la superficie de la base y se transportan |pecmmnTTE s

por distancias cortas dentro del fluido [ Carga defondo
antes de regresar al fondo. Generalmente — Satacion

las particulas transportadas por saltacion “5-% I —

no son lo suficientemente grandes para |-~

permanecer en traccion ni  lo |70 “ ?w 0 o Caga
suficientemente pequefias para estar en |—_

suspension constante (Krumbem y Sloss, Figura 1. Formas de transporte de particulas en
1951)_ fluidos. Modificada de Nichols, (2009).
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+ Rodamiento: las particulas ruedan a lo largo de la base del flujo de aire o agua sin
perder el contacto con la superficie de la base (Nichols, 2009). Las particulas mas
esféricas ruedan mas facilmente que las menos esféricas. Mientras las condiciones del
flujo permanezcan constantes el rodamiento continta balanceado, sin embargo, si
disminuye la velocidad del flujo o la intensidad de la turbulencia, las particulas mas
grandes, densas y de menor esfericidad se van quedando atras (Krumbein y Sloss,
1951).

¢ Suspensioén: ocurre cuando la intensidad de la turbulencia produce el movimiento
ascendente suficiente para mantener a las particulas en movimiento mas o menos
continuo a lo largo de trayectorias irregulares. Los sedimentos que se transportan en

suspension suelen ser los mas finos y los minerales mas ligeros.

2.1.1.3. Deposicion

La deposicién ocurre cuando las condiciones locales hidroldgicas o del viento
cambian lo suficiente para que ya no sea posible iniciar ni mantener el movimiento de las
particulas. Los sedimentos méas gruesos y pesados se depositan primero, mientras que las
particulas mas ligeras y pequefias viajan por mas tiempo en el fluido, de manera que va
aumentando la proporcion de sedimentos ligeros en la carga a medida que aumenta el viaje
(Hermenegildo, 2019). Por otra parte, los compuestos que se transportan en solucién se

acarrean facilmente tanto en medios marinos como continentales y luego precipitan.

La deposicion puede ser temporal o permanente (Boggs, 2006). Los sedimentos
depositados se conservan en medios sedimentarios durante largos periodos de tiempo hasta
que, eventualmente, se incorporan al registro geoldgico o se reincorporan a nuevos flujos
que los transportardn a una cuenca de deposito final. Estas son partes concretas en la
superficie terrestre donde se acumulan sedimentos y que se diferencian fisica, quimica y
biolégicamente de las zonas adyacentes (Selley, 1970). La Tabla 2 muestra una
clasificacion simplificada propuesta por Arche (2010), que toma en cuenta tres medios

primarios; marinos, continentales y las zonas de transicion entre ellos.
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Tabla 2. Clasificacion simplificada de los medios sedimentarios. (Tomada de Arche, 2010).

Medios sedimentarios

Eolico

Glacial

Fluvial

Lacustre

Deltaico

Playero

Estuarino

Isla barrera-laguna
Plataforma

Talud

Borde precontinental
Llanura abisal

Subaéreo

Continental
Subacuatico

De transicion

Marino

2.1.1.4. Litificacién

Es el ultimo proceso sedimentologico mediante el cual los sedimentos se
transforman en rocas sedimentarias, involucra cambios fisicos y quimicos y se lleva a cabo
después de la deposicion inicial. Algunos sedimentos se litifican inmediatamente, mientras
que otros pueden tardar millones de afios 0 permanecer como material suelto por muchos
afios después de la deposicion (Nichols, 2009). Por otra parte, los sedimentos no clasticos

se litifican por procesos de disolucion, cementacion, recristalizacién o reemplazamiento.

2.2. Playas

Los medios costeros o transicionales constituyen los limites entre los medios
continentales y marinos. Son los ambientes mas activos en la superficie de la Tierra (Davis
y Fitzgerald, 2020) ya que estan en movimiento constantemente causado por procesos de

oleaje, mareas, rios y la accion del viento.

Las playas son acumulaciones de arena o grava relativamente estrechas pero muy largas,
alineadas paralelamente a la linea de costa y unidas a la tierra (Boggs, 2006). En su
mayoria, el desarrollo de las playas y su anchura estan controlados por la pendiente de la
plataforma interior y de la zona costera, la abundancia de sedimentos y el rango de mareas.
Asi, una playa puede formarse en cualquier lugar en donde se encuentren la tierra y un
cuerpo de agua, exista un aporte continuo de sedimentos y haya lugar para su acumulacion
(Davis, 1978).
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2.2.1. Perfil de playa

El estudio de playas ha sido méas extenso que el de cualquier otro ambiente
deposicional por su uso recreativo, accesibilidad, potencial econdmico como depoésitos de
placer de varios minerales y su importancia como amortiguadora de erosion entre el mar y
la tierra (Boggs, 2006). Para optimizar su estudio e indicar de manera clara los procesos
que originan los rasgos principales del perfil de playa, Carranza-Edwards y Caso-Chavez
(1994) propusieron una terminologia en espafiol para describir la geomorfologia de la
playa. Esta considera una division de la playa en tres zonas principales; infraplaya,

mesoplaya y supraplaya (Fig. 2).

La infraplaya comienza en donde termina la plataforma continental. Es la zona de la playa
que en condiciones normales siempre esta cubierta de agua; ahi comienza el movimiento
vertical del material suelto del fondo debido al contacto de las olas con el fondo. La
mesoplaya es la zona que continuamente esta expuesta al aire y cubierta por agua de una
forma ritmica y alternada (Carranza y Caso, 1994). La supraplaya es la parte que en

condiciones normales se encuentra seca Yy en ella predominan los procesos edlicos.
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Figura 2. Esquema idealizado del perfil de playa. Terminologia del perfil de playa propuesto por Carranza-

Edwards y Caso-Chdvez (1994).
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2.2.2. Arenas

En un sentido muy amplio, la arena es cualquier material granular no coherente
cuyo tamafo estd dentro del rango convencionalmente aceptado; 1/16 a 2mm. Estos
materiales son susceptibles a ser transportados por diversos agentes fisicoquimicos y su

origen es variable.

La composicion mineralogica de las arenas varia entre playas y depende del origen y
suministro de los sedimentos; aungque la mayoria de las playas estan compuestas por
sedimentos siliciclasticos, algunas playas modernas en plataformas carbonatadas se
componen predominantemente de granos de carbonatos. Asi, a pesar de que existen algunos
minerales que predominan en las arenas, estas pueden estar constituidas por diversos

materiales en distintas abundancias.

De acuerdo con Pettijohn et al., (1972) existen cinco procesos basicos que llevan a la
formacion de granos de arena; meteorizacion, vulcanismo explosivo (piroclastico), choques
por movimiento de bloques o impacto, peletizacion y precipitacion por soluciones quimicas

0 bioquimicas.

La pervivencia de las playas requiere un aporte continuo de sedimento que, aunque en su
mayoria proviene de rios, también puede derivar de acantilados u otras acumulaciones
arenosas. Frecuentemente los depdsitos que se forman en las playas son de arenas
mineraldgica y texturalmente maduras; generalmente se encuentran bien clasificadas
debido a la erosion continua por el viento o el vaivén de las olas y es comun encontrar
granos bien redondeados como resultado de los movimientos prolongados de las corrientes
(Hermenegildo, 2019).

2.3. Caracteristicas texturales de los sedimentos

Las caracteristicas o parametros texturales de sedimentos y de rocas sedimentarias
clasticas que estos llegan a formar, son atributos necesarios de conocer para hacer
interpretaciones sobre las condiciones y procesos que intervinieron en la génesis de los

sedimentos. Los parametros texturales mas relevantes son: tamafio, esfericidad, redondez y
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clasificacion, ya que estos proveen informacion sobre el proceso de transporte, el tipo de
fluido y la distancia a la fuente.

2.3.1. Granulometria

La granulometria se refiere a la medicion del tamafio de granos de sedimentos y su
distribucion dentro de una escala granulométrica determinada. Los estudios
granulométricos son herramientas muy Utiles que sirven, en combinacion con otras

caracteristicas texturales, para hacer inferencias sobre su posible origen.

Debido a que el tamafio de los sedimentos puede variar desde micras hasta algunos metros
y dada la necesidad de simplificar los tamafios en una sola escala, se han propuesto diversas
escalas logaritmicas y geométricas. Una de las escalas basada en la talla de las particulas y
méas frecuentemente usada en sedimentologia fue originalmente propuesta por Udden
(1898) y modificada por Wentworth (1922). Es una escala geométrica en donde cada valor
es el doble o la mitad del valor anterior, dependiendo de la direccion (Boggs, 2006). Otorga
4 clasificaciones principales que son; limo, arcilla, arena y grava y los tamafios estan en el

rango de 0.0039mm hasta >256mm.

Posteriormente, Krumbein (1934) modifico logaritmicamente la escala Udden-Wentworth
para que esta pudiera expresar el tamafio de grano en unidades de igual valor y generar
graficos mas claros. Esta escala se conoce como Phi (¢) y es de gran utilidad en los

estudios sedimentolégicos actuales.

La Tabla 3 muestra los valores equivalentes de las dos escalas anteriormente descritas; la
escala Udden-Wentworth en mm y la escala ¢, ademas, otorga su clasificacion
correspondiente y el nimero de tamiz estandarizado por la Asociacion Americana de
Pruebas y Materiales, que se refiere al nUmero de aperturas que hay en la malla por cada

pulgada cuadrada.
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Tabla 3. Escala de tamafios Udden-Wentworth (1922) y equivalencias en Phi (¢).

Tamiz Clasificacién de tamaiio
estandar de Milimetros Phi ()
Wentworth
E.U.
4096 -12
1024 -10 Bloque
256 256 -8
64 64 -6 Guijarro
16 -4 Guijo S
S
5 4 4 -2 (G]
6 3.36 -1.75
7 2.83 -1.5 Granulo
8 2.38 -1.25
10 2 2 -1
12 1.68 -0.75
14 141 -0.5
Arena muy gruesa
16 1.19 -0.25
18 1 1 0.0
20 0.84 0.25
25 0.71 0.5
Arena gruesa
30 0.59 0.75
35 0.50 0.5 1.0
40 0.42 125
45 035 15 ) 2
Arena media o
50 0.30 1.75 <
60 0.25 0.25 20
70 0.21 2.25
80 0.177 25 .
Arena fina
100 0.149 275
120 0.125 0.125 30
140 0.105 3.25
170 0.088 35 .
Arena muy fina
200 0.074 3.75
230 0.0625 0.0625 40
270 0.053 425
325 0.044 45 .
Limo grueso
0.037 4.75
o
0.031 0.03125 50 £
=5
0.0156 0.015625 6.0 Limo medio
0.0078 0.008 7.0 Limo fino o
0.0039 0.003906 8.0 Limo muy fino :S
0.0020 9.0
0.00098 10.0
0.00049 11.0 i =
Arcilla 'S
0.00024 120 <
0.00012 13.0
0.00006 14.0

Existen diferentes métodos para medir la granulometria de las particulas sedimentarias, el
mejor en cada caso dependera del tamafio de las particulas, su estado de consolidacion y el
propdsito del estudio. En el caso de las arenas es comun llevar a cabo estos analisis por

medio de tamizado.
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2.3.2. Forma

Todos los sedimentos pueden disponer de un amplio rango de formas que se
determina por la conjuncion de varios factores; su forma original, la presencia y
caracteristicas de estructuras expuestas en la roca fuente, la naturaleza e intensidad del
transporte, entre otros (Boggs, 2006). La forma de las particulas sedimentarias se define por
la relacion entre sus tres ejes (mayor, intermedio y corto) (Zingg, 1935) y dos
caracteristicas fundamentales; esfericidad y redondez (Fig. 3). Algunos autores (Barret,
1980; Boggs, 2006; Waddel, 1932) tambiéen consideran que la textura superficial es una
caracteristica de la forma. Esta se refiere a las marcas en el microrelieve a pequefia escala
como hoyos o rasgufios, sin embargo, su estudio detallado implica el uso de microscopio

electrénico.

Wadell (1932) fue el primero en proponer que la redondez es independiente a la esfericidad
y defendid la idea de que una particula esférica puede tener diferente grado de redondez
con argumentos tanto geoldgicos como etimoldgicos. Ademas, propuso férmulas para
expresar matematicamente ambas propiedades, sin embargo, el procedimiento necesario
para medir y expresar la esfericidad y la redondez de forma matemética es muy laborioso e
impréctico y el mismo Wadell sugirié que medirlas con una proyeccién bidimensional no

genera un gran sesgo.

Figura 3. Forma de una particula (linea sdlida gruesa) con sus componentes: esfericidad (lineas sdlidas
claras) y redondez (circulos discontinuos). Modificada de Barret (1980).

2.3.2.1. Esfericidad
La esfericidad de las particulas se refiere a las proporciones geométricas existentes

en su morfologia tridimensional. Waddel (1933) propuso una esfera perfecta como
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referencia de las particulas en suspension ya que esta tiene el mayor volumen relativo con
el area superficial mas pequefia y, por lo tanto, tiene una mayor velocidad de sedimentacion

que cualquier otra forma del mismo volumen y densidad.

Aunque existen métodos matematicos tridimensionales para determinar la esfericidad, estos
son tardados e impracticos ya que requieren distintas mediciones en cada una de las
particulas a analizar. Por ello los métodos que utilizan proyecciones bidimensionales para
generar escalas visuales (Fig. 4), son ampliamente aceptados. Estos corresponden a una
comparacion visual del grano con imégenes predeterminadas a partir de las cuales se asigna

una clase; alta o baja esfericidad.

Esta caracteristica textural proporciona informacién sobre el comportamiento sedimentario
durante el transporte y deposicion (Krumbein y Sloss, 1963). Ademas, la forma esférica es
un factor determinante en la clasificacion de las particulas en traccion por rodadura, ya que

las particulas esféricas ruedan mas rapido que las no esféricas (Waddel, 1932).

2.3.2.2. Redondez

La redondez de las particulas se refiere al grado de angulosidad de las esquinas y
bordes de los granos. Cuando las esquinas y bordes son puntiagudos y angulares, se dice
que el grano es muy angular, y si por el contrario, son suaves, se dice que la particula esta

bien redondeada.

Las mediciones de redondez implican una serie de dificultades distintas a las de la
esfericidad; mientras que la esfericidad es una propiedad tridimensional, la redondez parte
de una proyeccion bidimensional de las particulas (Barrett, 1980). Por ello, Krumbein
(1941) propuso una escala visual a partir de imagenes predeterminadas con diferentes
grados de redondez (Fig. 4). Este nuevo método fue rapidamente aceptado y modificado
para su optimizacion y, a pesar de la subjetividad de los resultados, son ampliamente

aceptadas y utilizadas.

La redondez de las particulas esta fuertemente relacionada con la composicion y el tamafio

de los granos (Boggs, 1969). Esta caracteristica textural refleja la distancia y el rigor del
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transporte sedimentario; conforme aumentan la distancia y la agitacion, las particulas

aumentan su redondez.
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Redondeado | Subredondecado Subangular Angular %
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Figura 4. Cuadro de estimacion visual de esfericidad y redondez. Modificada de Pettijohn et al. (1987).

2.3.3. Clasificacion

La clasificacion de una muestra o poblacion de granos es una medida del rango de
tamafos de granos presentes y la magnitud de la dispersion de estos tamarios alrededor del
tamafio medio (Boggs, 2009). Segun Folk (1974) la clasificacion de una muestra depende
del rango de tamafios del material suministrado al medio sedimentario, el tipo de

deposicidn, las caracteristicas de las corrientes y duracién de transporte.

Una préctica aceptada y comun en la determinacién de esta caracteristica textural son las
escalas visuales. Estas se construyen a partir de modelos esféricos en 3D que se cortan para
producir secciones analogas en 2D (Fig. 5). A lo largo de los afios se han desarrollado
diversas escalas visuales a partir de la distribucion de los tamafios de grano (Harrell 1984;
Longiaru, 1987; Jerram, 2001).

Esta caracteristica textural es fundamental para inferir el tiempo y nivel de energia del
transporte que acarre6 los sedimentos; mientras el transporte sea de mayor energia y mayor

duracion, los sedimentos reflejaran una mejor clasificacion.
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Figura 5. A la izquierda modelos visuales en 3D etiquetados con su clase correspondiente segun Folk (1968).
A la derecha la seccion 2D correspondiente a cada modelo etiquetada con su clase. Modificada de Jerram
(2001).

2.4. Mineralogia

Un mineral es un solido inorganico de origen natural que posee una estructura interna
ordenada y una composicion quimica definida que le proporcionan un conjunto Unico de
propiedades fisicas (Tarbuck y Lutgens, 2010). La mineralogia abarca el estudio de la

composicion, estructura, origen y ocurrencia de los minerales.

La clasificacion de los minerales se basa en la composicion quimica y en la estructura
interna que, en conjunto, determinan las propiedades fisicas de un mineral. A lo largo de los
anos se han identificado alrededor de 4000 minerales, sin embargo, solo algunos son
abundantes en la corteza terrestre (Fig. 6); estos se conocen como minerales formadores de
roca (Tarbuck y Lutgens, 2010) y corresponden a los minerales silicatados (SiO4*). Otros

grupos minerales menos abundantes en la corteza, pero algunos de gran interés economico,
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se agrupan en clases bajo la clasificacion de no silicatados e incluyen carbonatos, haluros,
oOxidos, sulfuros, sulfatos y elementos nativos.

Ortosa
12%

i Cuarzo
Plagioclasas
309 12%

Mine-
ralesno ;
silicatados Arcillas ™

3 8% 5%

Anfiboles
5%

Ofros silicatos
3%

Figura 6. Porcentajes estimados (por volumen) de los minerales mds comunes en la corteza terrestre.
Tomada de Tarbuck y Lutgens (2010).

Debido a que la composicion mineraldgica de los sedimentos arenosos es herencia del area
de origen modificada por procesos sedimentarios, los analisis mineraldgicos son practicos
para obtener informacion de su procedencia; incluyendo la tectdnica, el clima, los efectos

del transporte y adiciones minerales durante la sedimentacién (Pettojohn, 1987).

2.5. Geoquimica

La geoquimica, como su nombre lo sugiere, es el puente entre la geologia y la
quimica y, por lo tanto, abarca el estudio de todos los aspectos quimicos de la Tierra y su
interpretacion utilizando los principios de la quimica (Rankama y Sahama, 1950). La
geoquimica se ocupa esencialmente del estudio de los procesos y consecuencias de la
distribucion de elementos en minerales y rocas en distintos ambientes fisicoquimicos vy,

como tal, permea en todas las ramas de la geologia a distintos grados (Misra, 2012).

Aunque el término geoquimica fue inicialmente introducido por el quimico suizo
Schoénbein en 1838 (Mason, 1982), el desarrollo de la geoquimica moderna se dio durante
la tercera y cuarta década del siglo XX, a través de los estudios de Victor Goldschmidt,

quien plante6 como objetivo principal determinar cuantitativamente la composicion de la
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Tierra y descubrir las leyes que controlan la distribucion de los elementos individuales
(Goldschmidt, 1954).

El siglo XX se caracterizé por el descubrimiento y desarrollo de técnicas analiticas que
sirvieron como herramientas para el avance de distintas disciplinas cientificas. Victor
Goldschmidt aprovechd los nuevos desarrollos en quimica y fisica para su investigacion
geoquimica; despues del descubrimiento de difraccion de rayos X, Goldschmidt determind
estructuras cristalinas por este método y utilizé el disefio de espectrografia de rayos X
especificamente para analizar minerales (Grossman, 1993). Asi, por medio de avances
técnicos y cientificos se consolidd la geoquimica como una ciencia que nos permite, a partir
del andlisis de datos quimicos, resolver con precision innumerables cuestiones geoldgicas;
la composicion quimica de los sedimentos detriticos se usa como un indicador sensible de
procedencia (Armstrong-Altrin et al., 2019), para evaluar la historia de meteorizacion del
area de origen, para inferir el ambiente tecténico de la cuenca donde se depositd y, en
algunos casos, se usa como herramienta para inferir contaminacion por metales pesados

(Ramos-Vazquez et al., 2017).

El estudio geoquimico de los materiales geoldgicos se realiza con base en su contenido de

elementos mayores, traza, de tierras raras e isotopico:

+ Elementos mayores: son aquellos que estan presentes en concentraciones mayores a
0.1% en peso (wt.%), se expresan como 0xidos y estan representados por SiO,, TiOy,
Al;03, FeO, MnO, MgO, Ca0, Na,;0, K;0, P,0s y volatiles como H,0 y CO..

+ Elementos traza: son los elementos presentes en concentraciones inferiores a 0.1%
(Wt.%). Esos se expresan en su forma elemental y su concentracion se mide en partes
por millon (ppm). Entre los elementos traza mas importantes estan Sc, V, Cr, Co, Ni,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Hf, Ta, Pb, Thy U.

¢ Elementos de tierras raras (REE): corresponden a los 15 elementos del grupo de
latanidos; La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Sus

concentraciones se miden en ppm.
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CAPITULO 3. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacién del area de estudio: Playa Mis Amores, Tuxpan, estado de
Veracruz
La playa Mis Amores (20°58°20°’N y 97°18°38.01°°0 - 20°59°11”’N y 97°18°55”0)
se encuentra en la costa occidental del Golfo de México (Fig. 7); entre Playa Norte y la

desembocadura del Rio Tuxpan. Pertenece al municipio de Tuxpan de Rodriguez Cano, al

norte del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave.

Simbologia
w— R0 Tuxpan
@ Playa Mis Amores

Golfo de México
[ Tuxpan (ciudad)
Litologia
] Qhoal (Aluvién)
7] Qhola (Lacustre)
2] Qholi (Litoral)
FZ) TmAr-Cgp (Arenisca-Conglomerado)
ToAr-Lm (Arenisa@-Limolita)
B8 ToAr-Lu (Arenisca-Lutita)

Figura 7. Mapa geoldgico del drea de estudio. Datos obtenidos de las cartas F14-9 y F14-12 Del Servicio
Geoldgico Mexicano.

El estado de Veracruz se encuentra al este de la Republica Mexicana, a lo largo de la costa
del Golfo de México. Tiene una forma alargada cuya longitud maxima es de 745km,
abarcando una superficie de 71826km? (SGM, 2020). Limita al norte con Tamaulipas, al
este con el Golfo de México, al oeste con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla, al suroeste
con Oaxaca Yy al sureste con Tabasco y Chiapas. La elevacion del territorio de Veracruz es
muy variada; mientras que en la costa este las elevaciones no rebasan los 500 msnm, la
porcion occidental del estado se caracteriza por tierras altas que alcanzan hasta los
5675msnm en el Pico de Orizaba, el volcadn mas alto de Norteamérica.
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3.2. Paleogeografia de Veracruz y Golfo de México

Las rocas mas antiguas que se encuentran en el estado de Veracruz son de edad
Paleozoica y son producto del choque de masas corticales de las masas continentales que
posteriormente formarian Pangea. Esta colision tuvo como consecuencia la formacién de la
cordillera Marathon-Ouachita en el Pérmico-Triasico, misma que se extiende a lo largo de

la region nororiental de México y parte de Estados Unidos (Handschy et al., 1987).

Durante el Tridsico comienza el estiramiento de masas corticales a través de esfuerzos
distensivos (NW-SE) como consecuencia de la fragmentacion inicial de Pangea. Despueés
del enfriamiento de sus margenes, los bordes continentales se fracturaron y fallaron, lo que
permitié a los terrenos mexicanos migrar hacia el SE. Esto provocé el desarrollo de una
morfologia de horsts y grabens evidenciada por la presencia de lechos rojos que se

depositaron en depresiones continentales (Salvador, 1991).

En el Jurdsico Medio (Calloviano) comenzd el avance transgresivo de las aguas del
Pacifico y del mar de Tethys que invadieron el area del actual Golfo de México para formar
cuerpos de agua hipersalina con circulacion restringida (Fig. 8). Las depresiones que se
formaron durante la apertura del Golfo permitieron la incursién marina y sucesivo depdsito
de secuencias evaporiticas en los bordes (Pérez, 2021). De forma contemporanea, los altos
topogréficos (horsts) aportaron material sedimentario continental.
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Figura 8. Avance transgresivo de agua a través de las zonas de rompimiento durante el Jurdsico Medio.
Modificada de Stanley, (2015).

A medida que avanzd la transgresiéon y comenzaban a predominar las condiciones marinas,

las aguas oceanicas inundaron las islas remanentes y se formaron zonas de profundidades
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someras. Esto facilitd el desarrollo de plataformas marinas que en la actualidad constituyen
grandes volimenes de rocas almacenadoras de hidrocarburos que se conocen como las
plataformas de Tuxpan, Cérdoba, Tampico-Misantla y San Luis-Valles (Carrillo, 1971;
Ortufio et al., 2003). Las zonas someras se volvieron progresivamente profundas con el
continuo ascenso del nivel del mar que culmind en el Cretacico Superior, cuando los altos

topogréficos quedaron totalmente sumergidos.

A principios del Paleégeno, a causa del choque de la placa de Farallon con la
Norteamericana, se formd la Orogenia Laramide. Como consecuencia de esto, en la parte
occidental del pais se emplazé un arco volcanico que formd las grandes provincias
ignimbriticas de la Sierra Madre Occidental. En la porcion oriental del territorio, los efectos
de dicha orogenia deformaron los sedimentos marinos y provocaron su levantamiento,
formando lo que actualmente es la Sierra Madre Oriental, que constituye un cinturén
plegado y fallado con orientacion NW-SE. Este evento tuvo como consecuencia el cambio

de ambiente marino a continental (Pérez, 2021).

Durante el Paleoceno, la region continental estuvo sujeta a esfuerzos corticales y a una
intensa erosion de la Sierra Madre Oriental, los sedimentos originados se distribuyeron en
forma de abanicos submarinos que rellenaron las cuencas cretdcicas, formando asi la
Planicie Costera del Golfo de México, la cual fue cubierta por la Gltima transgresion marina
(Demant, 1975).

Finalmente, hacia el Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano ocurrieron los primeros
episodios volcanicos de la Franja Volcénica Transmexicana originada por la subduccion de
la placa del Pacifico por debajo de la Norteamericana. Esto causo el levantamiento de la
porcion oriental de la Cuenca de Veracruz; en los altos de Anegada y de Los Tuxtlas. Estos
periodos también estan representados por depdsitos muy gruesos de sedimentos clasticos

procedentes del Macizo de Chiapas (Padilla y Sanchez, 2007).

3.3. Golfo de México

El Golfo de México es una cuenca oceanica semicerrada ubicada en una zona

subtropical al sureste de Norteamérica. Conecta con el océano Atlantico por el estrecho de
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Florida y con el mar Caribe por el canal de Yucatan. Limita al norte con Estados Unidos, al
este con Cuba y al oeste y sur con México (Tamaulipas, Veracruz, Campeche, Tabasco y

Yucatan). Tecténicamente la cuenca se encuentra inactiva.

El actual Golfo de México tiene forma ovoide; de oeste a este se extiende desde la costa
oriental de Veracruz hasta la costa occidental de la peninsula de Florida por
aproximadamente 1800km, de norte a sur abarca desde la costa sur de Luisiana hasta la
costa noroccidental de Yucatan por aproximadamente 1300km. Conforme a lo anterior, el
Golfo de México cubre una superficie de 1.5 millones de km? (Aguayo-Camargo, 2005).
Dentro de sus caracteristicas morfoldgicas mas sobresalientes estan lo amplio de la
plataforma continental en las peninsulas de Florida y Yucatan, disminuyendo un poco la
vertiente en el norte y siendo muy angosta en la vertiente occidental (costas de Tamaulipas

y Veracruz) (Martinez y Parés, 1998).

3.3.1. Condiciones oceanograficas

Las corrientes oceadnicas son aquellas que se presentan en mayor cantidad y fuerza
comparadas con las corrientes que existen en rios, lagunas, pantanos y otros sistemas
acuaticos; estas se producen por el viento, mareas y circulacion termohalina (Ramos-
Vazquez, 2021). Las corrientes oceénicas se clasifican en; corrientes profundas impulsadas
por diferencias de densidad, corrientes superficiales impulsadas por el viento, corrientes

costeras y corrientes de marea.

La dindmica del Golfo de México se asocia con la Corriente de Lazo y los remolinos
esporadicos que se desprenden de esta, los cuales son altamente energéticos y ocasionan
corrientes intensas que penetran cientos de metros en la columna de agua (Zavala et al.,
2014). La corriente de Lazo es una corriente superficial que transporta aguas calidas desde
el Mar Caribe hacia el Golfo de México, que es mas frio, y luego hacia el Océano Atlantico
Norte. Esta corriente cambia de extension con el tiempo (Fig. 9); de una via directa que
entra por el Canal de Yucatan y sale por el estrecho de Florida (fase retraida), crece
lentamente dentro del este del Golfo de México hasta casi alcanzar el delta del Mississippi
(fase extendida) (NOAA, 2021). Cuando la corriente estd en su fase extendida

eventualmente se le desprende un remolino anticiclonico de nucleo calido en sentido
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horario que se desplaza hacia el oeste hasta llegar frente a Tamaulipas y colisionar con el
talud continental, mientras que la Corriente de Lazo se retrae hacia el sur. Ademas, hacia
las plataformas continentales de Texas-Luisiana y la Bahia de Campeche se presentan giros
ciclénicos en sentido antihorario con didmetros de aproximadamente 150km que producen

el ascenso del agua (Monreal et al., 2004).

Velocidad promedio del flujo (cm/s)

Figura 9. Patrdn de corrientes superficiales en el Golfo de México. El sombreado de colores representa la
velocidad promedio del flujo, también proporcional a la longitud de las flechas. (Tomada de Lilly y Pérez,
2021).

Los vientos en el Golfo de México tienen una fuerte variabilidad en diferentes escalas de
tiempo y espacio, con una importante influencia estacional (Zavala et al., 2014). Durante el
invierno el golfo es influenciado por las masas de aire frio provenientes del continente
(Canada, Estados Unidos y México), las cuales al encontrarse con las masas de aire propias
del Golfo, de origen maritimo y tropical, provocan fuertes frentes frios (Tapanés, 1980).
Durante el verano se presentan tormentas tropicales que se forman generalmente fuera del
golfo; la interaccion océano-atmosfera produce importantes flujos de vapor de agua que al
condensarse se transforman en lluvia; parte de esta al caer sobre el continente regresa al
mar siguiendo el cauce de los rios (Monreal et al., 2004).
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Derivado de lo anterior y aunado a la forma cdncava del golfo, en la plataforma de
Tamaulipas y Veracruz ocurren inversiones en la direccion de las corrientes superficiales;
durante la primavera y verano la corriente fluye con direccion al norte hasta alcanzar el sur
de la plataforma de Texas, en donde choca con una corriente costera que va hacia el sur,
mientras que en el otofio e invierno la corriente fluye hacia el sur hasta alcanzar la Bahia de
Campeche, donde se encuentra con una corriente opuesta que va a lo largo de la costa
(Zavala et al., 2003).

Finalmente, en el Golfo de México la marea es generalmente débil y su rango es pequefio;
las amplitudes de la marea semidiurna son del orden de 1cm en regiones profundas, de 7 a
9cm en el margen occidental y de 17 a 33cm en las costas sobre las plataformas

continentales de Florida (Martinez y Parés, 1998).

3.4. Contexto geologico regional

La geologia del territorio mexicano se caracteriza por una gran diversidad en el tipo
de unidades de rocas que lo conforman y de rasgos tectonicos que afectan a dichas
unidades. Por ello, se han propuesto divisiones del territorio que definen limites entre
diferentes tipos de corteza de acuerdo con su edad y caracteristicas petrologicas y
tectonicas. A continuacion se explican las caracteristicas de los rasgos fisiograficos,
composicionales y tecténicos mas importantes que, por su ubicacion, son relevantes en el

contexto geoldgico de la zona de estudio (Fig. 10).
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Figura 10. Mapa de los rasgos fisiogrdficos, composicionales y tectdnicos relevantes en el contexto geoldgico
del drea de estudio.

3.4.1. Llanura Costera del Golfo Norte (LCGN)

Es una provincia fisiogréafica se extiende desde la frontera de México con Florida
hasta la Faja Volcénica Transmexicana. Limita al oeste con la Sierra Madre Oriental y al
este con el Golfo de Meéxico, cubriendo los estados de Tamaulipas, Nuevo Leon y
Veracruz. Presenta una topografia relativamente plana con pendiente muy suave hacia el
golfo. Por esta llanura corren diversos rios que depositan una gran cantidad de sedimentos

que forman barras y lagunas costeras.

Presenta caracteristicas de una costa emergida y muestra pocas deformaciones; los
plegamientos méas notables se encuentran en la parte occidental, paralelos a los de la SMO.
En general, las rocas que se encuentran en esta provincia son sedimentarias; calizas y lutitas
del Cretécico (Sierra de Tamaulipas y San Carlos), calizas, magras y lutitas del Paledgeno-
Neodgeno (cuencas de Burgos y Tampico-Misantla) y conglomerados, gravas, arenas y
arcillas del Cuaternario. En menor proporcion se encuentran intrusiones de rocas igneas

volcéanicas.
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3.4.2. Faja Volcanica Transmexicana (FVT)

La Faja Volcéanica Transmexicana (FVT) es un arco magmatico continental activo
constituido por alrededor de 8000 estructuras volcanicas, que se extiende por
aproximadamente 1000km con una direccion preferencial E-W desde las costas del Pacifico
en Nayarit y Jalisco hasta las costas del Golfo de México en Veracruz. De acuerdo con
Ferrari y Rosas (1999) la individualizacion de la FVT como entidad geoldgica ocurrié
durante el Mioceno Medio-Tardio como resultado de una rotacion en sentido antihorario

del arco que formo la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur.

La naturaleza geoldgica, edad y composicién del basamento sobre el cual esta emplazada la
FVT son en gran parte desconocidas debido a que se encuentran ocultas bajo una amplia
cobertura volcanica y sedimentaria de edad posterior al Mesozoico (Gomez et al., 2005).
Segun las reconstrucciones tectonicas y correlaciones estratigraficas propuestas por
Sedlock et al., (1993) y Ortega-Gutierrez et al., (1994) podria estar emplazada sobre al
menos 3 terrenos tectonoestratigraficos distintos; Guerrero, Mixteco y Oaxaquia, en las

porciones occidental, central y oriental, respectivamente.

De forma general, el terreno Guerrero estd compuesto por rocas volcanicas y
volcanoclasticas de afinidad oceanica a continental con un importante componente de rocas
sedimentarias marinas (Cretacico Tardio) (Gomez et al., 2005). Algunos datos geoquimicos
recientes (Elias y Ortega, 1998; Schaaf et al., 1995; Aguirre et al., 2002) sugieren que esta
emplazado sobre un basamento cristalino de afinidad continental de edad precrdmbrica. Las
rocas que conforman al terreno Mixteco (Paleozoico) son principalmente metasedimentos y
metabasitas de afinidad oceénica a continental metamorfizadas en facies de anfibolita,
eclogita y esquisto verde que son intrusionados por granitos e influenciados por periodos de
migmatizacion (Gémez et al., 2005). Por otra parte, Oaxaquia representa una masa cortical
de edad Grenvilliana (Proterozoico Medio) y esta definido por distintos afloramientos en la
porcion oriental de México conformados por metapelitas, gneises cuarzofeldespaticos,
calcisilicatos, anfibolitas y marmoles, intrusionados por anortositas y charnokitas; toda la
secuencia estd metamorfizada en facies de granulita y anfibolita (Gomez et al., 2005).
Derivado de lo anterior, el espesor cortical a lo largo de la FVT es variable; al oriente, en

donde el basamento es mas antiguo, es mas grueso.
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La historia geoldgica de la FVT se puede sintetizar en cuatro episodios volcanicos
principales que dieron lugar a una gran variedad de rocas con composiciones quimicas
distintas; 1) la instauracion de un arco de composicion intermedia en el Mioceno Medio-
Tardio, 2) un episodio méafico del Mioceno Tardio, 3) un episodio silicico a finales de
Mioceno que llega a ser bimodal en el Plioceno Temprano, y 4) la reinstauracion del arco
actual con alta variabilidad composicional a partir del Plioceno tardio hasta la actualidad.

El magmatismo de la FVT inici6 en el Mioceno Medio-Tardio cuando un arco con
orientacion aproximada E-W se emplazd en el centro de México, entre Morelia y las costas
del Golfo de México. Las rocas que representan este primer episodio son tipicas de un arco
volcanico; su composicion es intermedia (andesitica-dacitica), son calcialcalinas
(adakiticas) y hay estratovolcanes (La Joya, Palma Sola). Estas son el resultado de la fusion
de la placa subducida durante un periodo de subduccién de bajo &ngulo o subhorizonal que

coincide con el alejamiento progresivo del arco a la trinchera.

Hacia el Mioceno Tardio ocurre un cambio radical en la composicién y estilo de
vulcanismo; a lo largo de toda la faja se emplazaron rocas maficas (basaltos-andesitas
basalticas) que formaron extensas mesas basalticas (la mas alta en los Altos de Jalisco) con
edades que se vuelven progresivamente mas jovenes de oeste a este (Ferrari y Rosas, 2000).
Se ha identificado (Righter et al., 1995; Ferrari y Rosas, 2000) un estilo de magmatismo
fisural que justifica la ausencia de estratovolcanes durante este episodio volcénico.

A finales del Mioceno se produjo un evento silicico que marco el inicio del retroceso de la
trinchera, el cual a partir del Plioceno se vuelve bimodal. En el sector occidental de la FVT
el evento silicico esta representado por grandes domos daciticos-rioliticos y volimenes
menores de rocas piroclasticas (ignimbritas) (Ferrari y Rosas, 2000). A partir del Plioceno-
Cuaternario se emplazaron riolitas hiperalcalinas (volcan Las Navajas). En el sector oriental
el evento silicico se encuentra asociado a grandes calderas que generaron volumenes
importantes de ignimbritas, las cuales, a partir del Plioceno coexisten con rocas maficas

alcalinas y calcialcalinas.

La FVT a partir del Plioceno Tardio y hasta el Cuaternario se caracteriza por una gran
diversidad en la composicion y estilos eruptivos. Este episodio estd representado por
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estratovolcanes calcialcalinos (Nevado de Toluca, Popocatépetl, Pico de Orizaba),

volcanismo riolitico y volcanismo monogenético.

3.4.3. Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM)

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) es una region constituida por
rocas igneas de composicién dominantemente alcalina (con altas concentraciones de K y
Na) que representa magmatismo cenozoico. Se extiende con orientacion NNW-SSE por
aproximadamente  2000km desde el norte de Coahuila hasta Veracruz.
Geomorfoldgicamente coincide con la LCGM vy en lugares parece traslapar sobre la Sierra
Madre Oriental (Demant y Robin, 1975).

El magmatismo de la PAOM se gener6 como respuesta a la evolucion geodindmica del
noreste de México en el Oligoceno; a partir de la presencia de rocas con caracteristicas
geoquimicas tipicas de zonas de subduccion se infiere la influencia de mérgenes de placas
tectonicas (Viera et al., 2009).

En la porcion central y sudoccidental de la PAOM (Cinturon Candela-Monclova, Sierra de
Picachos y Sierra San Carlos-Cruillas) se encuentran los intrusivos mas antiguos con firmas
geoquimicas relacionadas con la subduccion de la placa Farallon con la Norteamericana.
Ramirez et al., (2002) y Viera et al., (2009) encontraron en esta zona plutones de gabro-

sienita-monzonita, porfidos gabroicos y derrames de basalto-traquibasalto.

En la porcidn oriental (Sierra de Tamaulipas, Planicie de Tampico y Sierra de Ocontepec) y
expuestas alrededor de las rocas anteriormente descritas, se encuentran intrusivos mas
jévenes y rocas volcanicas con composiciones congruentes con ambientes extensionales de
tipo intraplaca (Aranda et al., 2005). En la parte central de la Sierra de Tamaulipas y las
zonas adyacentes se ha reportado la presencia de gabro de olivino, diorita, sienita nefelitica,
diques de carbonatita (Ramirez et al., 2000) y vetas hidrotermales ricas en apatito (Elias et
al., 1991). Con base en la presencia de cristales intersticiales de calcita en las sienitas
nefelinicas y de la composicion isotopica (C y O) de los mismos se cree que las
carbonatitas se originaron por inmiscibilidad de un liquido carbonatitico (Aranda et al.,
2005).
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3.4.4. Sierra Madre Oriental (SMO)

La Sierra Madre Oriental (SMO) es una cordillera angosta y alargada cuyo relieve
se debe a la deformacidn de rocas sedimentarias mesozoicas y de su complejo basal, que
fueron levantados, comprimidos y transportados hacia el noreste durante el evento que
origind la Orogenia Laramide, formando cabalgaduras y pliegues estrechos con una
orientacion que sigue el rumbo general de la sierra (Moran, 1994; Eguiluz et al., 2000). Se
extiende longitudinalmente por aproximadamente 800km desde la FVT hasta la frontera
norte de México, con amplitudes de hasta 100km. En su segmento sur sigue un lineamiento

general hacia el noroeste y, al llegar a Monterrey, cambia en direccion al este.

El basamento de la SMO esta compuesto por una gran variedad de rocas precambricas-
paleozoicas que varian en litologia y solo afloran en puntos aislados en zonas erosionadas

de la secuencia plegada mesozoica; gneises, esquistos y sedimentos del Paleozoico.

El paguete sedimentario que compone a la SMO se depositd durante el desarrollo de una
margen pasiva relacionada con la formacion del Golfo de México; el deposito de
sedimentos durante la etapa de rifting (Tridsico Tardio) consiste en secuencias
continentales de capas rojas y depdsitos volcanicos del Grupo Huizachal que representan el
relleno de fosas tecténicas y sefialan el cambio de sedimentacion continental a marina.
Durante el Jurasico Tardio el flujo de sedimentos clasticos fue mayor y hacia el Cretacico
Temprano inici6 el deposito de calizas y margas de plataforma, ademas, se desarrollaron
extensas plataformas carbonatadas que comprenden parasecuencias ciclicas de
somerizacion separadas por una secuencia transgresiva de lutitas delgadas de aguas

profundas, plataforma (Chavez, 2016).

Para el Cenomaniano-Turoniano se reconocen cambios en las facies sedimentarias
relacionadas con un levantamiento regional que dio lugar a la deposicion de secuencias
carbonatadas de aguas profundas con material arcilloso (Padilla y Séanchez, 1982).
Posteriormente se depositaron carbonatos y lutitas de agua somera y sedimentos clasticos
como producto del levantamiento en el oeste y el incremento de la actividad tectonica, lo
que incluy6 también el depoésito de capas de ceniza volcanica (Velasco et al., 2016). A
finales del Cretacico se depositaron capas de lutitas con sedimentos provenientes de areas

continentales del oeste de México (Chavez, 2016). Finalmente, al oriente del frente
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tecténico se encuentran depositos marinos del Paledgeno-Nedgeno que presentan
discordancias profundas por erosion (Eguiluz et al., 2000).

3.4.5. Cuenca Tampico-Misantla

En la region que abarca el norte del estado de Veracruz y el sur del estado de
Tamaulipas el elemento tectonico mas relevante en la zona de estudio que influencio
directamente el depdsito y deformacidn de la sucesion sedimentaria es la cuenca Tampico-
Misantla. Esta se formé como parte de la evolucion tecténica del Golfo de México y ha
sido ampliamente estudiada dada su importancia en la produccién y extraccién de petroleo.
Comprende un area de 57170km? desde el extremo sur de Tamaulipas hasta la parte central
de Veracruz, abarcando las porciones orientales de San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla, asi
como la parte occidental del Golfo de México hasta la isobata 200m (CNH, 2015).

Estratigrafia

El basamento que subyace a la cuenca se compone de rocas igneas plutonicas
paleozoicas, siendo especialmente abundantes los granitos y granodioritas; en menor
proporcion se encuentran rocas metamarficas como esquistos y gneises. Sobre el basamento
se encuentra la columna sedimentaria que comprende del Tridsico-Jurasico Temprano hasta

el reciente.

La base de la columna sedimentaria se compone de sedimentos terrigenos de lechos rojos
cubiertos por depositos transicionales con mayor contenido de carbonatos durante el
Jurésico Medio (Formaciones Huizachal, Huayacocotla, Cahuasas, Tenexcate y Tepexic).
(CNH, 2015) relacionado con la apertura del Golfo de México. Durante el Jurasico Tardio
se depositaron sedimentos calcareo-arcillosos con altos contenidos de materia organica
(Formaciones Santiago, Taman y Pimienta), evidenciando un evento transgresivo, ademas
se encuentran sedimentos terrigenos depositados sobre las partes altas del basamento que

permanecieron emergidas (Formaciones San Andrés y Casitas).

Hacia el Cretacico Temprano se depositaron sedimentos calcareos de grano fino con
nodulos de pedernal en ambientes marinos abiertos (Formacion Tamaulipas Inferior) y se

desarrollaron grandes plataformas carbonatadas de margenes inclinadas, como la
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Plataforma de Tuxpan, conformada por calizas someras y secuencias turbiditicas
carbonatadas (Formaciones EI Abra y Tamabra). Las facies de estas formaciones cambian
gradualmente de manera lateral a las calizas pelégicas y calizas arcillosas (Formacion
Tamaulipas Superior) (Nava y Alegria, 2001). Para el Cenomaniano-Turoniano se produjo
un pulso transgresivo que cubriod parte de la Plataforma de Tuxpan y dio lugar al deposito
de calizas arcillosas y lutitas calcareas (Formacién Agua Nueva) (Alegria, 2015).

El Cenozoico esta representado en su mayoria por rocas sedimentarias y sedimentos
producidos por la erosion de las rocas mesozoicas que cubren la franja de la Planicie
Costera del Golfo (Paulin, 2020). De acuerdo con PEMEX (2013) los esfuerzos que
plegaron y fallaron a la SMO durante el Pale6geno provocaron un cambio en la
sedimentacion de la cuenca; pasé de rocas calcareas de aguas profundas a sedimentos
terrigenos arcillo-arenosos, dando lugar al depésito de secuencias muy gruesas de areniscas
y lutitas turbiditicas (Formaciones Velasco, Chicontepec y Guayabal). A finales del Eoceno
se dio un levantamiento isostatico a lo largo de la margen occidental de la cuenca que
resultd en la erosion de gran parte de la columna estratigrafica y en el deposito de una gran
cantidad de sedimentos hacia la parte oriental (Formaciones Tantoyuca, Chapopote, Meson
y Tuxpan). Durante el Cuaternario se depositaron y distribuyeron ampliamente suelos
residuales, depositos eolicos costeros y aluviones en los cauces de rios y arroyos actuales
(Paulin, 2020).

3.5. Hidrografia: Cuenca del Rio Tuxpan

Una cuenca hidrogréafica es una region geografica natural delimitada por zonas altas
dentro de la cual se desarrolla un sistema fluvial o drenaje superficial integrado por arroyos
o rios que confluyen y concentran sus aguas en un rio principal que puede desembocar en

un punto de salida comun.

La cuenca del Rio Tuxpan se localiza en la porcién este de México abarcando una
superficie de 5837km?, constituida por 3 estados; Veracruz (72.07%), Puebla (15.21%) e
Hidalgo (12.72) (INEGI, 2016). Sus principales tributarios son los rios Pantepec, Vinazco,
Buenavista, Tuxpan y el arroyo Tecomate, que la divide en cinco subcuencas (Fig. 11). El

cauce del Rio Tuxpan tiene una direccion preferencial NE-SW. Aungue el rio drena desde
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alturas de 2788 msnm, la mayor parte de la cuenca presenta alturas menores a 500 msnm,
con una pendiente promedio de 12°. La curva hipsométrica y perfil longitudinal indican
una amplia extensién de la llanura costera cuya evolucion ambiental esta caracterizada por

procesos de acumulacion y sedimentacion (INECC, 2018).

97°30'0

21°N

Simbologia
®Playa Mis Amores

Figura 11. Subcuencas de la cuenca hidrogrdfica del Rio Tuxpan. Modificada de INEGI (2016).

3.5.1. Hidrografia superficial

El Rio Pantepec, uno de los principales tributarios, se origina en la Sierra de
Hidalgo, atraviesa la Sierra Norte de Puebla y baja hacia la llanura costera en Veracruz,
luego se incorpora al Vinazco para finalmente descargar sus aguas al Rio Tuxpan. Por
ambos margenes del Rio Pantepec se incorporan arroyos intermitentes y rios mas pequefios.
El Pantepec se une al Rio Vinazco al noroeste de la cuenca, mismo que se origina en la
Sierra de Veracruz a 2400 msnm. Por debajo de los 550msnm recibe aportaciones de los
rios Chiflén, Pagua, Alambres, Ayotuxtla y Tlachichilco. La unién de Pantepec con el
Vinazco se ubica en las cercanias de la poblacion Palo Blanco y Alamo, en el municipio

Temapache.

-47 -

—
| —



El Rio Buenavista se forma a partir de los aportes de los arroyos Tepezintla y Agua Zarca,
Veracruz, a una altitud menor a 250 msnm. Después, llega a la presa de almacenamiento El
Moralillo, que distribuye agua a la poblacion Cerro Azul y los excedentes llegan al Rio

Tuxpan.

El arroyo Tecomate se localiza al sureste de la cuenca. Nace en Puebla, atraviesa la
poblacién Castillo de Teayo y finalmente descarga sus aguas en la porcion veracruzana del

Rio Tuxpan.

El Rio Tuxpan se ubica en la salida del sistema hidrografico superficial. Ademas de los
tributarios antes mencionados, el Rio Tuxpan recibe aportes del Rio Las Cafias en las
inmediaciones de la poblacion Zapotal Zaragoza, posteriormente, pasa por la ciudad y
puerto de Tuxpan, forma las barras Norte y Tuxpan y finalmente desemboca en el Golfo de

México.

3.5.2. Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas que imperan en la zona son muy variables debido a las
diferencias altitudinales de la cuenca, sin embargo, predominan el clima subhiimedo (47%)
y humedo (24%) (INECC, 2018). La temperatura ambiental también varia con la altitud,;
mientras que en las zonas altas la temperatura promedio anual oscila entre 10 y 14° en la

planicie y la costa incrementa a 26°C.

En la cuenca ocurren intensas lluvias (precipitacion anual promedio de 14788mm) que
generan y transportan una gran cantidad de sedimentos que se depositan en la parte baja del
cauce, rediciendo la profundidad del mismo. Esto provoca que, dentro de los Gltimos 11km
antes de la desembocadura, sea dragado continuamente por su uso como canal de
navegacion para barcos que arriban al puerto de Tuxpan; uno de los tres mas importantes de

Veracruz (Melchor y Chagoya, 2016).

3.5.3. Uso de suelo
El uso de suelo comprende acciones, actividades e intervenciones que efectia la

sociedad sobre el terreno, este abarca la gestion y modificacion del medio ambiente con el
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propdsito de producir y generar valor. Describir el uso de suelo de una cuenca permite
conocer el espacio creado por el desarrollo de sus actividades econémicas vinculadas al

bienestar social.

El 27% de la cuenca presenta cobertura de vegetacion natural, mientras que el 73% restante
ha sido transformado o modificado de alguna forma. La agricultura ocupa la mayor parte
del suelo, el 43% y, aunque se distribuye por toda la cuenca, abunda mas en las zonas bajas.
Le sigue la ganaderia con 29% y en menor proporcion las zonas urbanas y asentamientos

humanos, mismos que se concentran en la parte baja de la cuenca (INECC, 2018).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Trabajo de campo: muestreo

En diciembre de 2019 se recolectaron 16 muestras de arena de la costa de la playa
Mis Amores, Tuxpan (Tabla 4; Fig. 12). Debido a la distancia que hubo entre los puntos de
muestreo y la playa se hizo una distinciéon en el nombre de las muestras, sin embargo, no
existe una estructura clara que indique que son partes distintas del ambiente costero. Ocho
de ellas (TUX-1B-8B) se tomaron de la mesoplaya, en estaciones de muestreo separadas
por aproximadamente 50m, y las 8 restantes (TUX-1D-8D) se tomaron de una zona
ligeramente més alejada de donde llegan las olas, es decir, en la supraplaya, en estaciones a
aproximadamente 150m de distancia. Todas las muestras se almacenaron en bolsas de
polietileno etiquetadas con las coordenadas, abreviacion de la localidad y numeros

sucesivos del 1 al 8 acompafiados de una letra que indica la zona de recoleccion.

Tabla 4. Coordenadas de los puntos de muestreo

Tuxpan ""Mis Amores"*
Muestra| Lat (N) Long (O)
TUX-1B | 20°59'00.18" | 97°18'47.92"
TUX-2B | 20°59'01.31" | 97°18'49.11"
TUX-3B | 20°59'02.76" | 97°18'50.14"
TUX-4B | 20°59'04.04" | 97°18'50.99"
TUX-5B | 20°59'05.66" | 97°18'52.12"
TUX-6B | 20°59'06.90" | 97°18'52.61"
TUX-7B | 20°59'08.29" | 97°18'53.49"
TUX-8B | 20°59'10.11" | 97°18'54.54"
TUX-1D | 20°58'28.66" | 97°18'28.34"
TUX-2D | 20°58'33.28" | 97°18'31.59"
TUX-3D | 20°58'33.60" | 97°18'34.26"
TUX-4D | 20°58'40.26" | 97°18'37.46"
TUX-5D | 20°58'45.71" | 97°18'41.49"
TUX-6D | 20°58'50.28" | 97°18'45.13"
TUX-7D | 20°58'54.41" | 97°18'48.56"
TUX-8D | 20°58'58.74" | 97°18'50.70"

TUX-1B a TUX-8B: mesoplaya
TUX-1D a TUX-8D: supraplaya
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Figura 12. Mapa de ubicacion de la playa Mis Amores y puntos de muestreo

4.2. Analisis granulométrico

La medicion del tamafio de grano de las particulas sedimentarias genera grandes
cantidades de datos que deben simplificarse para, a partir de un analisis, obtener
propiedades tales como la media o la clasificacidn. Dichas simplificaciones pueden hacerse
por métodos matematicos y/o graficos. Un analisis granulométrico es, por lo tanto, el
estudio detallado de la distribucion del tamafio de las particulas en una determinada
poblacion, a partir del cual se obtienen pardmetros estadisticos que se interpretan para
identificar los ambientes y procesos que dieron lugar al depoésito de sedimentos.

Los métodos matematicos, algunos de los cuales se basan en el tratamiento grafico inicial,
son Utiles en estudios ambientales ya que permiten el tratamiento estadistico de grandes
cantidades de datos de tamafio de grano y proporcionan parametros que describen
matematicamente las distribuciones.
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El estudio de granulometria se realizo en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia siguiendo el método propuesto por Folk y Ward (1957) que
consiste en graficar la curva acumulativa de la muestra (peso en porcentaje acumulado

contra ); a partir de lecturas y de algunas formulas se obtienen los parametros estadisticos.

Para ello se pesaron aproximadamente 40g de cada muestra seca y homogénea en una
balanza analitica. Se usaron las mallas correspondientes a ¢: -0.75, -0.5, -0.25, 0.25, 1, 2,
2.25,2.5,2.75, 3, 3.25, 3.5, 3.75, 4 y PAN (base), asegurando que todas estuvieran limpias.
Cada muestra se coloco en la columna de tamices y esta se puso en el Ro-Tap por 15
minutos. Una vez transcurrido el tiempo se pesé en la balanza analitica el material retenido

en cada tamiz y se toma@ registro.

Figura 13. (Izquierda) Balanza analitica, (derecha) Ro-TAP. Laboratorio de Sedimentologia ICMyL, UNAM.

Después del tamizado se sumo el peso del material retenido en cada tamiz para asegurar
que en ningun caso la pérdida de material fuera mayor a 0.6g. Posteriormente se calcul6 el
peso retenido en porcentaje y el porcentaje acumulado, que corresponde al peso en
porcentaje del material retenido desde la malla mas grande a la mas pequefia sumado a los
valores anteriores. Los resultados de cada muestra se registraron en tablas con el fin de
tener un mejor manejo de datos. La Figura 13 muestra ejemplos de dos tablas generadas a
partir de datos de tamizado; para fines comparativos una de ellas corresponde a una muestra

recolectada en la mesoplaya y la otra en la supraplaya.
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TUX-5B TUX-4D
Peso inicial: 40.58g Peso inicial: 40.27g
) peso [g] peso [%] % acumulado ] Peso [g] Peso [%] % acumulado
-0.75 0 0 0 -0.75 0 0 0
-0.5 0 0 0 -0.5 0 0 0
-0.25 0 0 0 -0.25 0 0 0
0.25 0.01 0.025 0.025 0.25 0 0 0
1 0.07 0.175 0.200 1 0 0 0
2 1.19 2.971 3.171 2 0.05 0.124 0.124
2.25 2.26 5.643 8.814 2.25 0.39 0.969 1.093
2.5 6.52 16.280 25.094 2.5 3.14 7.799 8.892
2.75 10.24 25.568 50.662 2.75 10.84 26.925 35.817
3 12.54 31.311 81.973 3 17.02 42.275 78.092
3.25 5.32 13.283 95.256 3.25 7.04 17.486 95.579
3.5 1.88 4.694 99.950 3.5 1.74 4.322 99.901
3.75 0.02 0.050 100 3.75 0.04 0.099 100
4 0 0 100 4 0 0 100
>4 0 0 100 >4 0 0 100
40.05 100 100 40.26 100 100

Figura 14. Tablas de datos correspondientes a las muestras TUX-5B y TUX-4D generadas a partir de
los datos del tamizado.

Con esos datos se hicieron gréaficos del porcentaje acumulado contra el tamafio de grano (¢)

en escala semilogaritmica, conocidos cominmente como curva acumulativa. Estos gréficos

nos proporcionan los elementos necesarios (percentiles ¢35, d16, 25, ¢50, 75, h84, d95)

para calcular y clasificar los parametros texturales; media (tamafio de grano), desviacion

estandar, curtosis y grado de asimetria. La figura 15 muestra dos graficos generados a partir

de los datos de tamizado con sus percentiles (lineas verdes) y valores correspondientes.

—
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Figura 15. Curva acumulativa de las muestras TUX-5B y TUX-D4. Las lineas verdes representan los percentiles
necesarios para calcular los pardmetros estadisticos. Los cuadros de la derecha muestran los valores

correspondientes a dichos percentiles.

Para obtener los pardmetros estadisticos se emplearon las formulas y clases propuestas por

Folk y Ward (1957) y Folk (1974) que se muestran a continuacion.

4.2.1. Media (M)

Corresponde al tamafio promedio de las particulas de una muestra dada. Segun Folk

(1974) la media es la mejor medida para determinar el tamafio total de la muestra y se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

$16 + $50 + p84
Z =
3

En donde ¢16 se considera como el tamafio promedio del tercio mas grueso de la muestra,

$84 como el tamafio promedio del tercio mas fino y 50 como el promedio del tercio

medio, por lo tanto, esta formula proporciona una buena representacion general de la

verdadera media de ¢ (Folk y Ward, 1957).

Con base en el resultado obtenido a través de dicha ecuacion, se otorga la siguiente

clasificacion de las arenas (Folk y Ward, 1957):
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Mz [}] Clasificacion
-1a0.01 [Arena muy gruesa
0.001a 1.0 Arena gruesa
11a20 Arena media
2.01a 3.0 Arena fina
3.0la4 Arena muy fina

Este pardmetro permite conocer la naturaleza de los sedimentos y sus condiciones de

transporte.

4.2.2. Desviacion estandar (o)
Representa el grado de clasificacion de los sedimentos, es decir, indica la
homogeneidad del tamafio de grano de las particulas de una determinada muestra de

sedimentos. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

$84—p16 . Pp95—d5
1= +
4 6.6

Entre menor sea el resultado de la ecuacion anterior, los sedimentos estardn mejor
clasificados y se le asignard una clase conforme a la siguiente clasificacion propuesta por
Folk y Ward (1957):

ol [¢p] Clasificacion
<0.25 Muy bien clasificado
0.35a0.50 |Bien clasificado
0.50a0.71 |Moderadamente bien clasificado
0.71a1.0 Moderadamente clasificado
1.0a2.0 Mal clasificado
20a4 Muy mal clasificado
>4 Extremadamente mal clasificado

Este pardmetro estd estrechamente relacionado con la turbulencia y velocidad del
transporte.

4.2.3. Asimetria (SK;)
Es una medida de la dispersion de los sedimentos, es decir, indica el grado de

asimetria una curva de frecuencias. Su valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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(p84 + 16 — (2950)) N (95 + 5 — (2¢50))

K= T 48— 16) 2($95 — $5)

Cuando hay un exceso de material fino el valor serd positivo y, si hay més particulas
gruesas el valor serd negativo. El célculo de la asimetria nos permite asignar a la muestra

una clase segun la clasificacion de Folk y Ward (1957):

SK1[¢] Clasificacion
1.0a0.3 Muy asimétrico hacia los finos
0.3a0.1 Asimétrico hacia los finos
0.1a-0.1 |[Casisimétrico
-0.1a-0.3 |Asimétrico hacia los gruesos
-0.3a-1.0 |Muy asimétrico hacia los gruesos

Este pardmetro es importante en la determinacion de ambientes de deposito sedimentario.

4.2.4. Curtosis (Kg)

Es la relacion entre la clasificacion en los extremos de la curva de frecuencias y la
clasificacion en la parte central, es decir, determina el grado de normalidad en la
distribucion. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

o —_ 99595
€7 2.44(p75— $25)

El valor de curtosis correspondiente a una curva normal es 1, por lo que mientras el
resultado sea mas cercano a 1 la curva se asemejara a una normal y recibira la clase de
mesocurtica. Cuando la parte central estd mejor ordenada que los extremos, la curva tiene
un pico excesivo y se dice que es leptocurtica. Si por el contrario, los extremos estan mejor
ordenados que la porcion central, la curva tiene un pico plano y se habla de una curva
platicurtica. Lo anterior otorga una clase de curtosis correspondiente a la clasificacion de

Folk y Ward (1957) como se muestra en el siguiente cuadro:

Ka[d] Clasificacion
<0.67 Muy platicUrtica
0.67 a2 0.90 [Platicurtica
0.90a 1.11 [Mesocurtica
1.11a1.50 |LeptocUrtica
1.50 a 3.00 |Extremadamente leptocUrtica
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4.3. Analisis mineraldgico

Con base en los resultados de granulometria y para determinar si existe
homogeneidad, se seleccionaron 5 muestras (TUX-3B, TUX-8B, TUX-D1, TUX-D4 y
TUX-D8) para analizar mineraldgicamente mediante un microscopio electronico de barrido
con espectrometria de energia dispersa marca JEOL modelo JXA-8900R en el Laboratorio

Universitario de Petrologia (LUP), ubicado en el Instituto de Geofisica, UNAM.

Para ello, primero se lavaron cuidadosamente con acetona (C3HgO) 5 portaobjetos
circulares de vidrio de 1 pulgada de diametro (uno por muestra) para eliminar cualquier
resto de otras muestras y se secaron con papel absorbente. Todos los portaobjetos se
rotularon con el nombre de la muestra correspondiente y se les pegd un rectangulo de cinta
adhesiva doble cara de grafito, que, al introducirla a la muestra de arena, retiene el material
a analizar. Posteriormente, los portaobjetos se recubrieron con grafito por medio de una

evaporadora de grafito para aumentar la conductividad eléctrica del material.

Finalmente se montaron en la placa del microscopio electronico de barrido, la cual se
introdujo en la zona de vacio para hacer los andlisis quimicos semicuantitativos de los
elementos mayores y sus correspondientes 6xidos mediante un detector de Espectrometria

de Energia Dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés).

Figura 16. (Izquierda) Muestras preparadas para los andlisis SEM-EDS. (Derecha) Muestras montadas en la
placa del SEM.
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4.3.1. Microscopia electrénica de barrido con espectrometria de energia dispersiva

(SEM-EDS)

El microscopio electronico de barrido (Scanning Electron Microscope), SEM por
sus siglas en inglés, es un instrumento optico que permite la observacion y caracterizacion
superficial de materiales orgéanicos e inorgénicos. Sus resultados proveen informacion
morfoldgica y composicional rapida y eficiente de materiales muy versatiles debido a su

alta resolucion (3nm).

El SEM trabaja bajo condiciones de alto vacio con un haz de electrones para generar
imagenes tridimensionales. Mientras el haz de electrones atraviesa el material analizado,
los electrones secundarios emitidos se recolectan en un detector de electrones secundario
montado en la camara de muestras SEM. Ahi, diversos detectores amplifican la sefial
emitida por la superficie de la muestra al momento de ser barrida por el haz y la intensidad
de la sefial amplificada se visualiza en una pantalla de television convencional (Welton,
2003).

Al SEM se puede incorporar un detector de rayos X de energia dispersiva (EDS) que
identifica la energia de los rayos X emitidos por la muestra y permite conocer los elementos
quimicos que la componen. Esto lo hace por medio de espectros representados por una serie
de picos proporcionales a la composicion, que corresponden a las radiaciones
caracteristicas emitidas por cada elemento (Hermenegildo, 2019). Los espectros se generan
rapidamente y casi de inmediato se identifican los elementos. Finalmente, a partir de bases
de datos de concentraciones elementales en los minerales, se identifican las fases minerales

presentes en la muestra.

4.4. Analisis geoquimico

Para realizar un andlisis geoquimico es necesario asegurar que todas las muestras a
analizar estén compuestas solamente por 5gr de particulas menores a 0.074mm (3.75¢).
Para ello, en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, se pesaron 10g de cada una de las 16 muestras de sedimento seco y

homogéneo. Se introdujo el material en un molino automatico Fritsch Pulverissete por 15
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minutos. Luego se reacomod0 para asegurar que todas las particulas se pulverizaran y se

programo por 10 minutos mas.

CIT)=

Figura 17. Molino automdtico Fritsch Pulverissete. Laboratorio de Sedimentologia ICMyL, UNAM.

Después de los 25 minutos el material pulverizado se tamizé con la malla 3.75¢. Las
particulas que no lograron atravesar dicha malla se molieron a mano en un mortero de agata
por aproximadamente 3 minutos. Este proceso se repitio las veces necesarias para que todo
el material, incluso los minerales méas resistentes, atravesara la malla. Finalmente, se
pesaron dos submuestras de 5g cada una y se colocaron en bolsas de polietileno; una para
analizar las concentraciones de elementos mayores y la otra para elementos traza y de

tierras raras.

Todo el proceso se desarroll6 con mucho cuidado para evitar la contaminacion entre
muestras. Después de moler cada muestra, se limpiaron con toallas de papel humedecidas
con agua el molino automatico y el mortero, mientras que el tamiz se limpi6 con la llave de

aire.

Dieciséis submuestras pulverizadas se enviaron al Instituto de Geologia, UNAM para el
analisis de elementos mayores (SiO;, TiO,, Al,03, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0 y
P,0s) por medio de fluorescencia de rayos X (XRF). Las otras 16 submuestras se enviaron
al laboratorio ACTLAB, en Canada, para efectuar la cuantificacion, por medio de
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), de elementos
traza (Sc, B, Li, Cd, V, Cr, Mn, Hf, Ni, Ag, Cs, Co, Bi, Se, Zn, Ga, As, Rb, Y, Zr, Nb, Mo,
In, Sn, Sh, Ba, Cu, Ge, Ta, Sr, W, Re, Tl, Pb, Be) y de tierras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th, U).
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4.4.1. Fluorescencia de rayos X (XRF)

Es una técnica analitica no destructiva que permite determinar cualitativa y
cuantitativamente la composicién quimica de una amplia variedad de materiales con alta
precision y exactitud. EI método se basa en el estudio de emisiones de fluorescencia

generadas después de la excitacion de la muestra mediante una fuente de rayos X.

Para el analisis de elementos mayores fue necesario preparar las muestras en forma de
pastillas de cristal denominadas “perlas”. Para ello, primero se mezcl6 cuidadosamente 0.4g
de muestra con 8g de fundente (49.75% LiB4O7 + 49.75% LiBO, + 0.5% L.il) en crisoles de
platino. Estos se pusieron en un horno con quemadores Fisher por aproximadamente 15
minutos hasta que todo el material se fundié y vacio en un molde circular. Luego se dejaron
enfriar y solidificar por 10 minutos. Una vez frias, las perlas se retiraron del molde evitando

el contacto con las manos para prevenir contaminacion.

Figura 18. Proceso de transformacion de muestras de sedimento a perlas de cristal. Instituto de Geologia,
UNAM.

También fue necesario calcular la pérdida por calcinacion (PXC). Para ello, en crisoles de
porcelana se pesé 1g exacto de cada muestra seca y se introdujeron a un horno con
temperatura en rampa de 0 a 1000°C. Cuando alcanz6 dicha temperatura se dejaron por 1
hora mas, luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, se volvieron a pesar
y se registro la diferencia entre el peso inicial y el peso final multiplicado por 100 para cada
muestra. Una vez listos los datos de PXC vy las perlas de las 16 muestras, se montaron en el
porta muestras del equipo y dentro de las especificaciones del analisis se introdujeron los
datos de PXC y las curvas de calibracion de acuerdo con los estandares de cada material.
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El equipo corresponde a un espectrometro de fluorescencia de rayos X modelo ZSX Primus
Il marca Rigaku, del Instituto de Geologia, UNAM. Este funciona cuando una fuente de
radiacion de rayos X incide sobre la muestra y excita a los &tomos presentes en ella. Esto
provoca que dichos &tomos emitan una radiacion caracteristica, denominada fluorescencia
de rayos X, que incide sobre un cristal analizador que la difracta en un &ngulo determinado
dependiente de su longitud de onda. Un detector mide el valor de la intensidad de radiacion
en cierto angulo determinado y, por lo tanto, para una longitud de onda especifica, que es
funcién lineal de la concentracion del elemento en la muestra que produce tal radiacion de

fluorescencia.

Figura 19. Espectrometro de fluorescencia de rayos X del Instituto de Geologia, UNAM.

4.4.2. Indices de intemperismo

Los indices de intemperismo miden el grado de desgaste de los componentes
moviles (MgO, Ca0, Nay0, K;0) en relacién con los componentes inmoviles (Al,O3, SiOy)
durante la meteorizacion (Harnois, 1988). Con el fin de conocer la historia de intemperismo
y la madurez de los sedimentos, se calcularon cuatro indices que proporcionan un analisis

completo de alteracion.

4.4.2.1. Indice quimico de intemperismo (CIW)
El indice quimico de intemperismo (Harnois, 1988) es una medida del grado de
intemperismo experimentado por cierto material en relacion con su roca fuente. Se calcula a

partir de la siguiente ecuacion:
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Al,04
CIW = [
Al,03 + Na,0 + CaO *

]*100

En donde la expresion CaO* indica el contenido de calcio en la fraccion de silicato (Nesbitt
y Young, 1982) y se calcula, al igual que para los indices siguientes, a partir de las
siguientes ecuaciones (t es el total de abundancia en la muestra y trg en el terrigeno):

Ca = Ca0; — CaOyg

Ca0
Calgry = (AL, 05), * (A1203>

ucc

Este puede aplicarse a rocas de composicion félsica o mafica y es confiable ya que
involucra un ndmero restringido de componentes que tienen un comportamiento
geoquimico simple, conocido y consistente durante el intemperismo (Harnois, 1988). Los
valores resultantes cercanos a 50 indican baja intemperizacion, entre 50 y 70
intemperizacion moderada y >80 indican completa conversion de feldespatos a minerales
de arcilla (Nesbitt y Young, 1982).

4.4.2.2. Indice quimico de alteracion (CIA)

El indice quimico de alteracion (CIA) fue propuesto por Nesbitt y Young (1982)
para evaluar integral y cuantitativamente el historial de intemperismo registrado en
sedimentos y rocas sedimentarias (Li y Yang, 2010). Se calcula conforme a la siguiente
formula:

CIA = [
Al,053 + Na,0 + Ca0 * +K,

0] * 100

El CIA refleja cambios en la proporcién de feldespatos y minerales de arcilla en el producto
meteorizado; los minerales silicatados portadores de Na y Ca se eliminan
significativamente del perfil durante la meteorizacion quimica intensa, dando lugar a altos
valores de CIA en los sedimentos meteorizados (Li y Young, 2012). Segin McLennan
(1993) el valor promedio del CIA en la corteza terrestre superior es 47, por lo que valores

entre 45-55 indican que practicamente no hay meteorizacion. Conforme aumente el valor
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del CIA aumenta el grado de meteorizacion; CIA >80 indica una meteorizacion intensa con
la eliminacion completa de elementos alcalinos y alcalinotérreos (McLennan, 1993).

4.4.2.3. Indice de alteracion de plagioclasa (P1A)

Fedo et al, (1995) propusieron el indice de alteracién de plagioclasa (PIA) debido a
que este mineral es abundante en rocas silisiclasticas y se disuelve rapidamente. Este es dtil
para monitorear la meteorizacion por plagioclasa y se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

Ale3 _K20
PIA = [
Al,03 + Na,0 + CaO *

]*100

Las plagioclasas tienen un valor de PIA<50 y dependiendo de la intensidad de la intemperie
el valor de PIA aumentara (Fedo et al., 1995).

4.4.2.4. Indice de variabilidad composicional (ICV)
El indice de variabilidad composicional (ICV) propuesto por Cox et al., (1995)
busca evaluar cuantitativamente la intensidad de intemperizacion e inferir la madurez de los

sedimentos (Cox et al., 1995). Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

e [CaO * +K,0 + Na,0 + Fe,05 + MgO + MnO + TiOz]
B Al, 0,

El ICV es >1 en minerales detriticos menos desgastados los cuales se encuentran en

sedimentos que tienden a encontrarse en depositos de primer ciclo (piroxeno y feldespato),

mientras que <1 en minerales desgastados (ej. arcilla) (Pérez, 2021).

4.4.3. Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS)
Es una técnica analitica para la caracterizacion quimica elemental de cualquier
material que determina la masa de atomos o moléculas a través de la fragmentacion de

iones, lo cual también da informacién estructural. En la actualidad es una de las técnicas
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mas importantes debido a sus muy bajos limites de deteccion (ppt), alto grado de
selectividad, analisis multielemental, buena precision y exactitud (Taylor, 2001).

Para el andlisis de las concentraciones de elementos traza y de tierras raras se digirieron
0.25¢g de cada submuestra molida con cuatro acidos; HF, HNO3; y HCIO,. Esta solucion se
calentd de forma controlada de varios ciclos de rampa hasta llegar a 120°C y lograr la
evaporacion y sequedad completa. Una vez secas, las muestras se volvieron a poner en

solucién con HCI.

El sistema de introduccion de muestras en un ICP-MS consiste en un nebulizador con una
camara de rocio; este convierte la muestra liquida en gotas muy pequefias que son
transportadas hacia el inyector y luego dentro del plasma. El plasma de argon ioniza los
elementos presentes en las gotas, después los iones pasan a través de la interface y los
lentes idnicos. Cuando los iones son enfocados por los lentes idnicos se separan de acuerdo
con su relacion masa/carga (m/z) y se miden por el detector. Finalmente, se usa un sistema
de datos computarizado para convertir la intensidad de la sefial medida en concentraciones

para cada elemento.

4.5. Indicadores ambientales

A partir de las concentraciones elementales resultantes del analisis geoquimico se
pueden calcular indicadores ambientales. Estos sirven para examinar las concentraciones de
metales pesados presentes en relacién con concentraciones de fondo, con el propésito de
evaluar su origen natural o antropogénico, comparar y contrastar la calidad ambiental en
relacién con otras zonas e inferir cualquier posible efecto adverso que puedan causar en la
biota (Celis et al., 2018). Se seleccionaron 11 metales potencialmente toxicos para los
organismos (Cd, Cr, Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Ba, Co, V y As) con el fin de evaluar la calidad de

los sedimentos y determinar si existe acumulacién o contaminacion.

4.5.1. Factor de enriquecimiento (EF)
El factor de enriquecimiento, EF por sus siglas en inglés, se aplica para discriminar
entre concentraciones de metales de origen natural o antropogénico y determinar el grado

de contaminacion de los sedimentos. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
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(Xmuestra)
EF — Ymuestra

(Xreferencia)
Yreferencia

En donde Xmuestra €S la concentracion presente en el sedimento del elemento traza a
examinar, Xeferencia €S UNa concentracion de referencia del mismo elemento traza, Y myestra Y
Y referencia SON 1as concentraciones de un elemento inmavil que se usa para normalizar los
datos. En este trabajo se usé Al,O; como elemento conservador porque éste no se ve
afectado por fuentes antropogénicas, por cambios geoquimicos (como procesos redox) ni
por cambios post deposicionales (Celis et al., 2013). Como valores de referencia se
tomaron las concentraciones promedio de la corteza superior (UCC) propuestas por
McLennan (2001), ya que éstas permiten comparaciones entre muestras y con EFs

reportados en otras zonas costeras donde la litologia es diferente (Celis et al., 2018).

De acuerdo con Birth et al., (2003), quienes toman como referencia los valores promedio
de la corteza superior, los valores de factor de enriquecimiento obtenidos otorgan la

siguiente clasificacion:

EF |Clasificacion

<1l Sin enriquecimiento

1-3  |Enriquecimiento leve

3-5 |Enriquecimiento moderado

5-10 [Enriquecimiento moderadamente severo

4.5.2. Indice de geoacumulacion (Igeo)

El indice de geoacumulacién (lgeo) propuesto por Miller (1969), es un indice
ampliamente utilizado para evaluar la contaminacién a través de la relacion entre la
concentracion de metales traza presentes en sedimentos y concentraciones de fondo. Se
calcula a través de la siguiente ecuacion:

I, =1 _ G
oo = 109 (7575

En donde C, es la concentracion medida del elemento de interés y B, es el valor de fondo;

el factor de 1.5 considera las posibles variaciones generadas por cambios litolégicos (Celis
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et al., 2020). En este trabajo se consideraron los valores de la corteza terrestre superior
(McLennan, 2001) como valores de referencia.

El resultado de la ecuacion anterior otorga una clasificacion a partir de la cual se evalla el

nivel de contaminacion:

Igeo Clasificacion Nivel de contaminacion

<0 0 No contaminado

0-1 1 De no contaminado a moderadamente contaminado
1-2 2 Moderadamente contaminado

2-3 3 De moderada a fuertemente contaminado

3-4 4 Fuertemente contaminado

4-5 5 De fuerte a extremadamente contaminado

>5 6 Extremadamente contaminado

4.5.3. Indice de efecto adverso (AEI)
Este indice se aplica para evaluar en qué grado las concentraciones de elementos
traza en los sedimentos podrian generar efectos adversos en la biota bentonica (Celis et al.,

2020). Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

AEI = _me]
~ [SQGs]

En donde MC es la concentracion del elemento traza en la muestra y SQGs es alguna guia
de calidad de sedimentos como Effect Range Low (ERL), que es la concentracion de
metales pesados por debajo de la cual apenas se presenta una respuesta toxica observable en
organismos benténicos, o Threshold Effect Level (TEL), que son concentraciones sobre las

cuales se presenta una respuesta toxica.

Las guias de calidad de sedimentos se basan en la recopilacion, revision e integracion de
muchos estudios que utilizaron ensayos de laboratorio, modelos de equilibrio y estudios de
campo sobre la toxicidad que representan los metales presentes en sedimentos sobre la
biota bentdnica (Long et al., 1995). Es importante tener en cuenta que los SQGs tienen
limitaciones importantes, como no tener en cuenta los efectos potenciales de la textura del
sedimento, el carbono total o contenido de &cido sulfirico volatil que puede afectar la
biodisponibilidad y toxicidad de cualquier contaminante (Celis et al., 2017). A pesar de

esto, los resultados del AEI proporcionan una evaluacion confiable de la salud de
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ecosistemas en donde no se hayan realizado o no estén disponibles estudios adicionales de
toxicidad. En este trabajo se consideré el Effect Range Low (ERL) obtenido por medio de
tablas de referencia (SQuirRts) proporcionadas por la NOAA (2016); este indica las

concentraciones con las que apenas se observan o predicen efectos toxicos.

Los resultados de EAI <1 significan que la concentracion de ese elemento traza en la
muestra no es suficiente para producir efectos adversos a los organismos a partir de

contaminacion en los sedimentos.

4.5.4. Indice de carga de contaminacion (PLI)

El indice de carga de contaminaciobn es un proxy que agrega todos los
contaminantes analizados en muestras de sedimentos en un numero indicativo (Celis et al.,
2018). Este proporciona un método para comparar facilmente la calidad ambiental en una
muestra puntual, area o sitio especifico (Tomlinson et al., 1980). Se calcula a partir de las

siguientes ecuaciones:

n . Cm
PLImuestra = \/CFmetal 1* CFmetal 2 %% CFn ’ CF = [—S]

CmB

PLIsitio = Ti/PLImuestra 1* PLImuestraZ ¥k PLImuestran

PLljyeq = 7\l/PLIsitio 1 * PLIjti0 2 * ... % PLIition

Donde CF representa el factor de contaminacion y se calcula dividiendo la concentracion
del metal en la muestra (Cs) entre la concentracion de referencia del mismo metal (Cg)
que, en este trabajo corresponden a las concentraciones promedio de la corteza terrestre

superior (Mc Lennan, 2001).

De acuerdo con la clasificacion de Tomlinson et al. (1980), los valores de PLI otorgan la

siguiente clasificacion:

PLI Clasificacion
0 Ausencia de contaminantes
1 Presencia de contaminantes
>1 Deterioro progresivo del ambiente
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Andlisis granulométrico

En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis granulométrico y la asignacion

de clases segun los parametros establecidos por Folk y Ward (1957).

Tabla 5. Clasificacion de los parametros texturales de las arenas de la playa Mis Amores, Tuxpan.

Muestra Media Desviacion Asimetria Curtosis Clasificacion Clasificacion ol Clasificacion | Clasificacion
" (Mz) | estandar (ol) (SK1) (KG) Mz fricacion @ SK1 KG
. Muy bien s -
TUX-1B 2.7643 0.2931 -0.0774 1.1920 Arena fina o Casi simétrico Leptocurtica
clasificada
Muy bi Asimétrica haci
TUX-2B 2.7473 0.3321 -0.2550 1.1787 Arena fina u.y' en simetrica hacia Leptrocdrtica
clasificada los gruesos
TUX-3B | 27760 0.3969 -12560 1.0569 Aenilie || e | g e
los gruesos
Muy bi Asimétrica haci
TUX-4B | 27537 03242 02337 12349 Arena fina |y Dlen SIMEWICanaca | | otocurtica
clasificada los gruesos
TUX-5B | 27197 03270 -0.1543 09386 Arena fina Muy blen | Asimetricahada ||, icq
clasificada los gruesos
TUX-6B | 26860 03952 -0.2386 1.0854 Arenafina | Bien dlasificada | SMETICO NG| o ctirtica
los gruesos
TUX-7B | 27583 03032 -0.1351 10306 Arena fina IS B EER |
clasificada los gruesos
) Muy bien Asimétrico hacia _
TUX-8B 2.7287 03667 -0.2308 13122 Arena fina o Leptocurtica
clasificada los gruesos
) Muy bien s -
TUX-1D 2.8480 0.2317 -0.0088 0.9073 Arena fina o Casi simétrico Mesocurtica
clasificada
TUX-2D 2.8167 0.2499 -0.0755 09329 Arena fina Mu.y'blen Casi simétrico Mesocurtica
clasificada
TUX-3D | 2.8560 02494 -0.0418 1.0490 Arena fina Muy bien Casi simétrico | Mesocrtica
clasificada
TUX-4D | 28342 02372 -0.0997 10034 Arena fina Muy bien Casi simétrico | Mesocurtica
clasificada
TUX-5D 2.8750 0.2614 -0.0975 1.0351 Arena fina Mu.y.b|en Casi simétrico Mesocurtica
clasificada
TUX-6D | 2.8767 02321 -0.0392 09783 Arena fina Muy bien Casi simétrico | Mesocrtica
clasificada
TUX-7D | 2.8017 02517 -0.0697 1.0184 Arena fina Muy bien Casi simétrico | Mesocrtica
clasificada
. Muy bien R -—
TUX-8D 2.8767 0.2364 -0.0526 13567 Arena fina e Casi simétrico Leptocurtica
clasificada
TUX-1B a TUX-8B: mesoplaya
TUX-1D a TUX-8D: supraplaya

De acuerdo con los resultados, el tamafio medio (Mz) del tamafio de grano oscila entre 2.68

y 2.87, lo que indica que todas las muestras corresponden a la clasificacion de arenas finas.

Los valores resultantes de los calculos de desviacion estandar (o)) indicaron una

clasificacion casi homogénea; 14 de las 16 muestras estan muy bien clasificadas con

—
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valores entre 0.2317 y 0.3652, las 2 muestras restantes estan bien clasificadas (o1= 0.39) y
pertenecen al grupo de muestras recolectadas en la mesoplaya.

En cuanto a la asimetria todos los valores fueron negativos, aunque se encontraron
diferencias muy claras entre las muestras con base en su zona de recoleccion. De las 8
muestras de la mesoplaya solo una presentd un comportamiento casi simétrico (SK;= -
0.07), mientras que las otras 7 presentaron asimetria hacia los gruesos con valores entre -
1.25 y -0.13. Todas las muestras de la supraplaya se clasificaron como casi simétricas ya

que los valores resultaron entre -0.0997 y -0.0088.

Los resultados de la curtosis, entre 0.9 y 1.35, indican clasificacién mesocurtica en 11 de
las 16 muestras y clasificacion leptocurtica en 5 muestras, de las cuales 4 corresponden a la

zona de recoleccion mesoplaya.

5.2. Diagramas bivariantes

Los diagramas bivariantes han demostrado ser de gran utilidad para determinar el
ambiente de depdsito de los sedimentos y los procesos de energia a 10os que estuvieron
sometidos, ya que permiten determinar la relacion que existe entre el ambiente de
deposicion y los diferentes parametros basados en la distribucion del tamarfio de las arenas.
Estos se generan a partir de combinaciones de los parametros texturales en una determinada
poblacion de sedimentos. Algunas combinaciones de pardmetros son ambientalmente
sensibles (Moiola y Weiser, 1968), ya que reflejan las diferencias en el transporte y modelo

de deposicion de sedimentos (Friedman, 1967).

El diagrama de la figura 20, propuesto por Stewart (1958), se utiliza para determinar los
procesos de energia que han dado lugar al depdsito de sedimentos. Se pueden distinguir
entre 3 tipos de procesos de transporte y depdsito; rio, playa y deposicién en agua quieta.
Este se genera graficando en el eje X los parametros de tamafio medio de grano (M;)d y en

el eje Y la desviacion estandar (o))¢ calculados en el analisis granulométrico.
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22 4

© Playa "Mis Amores’

AGUA QUIETA

ARRECIFE INERTE

PROCE SO DE RIO

DESVIACION ESTANDAR ()

0.6

FROCESO DE PLAYA

Il M 1 " 1 1 s [ 1

1 L 1 1 1 4
0 0.4 0.8 12 1.6 20 24 28 3.2
MEDIA (M,) ¢

Figura 20. Diagrama de procesos de energia (Stewart, 1958).

La Figura 21 muestra la comparaciéon de dos diagramas bivariantes generados a partir de
diferentes combinaciones de parametros texturales, con el fin de discriminar entre procesos
de energia en ambientes de deposicion de rio y playa. El diagrama A (Fig. 21A) se genera a
partir de los datos de desviacion estandar ()¢ contra grado de asimetria (SK1)¢d y compara
dos clases propuestas por distintos autores (Friedman, 1967; Moiola y Weiser, 1968). El
diagrama B (Fig. 21B) muestra el grado de asimetria (SK1)d contra la desviacion estandar
(o1)d, es decir, con los ejes invertidos con respecto al diagrama A. Fue propuesto por
Friedman (1967), quien demostro su eficacia en la diferenciacién de procesos de energia en
rio y playa. En el grafico se observa que las 16 muestras correspondientes a la playa Mis
Amores se clasifican en procesos de playa.

10 1.5
A Friedman (1967) Moilola and Weiser (1968) B
z f / 2 | Rio
; 5 % L8 Playa
-] / Playa — - _.3
g B f i~ Rio Z o}
E ‘ & o % ¢
e / 2 ool
o ™ Y b o
8 °®o@ o0 , Rio 3
4 @ Playa VN ]
o 1 1 (=1
H H €05k
1.0
L] 2 4 L] 3 10 1.0 06 oo 05 10
Desviacion Estandar (8) ¢ Grado de Asimetria (Sk1) ¢

Figura 21. Diagramas para la determinacion de procesos de energia A) Desviacion estdandar (o)¢ contra
grado de asimetria (SK1)¢p (Friedman, 1967; Moiola y Weiser. 1968). B) grado de asimetria (SK1)¢ contra
desviacion estdndar (o)¢ (Friedman, 1967).
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En la figura 22 se muestra la comparacion de dos diagramas bivariantes Utiles para
diferenciar entre arenas de playa y de dunas. El diagrama A (Fig. 22A) es un gréafico del
grado de asimetria (SK1)d contra la media (M;)d propuesto por Hails y Hoyt (1969) y por
Moiola y Weiser (1968), quienes otorgaron limites distintos para la clasificacion. Al
graficar las 16 muestras de la playa Mis Amores podemos observar que segun la
clasificacion de Hails y Hoyt (1969), 4 muestras se clasifican en procesos de energia de
playa y las 12 restantes en procesos de duna. Por otra parte, en el diagrama B, las 16
muestras se clasifican en procesos de energia de duna. Esto podria deberse a que las

corrientes de viento son un agente sedimentario fundamental en el &rea de estudio.

4.0

- - 0.8 . . ' v . . -
‘
[*_Pioya s Amores'] i A i A ©Playa Wi Amores B .
|
3.0 & . & 2 0.4k Playa Duna 4
4 =, P < |
K4 {‘ 3 \
< Duna « F -
- - B |
%2.0 5 0.0+ °Q 1
2 3 04 |
Playa e 4
i 8 {
/ b '8 % |
1.0 .04+ 4
Moiola and Weiser (1968) 6 o4 ;
Moiola and Weiser (1968) 1‘
0.0 : - 08 . N . . ]

1.0 05 0.0 0§ 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Grado de Asimetria (Ski1) ¢ Media (Mz) ¢

Figura 22. Diagrama para la determinacion de procesos de energia. A) Grado de asimetria (SK1)¢ contra la
media (Mz)¢ (Hails y Hoyt. 1969; Moiola y Weiser. 1968). B) Media (Mz)¢ contra grado de asimetria (SK1)¢
(Moiola y Weiser. 1968).

5.3.  Andlisis mineralogico SEM-EDS

Conocer los minerales presentes en los sedimentos de una region determinada es
muy Gtil para inferir su origen y, en conjunto con los resultados de geoquimica y

granulometria, es posible reconstruir su historia geoldgica y de transporte.

A continuacién (Tablas 6 a 10) se presentan los resultados del analisis mineralégico de las
cinco muestras seleccionadas de la playa Mis Amores (TUX-3B, TUX-8B, TUX-D1, TUX-
D4 y TUX-D8). En la microfotografia general de cada muestra se aprecian con cuadros de
colores los granos especificos seleccionados para conocer su composicion. Los cuadros con

colores iguales representan granos con composiciones similares. Asimismo, se presenta la
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composicion quimica de los granos seleccionados, su espectro y la fase mineral a la que

corresponden.

Tabla 6. Microfotografia, composicion quimica y espectro general de la muestra TUX-3B. También se

muestran espectros y composicion de granos especificos.

Oxido

Peso (%)

Na.O
MgO
ALOs
SiO2
Cl
K0
CaO
TiO:
Cr.0s
MnO
FeO
NiO

1.354
0.843
6.828
66.565
2.978
2.882
15.287
0.733
0.117
0.063
1.846
0.846

1) Calcita (CaCO3)

Oxido |Peso (%)
Na.O |0.000
MgO |0.809
AlLOs [0.895
SiO2 0

Cl 0
K20 0.651
CaO 93.666
TiO: |0

Cr0s  |1.021
MnO |0

FeO 2.08
NiO 0.877

2) Calcita con inclusién de sal
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Oxido | Peso (%)
Na.O |4.847
MgO |1.698
ALOs |2.037
Si02  |2.799
Cl 12.016
K.O [3.452
CaO |60.494
TiOz2 |0
Cr.0s (3.664
MnO |0
FeO |0
NiO  |8.995

3)

lImenita (FeTiOs)

Oxido |Peso (%)

Na.O |[2.693
MgO |0.531
ALO: |4.492
SiO: |4.823
Cl 0
K:0 ]0.722
CaO |0
TiO. |48.716
MnO |2.761
FeO |35.26
NiO |0

4)

Oxido | Peso (%)

Na.O [0.000
MgO [0.736
AlLOs [18.65
SiO:  [62.972
Cl 0.774
K:0O [14.061
CaO [0.055
TiO2 |0.64
MnO |0
FeO ]0.929
NiO [1.182

Feldespato potasico (K(Si,Al);Og)

5)

Sulfato de calcio

Oxido |Peso (%)
Na.O |0.861
MgO |0

AlOs [0.032
SiO:  |2.374

Cl 0]

K0 [2.418
CaO ]40.756
TiO2 |0.495
SO3  [50.538
MnO ([1.817
FeO ]0.709
NiO |0




6) Cuarzo (SiOy)

Oxido

Peso (%)

Na.O
MgO
AlLOs
SiO:.
Cl
K:0
CaO
TiO:
MnO
FeO
NiO

0.000
0
1.226

97.297
0.294

0
0.533
0.605
0.025
0.022
0

Tabla 7. Microfotografia, composicion quimica y espectro general de la muestra TUX-8B. También se

muestran espectros y composicion de granos especificos.

Oxido |Peso (%)
Na.O [2.273
MgO (0

ALO: |(3.313
Si0., |76.778

Cl 2.05

K:0O 0.886
Tio. |0
MnO |0.706
FeO |0
NiO  |2.453
CaO |11.541
SOs 0

1) Plagioclasa (Na, Ca)(Si, Al)3Os

—
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Oxido | Peso (%)
Na.O 3.183
MgO  [0.374
AlOs 22.692
SiO: 63.034
K.0 0
TiO2 0.446
MnO 0
FeO 0.784
NiO 0.157
CaO 9.329
SOs 0

2)

Cuarzo (SiO,)

Oxido | Peso (%)
Na.O |0.000
MgO  [2.159
ALOs [6.571
SiO: 80.009
Cl 0.03
K20 1.84
TiO2 0
MnO (0.934
FeO 2.084
NiO 0
CaO 6.372
SOz 0

e etk ke b ot bt i) BV

Oxido | Peso (%)
Na.O (0.000
MgO |7.697
AlLOs |23.893
SiO:  [57.094
K0 ]3.803
TiO2 |0.65
MnO |0

FeO 6.066
NiO |0

CaO |0

SOs 0.798

4) Calcita (CaCOg)

Oxido | Peso (%)
Na.O |1.475
MgO (O

ALO; (0.442
Si0:  [3.081

Cl 3.175
K-O [0.053
TiO2 |0

MnO |4.162
FeO |0

NiO |0

CaO [87.612

SOs |0

—
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5) Feldespato potasico (K(Si,Al);Og)

Oxido | Peso (%)
Na.O [0.595
MgO |0.759
ALO: |17.849
Si02  |70.901
Cl 0.117
K20 7.489
TiO2 1.023
MnO |0
FeO 1.042
NiO [0
CaO ]0.225
SOs 0

Tabla 8. Microfotografia, composicion quimica y espectro general de la muestra TUX-1D. Asimismo, se

muestran espectros y composicion de granos especificos.

TUX-1D

Oxido | Peso (%)
Na.O |(0.743
MgO |0.244
AlOs [6.182
SiO2 77.511

K0  [1.99
TiO2 |0
MnO |1.006
FeO |1.119
NiO |0
CaO ]10.222
SOs 0.236
Cl 0.747

1) Circon (ZrSiOy)

—
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Oxido | Peso (%)
Na.O [0.000
Mgo  [0.02
ALOs 1.13
SiO: 27.827
K20 0.61
TiO: 0.05
MnO 0
FeO 0.492
NiO 0
CaO 0.222
SOs 0

Cl 0
Zr02 69.645

2) Monacita (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)PO,

Oxido Peso (%)
Na.O 0

Mgo |0
ALOs 0.826
SiO: 7.984
K0 0.327
TiO:2 0
MnO 0

FeO 0

NiO 0.656
Ca0 1.667

SOs 1.254

Cl 0.076

Ce203  [43.977
P205 39.339
Ag20 3.893

3) Incrustacién de Magnetita 0 Hematita (FeO,)

Oxido Peso (%)
Na.O 0

MgO 0
ALO: 0.843
SiO: 3.926
K20 0.135
TiO2 1.05
MnO 0

FeO 91.645

NiO 0

CaO 1.516
SOs 0.456

Cl 0.154

4) llmenita (FeTiO3)

Oxido Peso (%)
Na.O 0.252
MgOo  |0.891
AlLO: 1.777
SiO2 9.261
K20 0.44
TiO: 44.36
MnO 0.05
FeO 41.379
NiO 0.086
Ca0 1.476
SOz 0
Cl 0.028
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5) Calcita(CaCO3)

Oxido Peso (%)

Na:O  |0.588
MgO  [0.957
ALOs  |2.003
Sio:  [9.746
K:O  [1.369
Tio: |0
MnO [0
FeO |0
NiO |0
CaO  |84.83
So: |0
cl 0.507

6) Azufre asociado a silice

Oxido Peso (%)

Na:O  |0.021
MgO  [0.925
ALOs  [0.133
sio.  |27.811
K:0 |0
Tio:  [0.284
Mno |0
FeO |0
NiO  |0.328
ca0  |0.236
SO:  [69.517
cl 0.744

7) Cuarzo (SiO,)

Oxido | Peso (%)
Na.O 0.021
MgO  [0.925
ALO3 0.322
SiO2 95.33
K.0 0
TiO2 0.455
MnO 0
FeO 0.569

NiO 1.25
CaOo 0.365
SO:s 0

Cl 0.744
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Tabla 9. Microfotografia, composicion quimica y espectro general de la muestra TUX-4D. Asimismo, se
muestran espectros y composicion de granos especificos.

Oxido | Peso (%)

Na:O |0.730
MgO  |0.165
ALOs |7.775
SiO: 80.607
K0  |2.129
Tio2 |0
MnO (O

1) Feldespato potasico (K(Si,Al)4Og)

Oxido Peso (%)
Na.O 1.652
Mgo  [0.342
ALOs 15.99
SiO2 63.608
K20 12.187
TiO: 0
MnO 0.668
FeO 0.589
NiO 0.267
CaO 1.895
SOs 1.223
P.0s 1.578

2) Calcita (CaCOg)

Oxido Peso (%)
Na.O 0.162
MgO 0
AlLOs 0.237
SiO: 1.697
K20 0.374
TiO2 0.324
MnO 0.222
FeO 0.099
NiO 0
CaO 96.176
SOs 0.709
P20s 0

3) llmenita (FeTiOs)
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Oxido Peso (%)
Na.O 0.299
MgO  [0.717
ALOs 1.538
SiO2 2.411
K20 0
TiO2 52.983
MnO 2.489
FeO 39.028
NiO 0
CaO 0.535
SOs 0
P20s 0

4) Plagioclasa (Na, Ca)(Si, Al)30g
Oxido Peso (%)
Na.O 4.281
MgO  |0.917
ALOs 18.351
SiO: 74.82
K20 0
TiO:2 0.177
MnO 0.299
FeO 0.147
NiO 0.36
CaO 0
SOs 0
P20s 0.648
5) Cuarzo (SiOy)

Oxido | Peso (%)
Na:O 0.000
MgO |0
ALO3 1.228
SiO: 96.473
K20 0
TiO: 0
MnO 0.621
FeO 0
NiO 1.09
CaO 0
SOs 0.282
P20Os 0.306

—
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Tabla 10. Microfotografia, composicion quimica y espectro general de la muestra TUX-8D.También se
muestran espectros y composicion de granos especificos.

TUX-8D

Oxido | Peso (%)
Na.O |0.147
MgO |0.667

ALO:; [6.241
SiO: 78.423
K:O |2.434
TiO: [0.24
MnO [0.316
FeO 1.624
NiO  [0.398
CaO |8.049
SOs 1.461

Cl 0

1) Feldespato potasico (K(Si,Al)40s)

Oxido | Peso (%)
Na.O |0.147
MgO [0.667
ALOs [6.241
SiO2 78.423
K20 2.434
TiO: (0.24
MnO |0.316

FeO 1.624
NiO 0.398
Cao 8.049
SOs 1.461

2) Cuarzo (SiOy)

Oxido | Peso (%)
Na.O |0.000
MgO |0.041
AlLO: [0.413
SiO: 99.089
K20 0
TiO2 0
MnO |0

FeO 0.221
NiO 0
CaO |0.1
SOs 0

3) Inclusion de Rutilo (TiO,)
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Oxido |Peso (%)
Na.O [0.186
MgO |0.103
ALOs ]0.902
Si02  |2.379
K.O ]0.025
TiO2  ]93.133
MnO |0.34
FeO 2.279
NiO |0

CaO |0.096
SOs 0

4)

Plagioclasa (Na, Ca)(Si, Al)30g

Oxido | Peso (%)
Na:O [3.979
MgO [0.435
AlLOz [19.604

SiO.  [72.656
K:0 [1.637
TiO2 [0.155
MnO [0
FeO [0.163
NiO |0.084
CaO |1.288
SOs 0

5)

Inclusion de limenita (FeTiOs)

Oxido

Peso (%0)

Na.O
MgO
ALOs
SiO2
K.0
TiO2
MnO
FeO
NiO
CaO
SOs

0.000
0.339
0.59

1.061
0
47.283
0.527

50.001
0
0.152

0

6)

Calcita (CaCOs)

Oxido

Peso (%)

Na:O
MgO
ALOs
SiO:
K20
TiO2
MnO
FeO
NiO
CaO
SOs
Cl

0.000
0.88
1.436
3.95
0.45
0.29
0.284
1.097
0
91.333
0.117
0.163

—
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Con los resultados del SEM-EDS se determind una composicion quimica similar entre las
cinco muestras dominada por SiO; (66-80%), que se ve reflejada con la presencia de granos
de cuarzo en las cinco muestras analizadas. Asimismo, los valores generales de CaO en

cada muestra (3-11%) se reflejan con la presencia de calcita en las cinco muestras.

Con abundancias de Al,O3; entre 3% y 7% se encontraron, en diferentes proporciones,
feldespatos potasicos en 4 de las 5 muestras. Esta fase mineral estuvo ausente unicamente
en la muestra TUX-1D, con concentraciones generales de K,O entre 0.8% y 2.8%. Por otra
parte, las concentraciones de CaO (3-11%) y Na,O (0.14-2.2) se manifiestan con la
presencia de plagioclasas (feldespatos célcicos y sddicos) en 3 muestras. Se considera que

la presencia de Na,O también puede deberse a la sal del agua marina.

Los valores de TiO, y FeO resultaron muy variables. Por su parte, el TiO, estuvo
completamente ausente 3 muestras (TUX-8B, TUX-1D y TUX-4D); en las muestras TUX-
3B y TUX-8D se encontrd con concentraciones en peso de 0.7% y 0.24% respectivamente.
El FeO estuvo ausente Unicamente en la muestra TUX-8B, en las muestras restantes se
encontrd en abundancias de entre 1.11% y 1.84%. Lo anterior se evidencia con la presencia
de minerales de hierro y titanio; un grano de rutilo (TiO;) en la muestra TUX-8D,
incrustaciones de magnetita-hematita (FesO4) en plagioclasas en la muestra TUX-1D e
ilmenita (FeTiOz) como incrustacion en cuarzo y plagioclasa en las muestras TUX-1D vy

TUX-8D respectivamente, y como granos en las muestras TUX-3B y TUX-4D.

Otras fases minerales presentes en menores abundancias son piroxeno, monzonita y circon.
Se identificaron dos espectros de azufre asociado a calcio (sulfato de calcio) y silicio en las
muestras TUX-3B y TUX-1D respectivamente. El ciclo del azufre en sedimentos implica
procesos bioquimicos tanto reductivos como oxidativos (Kijjanapanich et al., 2014). La
presencia de azufre en los sedimentos podria deberse a la reduccién de yeso o anhidrita que
resulta en azufre puro asociado a cristales de cuarzo y calcita, 0 a la oxidacion de materia

organica existente en el sedimento (Rios, 2015).
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5.4. Andlisis geoquimico
5.4.1. Elementos mayores

Las concentraciones de elementos mayores se muestran en la Tabla 11, donde
podemos observar que el SiO, se encuentra en mayor concentracion (72.3-85.4%), seguido
de Al,O3 (prom=5.65%) y CaO (prom=5.26%). Ademas, se realiz6 un diagrama de
comparacion de los elementos mayores y los valores normalizados de la corteza continental
superior (Fig. 23) (UCC; McLennan, 2001) con el fin de identificar algin enriquecimiento
de los elementos respecto a la UCC. En el diagrama podemos observar un enriquecimiento
de SiO; y CaO. El contenido de P,Os, aunque es muy variable, es similar al de la UCC. Los

demas elementos se encuentran por debajo de las concentraciones en la UCC.

De acuerdo con Girty et al., (1996), la relacion Al,O3/TiO, provee informacion sobre el
origen de la roca fuente si esta es ignea; si la relacion es menor a 14 la fuente seria mafica,
relaciones entre 19 y 28 indican origen de rocas intermedias Yy si la relacion es mayor a 28
la roca fuente seria de origen félsico. Los resultados de esta relacion para las arenas de la
playa Mis Amores fueron Al,O3/Ti0,=30.61-104.5, lo que sugiere que los sedimentos
tienen un origen félsico. Sin embargo, este indicador no considera las rocas sedimentarias

ni metamorficas, por lo que es necesario complementar con otros anélisis.

Tabla 11. Concentraciones de elementos mayores (%) de arenas de playa Mis Amores.

Elemento SiO2 TiO2 AlO3 Fe203 MnO MgO CaOo Na2O K20 P20s5 PXC SUMA Al0s/TiO2

TUX-1B 79.13 0.07 5.35 0.61 0.02 0.31 5.92 1.56 178 0.1 5.14 99.99
TUX-2B 76.26 0.06 6.27 0.81 0.02 0.44 6.19 1.98 2.12 0.06 5.78 99.99
TUX-3B 72.34 0.08 6.78 1.04 0.03 0.51 7.99 1.86 2.32 0.08 6.99 100.02

TUX-4B 78.26 0.15 5.86 0.67 0.02 0.38 5.69 1.99 1.98 0.06 4.93 99.99

TUX-5B 78.21 0.15 5.72 0.67 0.02 0.35 5.89 174 1.92 0.07 5.28 100.02
TUX-6B 78.41 0.12 5.82 0.68 0.02 0.38 5.7 18 1.95 0.05 5.08 100.01
TUX-7B 79.38 0.13 5.49 0.63 0.02 0.35 5.7 1.52 1.83 0.07 4.9 100.02

TUX-8B 78.81 0.13 5.55 0.63 0.02 0.36 5.87 1.62 1.86 0.004 516  100.014
TUX-1D 80.59 0.12 5.23 0.63 0.02 0.32 5.57 1.28 1.68 0.04 4.51 99.99
TUX-2D 79.7 0.18 5.51 0.75 0.02 0.36 5.77 132 175 0.05 4.59 100
TUX-3D 82.79 0.13 5.54 0.61 0.01 0.29 4.09 14 1.81 0.02 3.32 100.01
TUX-4D 83.45 0.14 5.31 0.57 0.02 0.28 3.95 1.32 171 0.03 321 99.99
TUX-5D 85.42 0.12 5.45 0.58 0.01 0.27 2.82 1.32 1.76 0.05 2.19 99.99
TUX-6D 84.26 0.13 5.62 0.58 0.01 0.28 3.34 1.35 1.78 0.02 2.62 99.99
TUX-7D 80.05 0.12 5.49 0.62 0.02 0.3 5.75 1.28 1.83 0.05 4.5 100.01
TUX-8D 83.37 0.14 5.43 0.61 0.02 0.29 3.94 1.28 174 0.04 3.14 100

76.43
104.50
84.75
39.07
38.13
48.50
42.23
42.69
43.58
30.61
42.62
37.93
45.42
43.23
45.75
38.79

PXC=Pérdida por calcinacion= Peso inicial-Peso final
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Elementos mayores
= TUX-1B

100 ——TUX-2B
——TUX-3B
——TUX-4B
——TUX-5B
——TUX-6B
——TUX-7B

10

\ ——TUX-88
L N /‘\\ TUX-1D

/ = TUX-2D
. =—TUX-3D
J—— TUX-4D

01 TUX-5D

\ TUX-6D
TUX-7D
TUX-8D

Sedimento/UCC

Sio2 TiO2 AlI203 Fe203 MnO MgO Cao Naz20 K20 P205

Figura 23. Patron de elementos mayores normalizados con respecto a la corteza continental superior (UCC)
en la arena de la playa Mis Amores (McLennan, 2001).

Pettijohn et al. 1972, propusieron un diagrama de relacién Log (SiO,/Al,03)-Log
(Na,0/K;0) que refiere el indice de madurez quimico. En este diagrama podemos observar
(Fig. 24) que las muestras de arena de la zona de estudio se agrupan en el campo de
subarcosa, lo que indica una madurez composicional alta. Esto es consistente con el alto

contenido de silicio en las muestras de arena.

1.0

| & Mis Amores (n=16)]

0.5

Log (Na,0/K,0)
Q
o

Log (SIOZ/AL,0;)

Figura 24. Clasificacion geoquimica de las arenas de playa, utilizando diagrama Log (SiO,/Al,0;)-Log
(Na,0/K,0) (Pettijohn et al., 1972).
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El diagrama de Herron (1988) es una modificacion del diagrama de Pettijohn que considera
Log (SiOo/Al,05)-Log (Fe,03/K,0) para estimar el tipo de sedimentos en funcion de su
composicion quimica. La relacion SiO,/Al,O3 sirve para clasificar el sedimento de acuerdo
a la cantidad de cuarzo frente a la cantidad de arcilla o feldespatos, es decir, es un indicador
de madurez mineraldgica, mientras que la relacion Fe,O3/K,0 diferencia entre sedimentos
ricos o pobres en feldespatos. En este diagrama (Fig. 25) podemos observar que los
sedimentos de la playa Mis Amores se clasifican en su mayoria como subarcosa, apoyando

a los resultados del diagrama anterior.

1.5

Lutita con Fe Arena con Fe

Lito )
Lutita arenita Su b'_':‘"
arenita Cuarzo arenita

Arcosa Subarcosa

o
o

e, /re

Log (Fe;03/ K;0)
o

(4]

~ s

| < Mis Amores (n=16)|

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Log (S0, ALO,)

Figura 25. Diagrama de clasificacion geoquimica de areniscas, limolitas y lutitas propuesto por Herron
(1988).

5.4.2. Indices de intemperismo

En la Tabla 12 se muestran los resultados de los cuatro indices de intemperismo calculados
para los sedimentos de la playa Mis Amores. Los valores de CIW varian de CIW= 48.08-
72.12 y CIA= 41.29-56.24, notandose valores mayores en las muestras recolectadas en la
supraplaya; de acuerdo con los valores de Nesbitt y Young (1982) los valores obtenidos en
este estudio indican intemperizacién de baja a moderada. Los resultados de PIA para los
sedimentos del area de estudio varian de PIA= 31.63-48.83, mientras que los resultados de
ICV fueron ICV= 0.89-1.67, sugiriendo que los sedimentos presentan un moderado

desgaste y pueden derivar de una fuente moderadamente erosionada.
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Sin embargo, en las muestras que presentan altos contenidos de CaO, como es el caso de
los sedimentos de este estudio (Ca0=2.82-7.99%; Tabla 11), los resultados de CIW, CIA,
PIA e ICV pueden llevar a conclusiones incorrectas (Cullers, 2000). Para corregir esto,
Cullers (2000) propuso una modificacion del CIW en el que no se considera el CaO. Este se
calcul6 a partir de la siguiente formula:

Al,0,

CIW' =
Ale3 + Naz

0] * 100

Asi, los resultados de este indice modificado sugieren los sedimentos de este estudio
presentan un alto desgaste y podrian derivar de una fuente altamente erosionada, lo que es

consistente con la composicion mineralégica dominada por cuarzo.

Tabla 12. Valores de CIA, CIW, PIA, ICV y CIW’ para los sedimentos de playa Mis Amores.

Muestra CIW CIA PIA ICV Ciw
TUX-1B 49.38 42.41 32.95 1.55 83.75
TUX-2B 51.82 44.09 34.30 1.48 80.24
TUX-3B 48.08 41.29 31.63 1.67 81.21
TUX-4B 51.61 43.95 34.17 1.48 80.16
TUX-5B 51.00 43.55 33.88 1.50 82.21
TUX-6B 52.20 44.43 34.71 1.46 81.71
TUX-7B 51.49 43.95 34.33 1.48 84.10
TUX-8B 50.60 43.26 33.64 1.52 83.23
TUX-1D 51.64 44.29 35.05 1.47 86.27
TUX-2D 52.26 44.82 35.66 1.47 85.90
TUX-3D 61.81 51.43 41.62 1.13 85.17
TUX-4D 61.75 51.51 41.87 1.13 85.90
TUX-5D 72.12 58.50 48.83 0.89 85.90
TUX-6D 68.43 56.24 46.76 0.96 85.62
TUX-7D 52.43 44.63 34.95 1.43 86.27
TUX-8D 62.96 52.39 42.79 1.10 86.27

5.4.3. Elementos traza

La Tabla 13 muestra los resultados de las concentraciones de elementos traza en los
sedimentos de la playa Mis Amores por medio de ICP-MS. Ademas, se realiz6 un diagrama
de estas concentraciones normalizadas con respecto a la corteza continental superior (Fig.
26) (McLennan, 2001), en el que podemos observar un marcado enriguecimiento de Zn, As

y Cu. En menor proporcién, estan B, Sn, Sb y B, lo que puede sugerir un origen litogénico
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&e

Li
Cd

Cr

Ni
Ag
Cs
Co

Se
Zn
Ga
As
Rb

Zr
Nb
Mo

Sn
Sb
Te
Ba

Ge
Ta
Sr
w
Re
Tl

Pb
Be
Th

(Armstrong et al., 2019). Los elementos restantes estan presentes en concentraciones

inferiores o similares a la UCC.

Tabla 13. Concentraciones de elementos traza (ppm) en arenas de la playa Mis Amores, Tuxpan.

TUX-1B TUX-2B TUX-3B TUX-4B TUX-5B TUX-6B TUX-7B TUX-8B TUX-1D TUX-2D TUX-3D TUX-4D TUX-5D TUX-6D TUX-7D TUX-8D

1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <1 1 1
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
9.9 12.6 15.3 115 10.6 11.9 10.6 11 10.8 11 11 10.1 11.2 11.4 10.9 10.7
<01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
15 19 22 18 17 17 16 16 16 18 17 15 16 16 16 16
6 8 11 7 7 12 12 8 8 7 14 10 8 11 10 10
141 163 234 157 150 158 149 152 140 149 121 127 99 105 142 113
0.1 <01 <01 0.4 0.2 <01 <01 0.1 0.4 0.1 <01 <01 0.2 <01 <01 0.1
2.6 3.6 4.3 3.1 2.8 2.8 2.9 31 3.2 2.9 3.6 35 3.2 3.2 3.6 51
0.32 0.47 0.36 0.25 0.17 0.16 0.13 0.12 0.09 0.12 0.14 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09
1.02 1.48 1.76 1.26 1.21 1.25 1.17 1.12 1.09 1.19 1.14 1.02 1.12 1.17 1.18 1.09
1.6 2.3 3 2.1 2 2.1 1.9 2 17 1.9 18 17 1.8 17 1.8 1.8
0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
<01 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 <0.1 0.3 0.2 0.2 <0.1
203 215 147 50 26.9 35.8 22.4 25.8 24.6 29.4 30.9 23.7 25.5 18.2 19.7 20.5
5.8 5.8 9.3 6.6 6 8.1 5.7 6.3 515 5.4 6.6 6.5 6.1 6.1 6.2 6.4
5.5 5.6 9.1 6.4 5.6 6.4 5.8 5.4 4.8 5.6 4.8 6.3 5 51 6.7 4.9
48.4 62.9 72.5 59.1 56.1 58.2 53.2 53.2 49.5 51.6 53.1 48.9 53 53.3 52.4 49.9
5.9 7.9 9.9 7 6.6 7 6.6 6.4 6.6 7.3 6.4 5.8 6.3 6 6.7 6.4
6 6 5] 16 9 7 4 4 14 7 5 3 9 8 3 5
14 2.2 2.3 1.9 2 2.1 1.6 1.7 1.2 1.7 1.9 1.6 1 2 1.7 1.8
0.19 0.25 0.37 0.23 0.21 0.26 0.23 0.21 0.2 0.24 0.23 0.22 0.32 0.23 0.24 0.29
<01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
7 5 6 13 14 10 9 6 4 5) 1 <1 <1 <1 <1 <1
0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2
<01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <012
483 594 635 553 544 526 538 518 479 477 523 476 508 518 538 491
690 547 377 176 175 169 111 106 90.4 103 61.3 36.4 39.3 26.1 29.3 27.6
0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.5 0.1 0.2 0.2
<01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <012
211 243 320 226 217 229 218 221 206 209 190 191 177 184 222 183
0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.3 0.2 <0.1 0.2 0.2 0.2
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
0.25 0.33 0.39 0.3 0.29 0.3 0.28 0.27 0.26 0.27 0.27 0.25 0.27 0.27 0.28 0.26
20.6 16.9 22.4 31.2 29.9 27 24.8 16.2 12.3 15.3 15.4 9.6 8.6 8.5 8.7 8.2
0.7 0.8 0.9 0.7 0.7 0.5 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.7 0.5 0.7
1.9 2.6 35 2.4 2.2 2.4 2.2 2.1 2 2.3 2.2 2 2.1 2.2 2.1 2.2
0.6 0.8 1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7
[ _g5-]
W)
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Figura 26. Patron de elementos traza normalizados con respecto a la corteza continental superior (UCC) en la
arena de la playa Mis Amores (McLennan, 2001).

5.4.4. Elementos de tierras raras

La Tabla 14 muestra los resultados de las concentraciones de elementos de tierras

raras en los sedimentos de la playa Mis Amores. En general, los patrones de las muestras

normalizados con respecto a Condrita (Fig. 27) presentan un enriquecimiento en elementos

de tierras raras ligeras (LREE), lo que es comun en sedimentos de procedencia félsica.

—
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Tabla 14. Concentraciones de elementos de tierras raras (ppm) en arenas de la playa Mis Amores.
TUX-1B TUX-2B TUX-3B TUX-4B TUX-5B TUX-6B TUX-7B TUX-8B TUX-ID TUX-2D TUX-3D TUX-4D TUX-5D TUX-6D TUX-7D TUX-8D

La 8.7
Ce 16.1
Pr 2.1
Nd 8.1
Sm 12
Eu 0.46
d 1.2
Th 0.2
Dy 1.1
Ho 0.2
Er 0.6
Tm 0.1
Yb 0.6
Lu 0.1
LREE 36.2
HREE 4.56
IREE  40.76
EuwEu* 1.160

11.3
20.5
2.7
10.4
1.6
0.56
17
0.2
14
0.3
0.8
0.1
0.8
0.1
46.5
5.96
52.46
1.031

LREE=La+Ce+Pr+Nd+Sm.
HREE= Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu+Th+U.

ZREE=LREE+HREE.

135
25.3
33
12.5
2.2
0.63
2
0.3
18
0.3
1
01
0.9
0.1
56.8
7.13
63.93
0.902

10.3
18.7
2.4
9.1
1.6
0.52
15
0.2
13
0.2
0.7
0.1
0.7
0.1
42.1
5.32
47.42
1.011

9.7
17.9
2.3
8.9
15
0.51
14
0.2
12
0.2
0.6
0.1
0.6
0.1
40.3
491
4521
1.059

9.7
17.6
2.3
9
13
0.51
13
0.2
12
0.2
0.7
0.1
0.7
0.1
39.9
5.01
4491
1.187

9.9
18.1
2.4
8.9
1.6
0.5
14
0.2
1.2
0.2
0.6
0.1
0.6
0.1
40.9
4.9
45.8
0.999

9.5
17.3
2.2
8.6
14
0.48
1.3
0.2
13
0.2
0.7
0.1
0.6
0.1
39
4.98
43.98
1.070

Eu/Eu*=Eu/((Sm+Gd)/2) (valores normalizados con respecto a condrita)

9.2
16.9
2.2
8.4
15
0.47
13
0.2
11
0.2
0.7
0.1
0.6
0.1
38.2
4.77
42.97
1.006

10.6
19.4
2.6
9.7
1.7
0.5
14
0.2
1.3
0.2
0.8
0.1
0.7
0.1
44
5.3
49.3
0.963

9.4
171
2.2
8.3
15
0.51
13
0.2
12
0.2
0.6
0.1
0.6
0.1
385
4.81
43.31
1.091

8.4
15.5
2
7.8
12
0.46
12
0.2
1
0.2
0.6
0.1
0.6
0.1
34.9
4.46
39.36
1.160

9.1
16.3
21
8
14
0.45
12
0.2
11
0.2
0.6
0.1
0.6
0.1
36.9
4.55
41.45
1.036

9.4
171
2.2
8.1
13
0.48
12
0.2
11
0.2
0.6
0.1
0.6
0.1
38.1
4.58
42.68
1.156

9.5
17.4
2.3
8.6
1.6
0.51
14
0.2
11
0.2
0.7
0.1
0.6
0.1
39.4
4.91
44.31
1.019

9.4
16.9
2.2
8.4
14
0.48
1.2
0.2
11
0.2
0.7
0.1
0.6
0.1
38.3
4.68
42.98
1.105
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Figura 27. Patron de elementos de tierras raras normalizados con respecto a Condrita de la arena de la playa
Mis Amores (Taylor y McLennan, 1985).

Los sedimentos de la playa Mis Amores se caracterizaron por ligeras anomalias de Europio

positivas y negativas (Eu/Eu*= 0.902-1.187; Tabla 14), lo que sugiere que los sedimentos

derivaron de rocas igneas félsicas a intermedias (Armstrong, 2020). La Figura 28 muestra el

patrén de elementos de tierras raras normalizado con Condrita del promedio de las 16 muestras

—
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de sedimento analizadas en este estudio comparado con el patrén de potenciales rocas fuente
como &cidas e intermedias del area costera del Golfo de México (EFVT) y en el estado de
Veracruz (V). Las similitudes entre patrones apoyan a la interpretacion de que las arenas fueron

suministradas por rocas igneas félsicas a intermedias.

100

== Mis Amores

==r== ROCas dcidas (EFVT)
10

=== Rocas intermedias
(EFVT)
- =-=ucc

Sedimento/Condrita

—— Rocas intermedias (V)

1 T T T
La Ce Pr Nd sm Eu Gd Th Ho Er ™ Yb Lu

Figura 28. Patrones de elementos de tierras raras normalizados con Condrita de las arenas de la playa Mis
Amores comparadas con el patron de rocas adyacentes del Golfo de Mexico. Los datos de las composiciones
promedio de andesita, dacita y riolita se compilaron de Verma et al., (2015).

5.4.5. Indicadores de contaminacion ambiental

Los resultados del calculo de cuatro indicadores ambientales para los once metales
analizados se muestran en la Tabla 14. En color amarillo se muestran los valores que
corresponden, segun la clasificacion de cada uno, a contaminacién o enriquecimiento leve,
en color naranja los que presentan contaminacion o enriquecimiento moderado y en color
rojo los que indican contaminacion o enriquecimiento fuerte a extremo. Las celdas naranjas
en donde aparece N/A son casos en donde no se encontrd referencia para ese metal y ese
indice. En el caso del cadmio se usé la concentracion maxima detectada (Cd<0.1; Tabla
13).
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Tabla 15. Resultados de indicadores ambientales en los sedimentos de la playa Mis Amores.

Mues- PLI Mues- PLI Mues- PLI PLI
T2 Metal EF Igeo AEI (muestra) a Metal EF Igeo AEI (muestra) | tra Metal EF Igeo AEI (muestra) (sitio)
Cd -0.556 0.083 Cd 0556 | 0.147 cd -0.556 0.147
cr 0.109 -4.375 0.074 cr 0212 |-3.375| 0.148 cr 0.182 -3.638 0.123
Pb -0.308 0.441 Pb -0.040| 0531 Pb 0.855 -1.409 0.206
Zn 4.297 0.931 1.353 Zn 0462 |-2.249| 0.149 Zn 0.505 -2.168 0.158
Sr 0.906 -1.315 N/A Sr 0912 |-1.268| N/A Sr 0.826 -1.459 N/A
T;JBX' cu | 41477 | 4202 | 20204 | o638 T;’;(' cu | 6502 |1566| 3265 | 0503 T;’S(' cu 0043 | 1071 | 0308
Ni 0.089 -4.666 0.124 Ni 0.097 |-4508| 0.139 Ni 0.120 -4.237 0.167
Ba -0.772 N/A Ba 0.617| N/A Ba -0.793 N/A
Co 0.141 -3.994 N/A Co 0.164 |-3.746| NI/A Co 0.151 -3.907 N/A
Y, 0.211 -3.420 N/A v 0219 |-3326| N/A v 0.212 -3.420 N/A
As 5,510 1.290 0.671 As 5663 | 1.366 | 0.707 As 6.359 1.485 0.768
cd -0.556 0.083 Cd 0556 0.147 cd 0.556 0.147
cr 0.124 -3.960 0.099 cr 0140 |-3.960| 0.099 cr 0.142 -3.960 0.099
Pb -0.593 0.362 Pb -0.655 | 0.347 Pb 0.746 -1.568 0.184
Zn 3.883 1.013 1.433 Zn 0526 |-2.045| 0.172 Zn 0.530 -2.062 0.170
Tux. | S 0.890 -1.111 N/A Tux. | S 0915 |-1.248| N/A Tux. | S 0.746 -1.569 N/A
s | Cu | 28087 3.867 16.088 0.712 o8 Cu 6.142 | 1499 [ 3118 0.471 5o | Cu 0.068 1.156 0.402
Ni 0.105 -4.196 0.172 Ni 0102 |-4412| 0.148 Ni 0.107 -4.366 0.153
Ba -0.474 N/A Ba 0671 N/A Ba -0.700 N/A
Co 0.173 -3.471 N/A Co 0170 |-3.672| N/A Co 0.156 -3.824 N/A
v 0.228 -3.079 N/A v 0217 |-3.326| NI/A v 0.221 -3.326 N/A
As 4.787 1.316 0.683 As 5215 | 1.263 | 0.659 As 1.152 0.610
cd -0.556 0.147 cd -0.556 | 0.083 cd -0.556 0.147
cr 0.157 -3.501 0.136 cr 0.148 |-3.960| 0.099 cr 0.190 -3.501 0.136
Pb -0.187 0.480 Pb -1.052| 0.263 Pb 0.715 -1.585 0.182
Zn 0.465 0.980 Zn 0533 |-2.114| 0.164 Zn 0.367 -2.549 0.121
Sr -0.714 N/A Sr 0.905 |-1.350| N/A Sr 0.752 1513 N/A
T:BX' Cu | 17.882 3.330 11.088 0.798 Tfs(' Cu 5559 | 1.269 | 2.659 0.435 T;;(' Cu -0.523 0.768 0.377 0.496
Ni 0.116 -3.940 0.206 Ni 0112 |-4.366| 0.153 Ni 0.104 -4.366 0.153
Ba -0.378 N/A Ba 0784 N/A Ba 0671 N/A
Co 0.209 -3.087 N/A Co 0154 |-3.907| N/A Co 0.143 -3.907 N/A
v 0.244 -2.867 N/A v 0230 |-3.326| NI/A v 0.214 -3.326 N/A
As 7.194 2.016 1.110 As 4919 | 1.093 | 0585 As 1.181 0.622
cd -0.556 0.147 cd -0.556 | 0.083 cd -0.556 0.147
cr 0.116 -4.153 0.086 cr 0123 |-4153| 0.086 cr 0.176 -3.638 0.123
Pb 0.291 0.668 Pb 0.737| 0.328 Pb 0.749 -1.551 0.186
Zn 0.966 -1.001 0.333 Zn 0.604 |-1.857| 0.196 Zn 0.406 -2.435 0.131
Sr 0.886 -1.216 N/A Sr 0871 |-1.329| N/A Sr 0.929 -1.242 N/A
TLJ;(' Cu 9.659 2.231 5.176 0571 T;g(' Cu 6.012 | 1458 | 3.029 0.468 T;JS(' Cu -0.356 0.862 0.406
Ni 0.097 -4.412 0.148 Ni 0.096 |-4.508| 0.139 Ni 0.120 -4.196 0.172
Ba 0.577 N/A Ba 0790 | N/A Ba 0617 N/A
Co 0.169 -3.602 N/A Co 0163 |-3.746| NI/A Co 0.155 -3.824 N/A
v 0.231 -3.157 N/A v 0.245 |-3157| N/A v 0.219 -3.326 N/A
As 5.854 1.508 0.780 As 5448 | 1.316 | 0.683 As 6.541 1574 0.817
cd -0.556 0.147 cd -0.556 | 0.147 cd -0.556 0.147
cr 0.119 -4.153 0.086 cr 0.245 |-3.153| 0.173 cr 0.178 -3.638 0.123
Pb 0.230 0.640 Pb 0.728| 0.330 Pb 0.714 -1.637 0.176
Zn 0533 -1.985 0.179 Zn 0.632 |-1.785| 0.206 Zn 0.428 -2.377 0.137
Sr 0.871 -1.275 N/A Sr 0.788 |-1.466| N/A Sr 0.774 -1.520 N/A
T}SJ:' Cu 9.839 2.222 5.147 0.518 T;JS(' Cu 3558 | 0.709 | 1.803 0.473 T:;(' Cu -0.442 0.812 0.394
Ni 0.089 -4.559 0.134 Ni 0119 |-4196| 0.172 Ni 0.172 -3.694 0.244
Ba -0.601 N/A Ba 0658 N/A Ba 0.749 N/A
Co 0.165 -3.672 N/A Co 0154 |-3824| NIA Co 0.157 -3.824 N/A
v 0.223 -3.239 N/A v 0231 |-3.239| N/A Y 0.221 -3.326 N/A
As 5.248 1.316 0.683 As 4644 | 1.093 | 0585 As 4.837 1.123 0.598
cd -0.556 0.147
cr 0.200 -3.375 0.148
Pb 0.082 0578
Zn 0.697 -1.573 0.239
Sr 0.904 -1.197 N/A
T:;' Cu 9.339 2172 4971 0.562
Ni 0.088 -4.559 0.134
Ba -0.649 N/A
Co 0171 -3.602 N/A
v 0.219 -3.239 N/A
As 5.894 1.508 0.780
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De acuerdo con los resultados del factor de enriquecimiento para las arenas de Mis Amores,
existe enriquecimiento leve de Cd y Ba en 16 muestras, Pb en 11 muestras, Cu en 5
muestras, Sr y Zn en 1 muestra. Se determinG enriquecimiento moderado de Zn en 2
muestras, As en 5 muestras y Cu en 1 muestra. Ademas existe enriquecimiento severo de
As en 11 muestras y de Cu en 10 muestras. Por su parte, el Cr, Ni, Co y V no presentan

enriquecimiento en ningun caso.

Los resultados de lqe, muestran que en los sedimentos existe contaminacion de Zn, Cu y As
en distintos grados. Por su parte, se encontr6 contaminacion moderada de Zn en las
muestras TUX-1B y TUX-2B. Se determiné presencia de As en niveles que corresponden a
contaminacion moderada en 15 muestras (prom lge,=1.2) y de moderada a fuerte en una
muestra (TUX-3B). El Iy del Cu (prom lge=2.2) indica contaminacion en 11 muestras; en
5 moderada, en 5 fuerte y en 1 (TUX-1B) de fuerte a extrema. Las cinco muestras en las
que no se encontré contaminacion por Cu son TUX-4D-8D, lo que evidencia una

variabilidad espacial de este contaminante.

El indice de efecto adverso calculado con respecto al ERL proporcionado por las tablas de
referencia de la NOAA indica efectos potencialmente toxicos a los organismos por Cu en
13 muestras, solo con excepcién de las muestras TUX-6D-8D, lo que concuerda con los
resultados del lqeo. Ademas, las concentraciones de Zn en una muestra y de As en dos
muestras son suficientes para predecir posibles efectos adversos en organismos a causa de

estos metales.

Con respecto al indice de carga de contaminacion los resultados muestran que TUX-6D <
TUX8D < TUX-4D < TUX-5D < TUX-7D < TUX-1D < TUX-2D < TUX-3D < TUX-7B <
TUX-5B < TUX-6B < TUX-4B < TUX-1B < TUX-2B < TUX-3B. En general, se muestra
una tendencia de mayor carga de contaminantes en las muestras cuya zona de recoleccién
fue la mesoplaya (TUX-1B a TUX-8B). En ningln caso la carga de los contaminantes

analizados es suficiente para causar un deterioro progresivo al ambiente.
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CAPITULO 6. DISCUSION

Con base en los resultados del anélisis granulométrico, se determind que las arenas
de la playa Mis Amores son arenas finas. Esto es comun en los sedimentos de ambientes de
playa debido al retrabajo constante de los sedimentos causado por el vaivén de las olas y el
viento. Asimismo, la muy buena clasificacion de 14 de las 16 muestras de sedimento se
debe a que el movimiento oscilatorio del agua en la zona de ruptura de una playa tiende a
separar particulas suspendidas de grano fino de particulas gruesas transportadas como carga
de fondo (Friedman, 1967). Las dos muestras restantes resultaron estar bien clasificadas y

pertenecen a la supraplaya, por lo que estuvieron expuestas mayormente a procesos eolicos.

Los resultados de asimetria fueron todos negativos, lo que refleja un exceso de particulas
gruesas en los sedimentos; los sedimentos muestreados en la mesoplaya, coinciden con los
valores negativos mas alejados del cero. Esto puede deberse a que, en la mesoplaya, las
particulas mas finas permanecen o inician el movimiento en suspension por la accion de las
olas y las particulas mas gruesas permanecen en el fondo. Los valores de curtosis
obtenidos clasificaron a 5 muestras como leptocurticas y a las 11 restantes como

mesocurticas, sugiriendo un transporte largo.

Los diagramas bivariantes muestran que las arenas de la playa Mis Amores estuvieron
sujetas a procesos caracteristicos del ambiente de playa que llevaron a su deposicion;
corrientes, olas y la accion del viento. Los diagramas que otorgaron la clasificaciéon de
procesos de duna destacan la importancia de la interaccién entre los procesos de oleaje de

la playay la accion e6lica en la costa de la playa.

De acuerdo con los resultados del analisis mineralégico SEM-EDS las muestras son
mineralégicamente similares, identificAndose cuarzo (en mayor concentracion), calcita,
feldespatos y plagioclasas. La presencia de ilmenita y magnetita/hematita como
incrustaciones y como granos podrian ser resultado de la intemperizacion de rocas félsicas
(Pérez, 2021). La monacita en una muestra podria deberse a la ocurrencia de este mineral

como accesorio de rocas igneas félsicas.

A partir del analisis geoquimico de elementos mayores se determind un elevado contenido

de SiO, y CaO con respecto a la UCC, lo que podria deberse a la litologia de la region y la
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cercania de la Sierra Madre Oriental. Las relaciones Al,O3/TiO,>28, indicarian un origen
igneo de composicion félsica. De acuerdo con la clasificacién geoquimica de Pettijohn et
al., 1972 y Herron (1988), los sedimentos de la playa Mis Amores se clasifican como
subarcosas, indicando que los sedimentos son geoquimicamente maduros por su alto
contenido de SiO; (>75%). Dos de los indices de intemperismo calculados (CIA y CIW)
indican que los sedimentos presentan intemperismo de bajo a intermedio, mientras que el
PIA e ICV sefalaron baja intensidad de intemperizacion. Sin embargo, debido al alto
contenido de CaO en las muestras se consider6 un indice de intemperismo modificado
(CIW’) que no toma en cuenta el CaO. Los resultados de este indice de intemperismo
demuestran que en realidad los sedimentos estan altamente desgastados y podrian derivar

de una fuente altamente erosionada.

En general, los patrones de elementos traza normalizados con respecto a la UCC muestran
un notable enriquecimiento de As, Cu y Zn que se corrobora con los indicadores
ambientales. EI B, Sn, Sb y B estan presentes en concentraciones similares a la UCC,
mientras que el resto de los elementos traza no presentan enriquecimiento con respecto a la
UCC. Los patrones de elementos de tierras raras normalizados con respecto a Condrita
indican un enriquecimiento en tierras raras ligeras y anomalias de europio ligeramente
positivas y negativas (Eu/Eu*= 0.902-1.187), apoyando a la interpretacion de un origen

igneo félsico a intermedio.

El enriquecimiento moderado a severo de As, Zn, y Cu en los sedimentos calculado con
cuatro indicadores ambientales (EF, lgo, AEI, PLI) sugiere que provienen de fuentes
antropogénicas. Se ha reportado (Sadiq 1992; Reimann y Caritat 1998) que el uso de
pesticidas, herbicidas y fungicidas en actividades agricolas es probablemente responsable
de la presencia de estos metales. Esto es consistente con la extensa ocupacion del suelo en
la cuenca del Rio Tuxpan para actividades agricolas (43%), especialmente en las zonas
bajas. Adicionalmente, el Cu y Zn estan relacionados con descargas de aguas residuales que
pueden originarse en la ciudad de Tuxpan. Por otra parte, el Zn puede atribuirse a
actividades en el puerto de Tuxpan porque se usa en botes e infraestructura del puerto para
prevenir corrosion por agua marina (Reimann y Caritat, 1998). No se encontro evidencia de

contaminacion atribuida a actividades asociadas a la industria petrolera.
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6.1. Procedencia y ambiente tecténico
Para determinar una probable procedencia de las arenas de la playa Mis Amores se
utilizaron diversos diagramas binarios y ternarios que han demostrado efectividad para

inferir la composicion de la roca fuente.

El diagrama de Roser y Korsch (1988) utiliza funciones discriminantes para clasificar entre
cuatro grupos posibles de composicion de la roca fuente; igneas félsicas, igneas méficas,
igneas intermedias y sedimentarias cuarzosas. Las funciones discriminantes se calculan a

partir de las siguientes ecuaciones:

FD1= (-1.773 TiO,) + (0.607 Al,O3) + (0.706 Fe;03) + (-1.500 MgO) + (0.616 CaO) +
(0.509 Na,0) + (-1.224 K,0) + (-9.090)

FD2= (0.445 TiO,) + (0.070 Al,O3) + (-0.250 Fe,03) + (1.142 MgO) + (0.438 CaO) +
(1.475 Na,0) + (-1.426 K,0) + (-6.681)

En la Figura 29 podemos observar los resultados de este diagrama para las arenas de este

estudio sugieren su procedencia de rocas igneas félsicas y ligeramente sedimentarias

cuarzosas.
10
6} Rocas
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g Intermedias
g 2|
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ug- 6 |} Sedimentarias
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Funcién discriminante 1

Figura 29. Diagrama de procedencia de sedimentos (Roser y Korsch, 1988).
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Las concentraciones de elementos traza en sedimentos clasticos son indicadores de
procedencia muy confiables porque los elementos traza incompatibles (aquellos que se
concentran en la fase liquida durante la fusion y cristalizacion del magma. Ej: Th, U, Pb, K,
Rb, Sr y Ba) se enriquecen en sedimentos derivados de rocas igneas félsicas, mientras que
los elementos compatibles (aquellos que se concentran en la parte sélida; Ni y Cr) se
enriquecen en sedimentos derivados de rocas igneas maficas (Pérez, 2021). Asi, las
proporciones elementales como Th/Sc son significativamente distintas entre rocas félsicas y
maéficas y puede usarse para inferir la procedencia de sedimentos (Cullers y Podkovyrov,
2000).

El diagrama binario (Fig. 30 B) y los diagramas ternarios (Fig 30 A y C) muestran que las
arenas de la playa Mis Amores se aproximan a la composicién de rocas félsicas de
composicion dacitica, lo que sugiere que geoquimicamente su procedencia es de una dacita.
Tomando en cuenta el contexto geoldgico de la zona de estudio, es probable que los
sedimentos sean producto de la intemperizacion de dacitas en la Faja Volcanica

Transmexicana y que fueron transportados hacia la playa por el Rio Tuxpan.
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Figura 30. Diagramas binarios y ternarios para las arenas de la playa Mis Amores. A) Ni-Th*10-V; B) Sc vs.
Th/Sc; C) Th-Sc-La. Las concentraciones promedio de dacita, andesita y basalto se compilaron de Verma
(2015), Verma et al., (2016) y Torres-Sdnchez et al., (2019).

Existen diagramas de discriminacion de ambiente tectonico que se basan en las

concentraciones de elementos mayores para extraer informacion de cuencas sedimentarias

antiguas. Verma y Armstrong-Altrin (2013; 2016) propusieron dos nuevos diagramas de

funcién discriminante para sedimentos siliciclasticos basados en elementos mayores y traza

con el fin de diferenciar entre ambientes tectonicos. Estos diagramas se subdividen en dos;

para sedimentos con alto contenido de SiO, (63-95%) y con bajo contenido de SiO, (35-

65%).

El diagrama de Verma y Armstrong-Altrin (2013) distingue entre tres ambientes; arco

(vulcanismo activo), rift continental (extensién) y colision continental (compresion). Este

—
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diagrama para sedimentos con alto contenido de SiO,, como es el caso del presente estudio,
se compone a partir de las siguientes funciones discriminantes con los datos de 10

elementos mayores ajustados (adj) al 100%:

DFL (areriftcon= (-0.263* IN(TiOL/SiOz)ag) + (0.604* IN(ALO/SIOz)ag) + (-1.725%
IN(Fe203/ SiO%)aq) + (0.660% IN(MnO/ SiO2)ag) + (2.191%* IN(MgO/ SiOy)ag) + (0.144*
IN(CaO/ SiO2)ag) + (-1.304* IN(NazO/ SiO2)aq) + (0.054% IN(K,O/ SiOy)ag) + (-0.330%
IN(P,0s/ SiOy)ag) + 1.588

DF2 (arcriftcon= (-1.196% IN(TiO2/SiO2)ag) + (1.064* IN(Al03/SiO)g) + (0.303*
In(Fe203/ Si0y)ag) + (0.436* IN(MNO/ SiOy)ag) + (0.838* IN(MgO/ SiOy)aq) + (-0.407*
IN(CaO/ SiOy)ag) + (1.021* IN(NaO/ SiOy)ag) + (-1.706* IN(K,O/ SiOy)ag) + (-0.126*
In(P20s/ Si0y)ag)) — 1.068

En la Fig. 31 podemos observar que los sedimentos de la playa Mis Amores corresponden a

un ambiente tectonico de rift.

8

DF2(Arc-Rift-Col)p1
o

© Mis Amores (n = 16)\

-8 -4 0 4 8
DF1(Arc-Rift-Col)p1

Figura 31. Diagrama de funcidn discriminante propuesto por Armstrong-Altrin y Verma (2013).

El diagrama de Verma y Armstrong-Altrin (2016) a partir de las concentraciones de diez
elementos mayores y seis traza (Cr, Nb, Ni, V, Y y Zr) es eficiente para distinguir entre
ambientes tectonicos de margen continental activo o pasivo. Para la funcion discriminante
es necesario ajustar los datos de los 16 elementos considerados al 100% y despues

transformarlos a 15 proporciones logaritmicas isométricas.
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Los resultados de este diagrama se muestran en la Fig. 32, en donde podemos observar que

los sedimentos de este estudio corresponden a un ambiente tectonico de margen pasivo.

| O Misamores (n = 16)|

. . . . . . OrroOmo o
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
DFa-pymt

Figura 32. Diagrama de funcidn discriminante propuesto por Verma y Armstrong (2016).

Con base en los resultados de los dos diagramas de ambiente tectonico, se puede concluir
que los sedimentos de este estudio se depositaron en un ambiente tectonico de rift y margen

pasivo, lo que es consistente con la tectonica del Golfo de México.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de los andlisis de granulometria, mineralogia y geoquimica
realizados en este estudio para sedimentos detriticos de la playa Mis Amores, Tuxpan, se
determind una composicion geoquimica y mineralégica homogénea entre muestras, por lo

que se concluye que provienen de una fuente en comun.

Los sedimentos corresponden a arenas finas de bien a muy bien clasificadas que estuvieron
sujetas a un ambiente de playa de alta energia con oleaje constante y alta interaccion del
viento con la costa que dio lugar a su deposicion. El analisis mineralogico SEM-EDS
mostréd una mineralogia similar entre muestras dominada por cuarzo, es decir, las arenas
son mineral6gicamente maduras. En conjunto con los resultados del anélisis geoquimico de

elementos mayores por XRF, se evidencia un alto contenido de SiO; (72.34-85.42%).

Los patrones de tierras raras y las relaciones entre elementos traza sugieren que la fuente de
procedencia de las arenas de Mis Amores corresponde a una roca ignea félsica de
composicion dacitica. Tomando en cuenta estos resultados y el contexto geoldgico, se
infiere que los sedimentos son el resultado de la intemperizacion de rocas igneas félsicas
(dacitas) de la Faja Volcanica Transmexicana y que fueron transportadas a la playa por
medio del Rio Tuxpan. Los diagramas de funcion discriminante para determinar ambiente
tectonico basados en elementos mayores y traza indicaron que los sedimentos se
depositaron en una cuenca sedimentaria de ambiente tectonico de rift y pasivo, lo que

coincide con la tecténica de la cuenca del Golfo de México.

La contaminacién moderada a severa por Cu, As y Zn podria ser resultado de factores
antropogénicos, como el uso intenso de fertilizantes y pesticidas en las zonas agricolas
cercanas y al uso de Zn y As en la infraestructura portuaria. Finalmente, no existe deterioro
progresivo del ambiente a causa de dichos metales pesados ni evidencia de contaminacion

por actividades petroleras.
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ANEXO 1

Anexo 1. Tabla de concentraciones de elementos traza en la corteza terrestre superior (UCC) utilizadas para
normalizar elementos mayores y traza. (McLennan, 2001).

Elementos |Concentracion en
traza la UCC (ppm)[11
Sc 13.6
B 15
Li 20
Cd 98
\Y 107
Cr 83
Mn 600
Hf 5.8
Ni 44
Ag 50
Cs 4.6
Co 17
Bi 127
Se 50
Zn 71
Ga 17
As 15
Rb 112
Y 22
zr 190
Nb 12
Mo 15
In 50
Sn 5.5
Sh 0.2
Te -
Ba 550
Cu 25
Ge 1.6
Ta 1
Sr 350
w 2
Re 0.4
Tl 750
Pb 17
Be 3
Th 10.7
u 2.8
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ANEXO 2

Anexo 2. Tabla de concentraciones de referencia utilizadas para calcular indicadores ambientales: [1] en la
corteza terrestre superios (McLennan, 2001), y [2] en la guia de calidad de referencia (SQuiRTs) de la NOAA.

Concentracion | Concentracion
Metal enla UCCr1] |SQG (ERL)[2]
(ppm) (ppm)
Cd 0.098 0.68
Cr 83 81
Pb 17 46.7
Zn 71 150
Sr 350 49
Cu 25 34
Ni 44 20.9
Ba 550 130
Co 17 10
\V/ 107 50
As 15 8.2
{ -111 }



ANEXO 3

Anexo 3. Tabla de concentraciones de elementos de tierras raras en Condrita utilizadas para normalizar las
concentraciones de elementos de tierras raras de la playa Mis Amores. (Taylor y McLennan, 1985).

Elementos de | Concentracion en
tierras raras | Condrita(ppm) [3]
La 0.367
Ce 0.957
Pr 0.137
Nd 0.711
Sm 0.231
Eu 0.087
«d 0.306
Tb 0.058
Dy 0.381
Ho 0.085
Er 0.249
Tm 0.036
Yb 0.248
Lu 0.038
Th 0.051
U 0.014
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