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RESUMEN

Se realizaron estudios texturales, de redondez y distribucion a sedimentos de dunas en costas
del centro del Estado de Veracruz, México, para determinar sus caracteristicas,
comportamiento y evidencias de accion del viento, ademas de toma de mediciones de
velocidades de viento en cada localidad como referencia de intensidad y direccion. Se
muestrearon sedimentos de nueve localidades distribuidas a lo largo de la costa, tomando un
total de n= 82 muestras de sedimento pertenecientes a cresta, barlovento y sotavento, ademas
de los subambientes de mesoplaya e infraplaya en cada localidad. Los resultados del analisis
textural muestran que los sedimentos de las nueve localidades tienen tamafio de grano entre
2.726 ¢ y 1.739 ¢ y sedimentos en su mayoria moderadamente bien clasificados, con solo
ligeras variaciones en las localidades ubicadas en la zona donde la Faja Volcéanica
Transmexicana (FVTM) divide a la region. En la misma zona, la distribucion en la cantidad
de minerales pesados comienza a decrecer, evidencia de pérdida de intensidad del viento para
transportarlos, y las mediciones de velocidad del viento muestran una disminucién en la
velocidad, por lo cual la FVTM funge como barrera natural al dividir la regioén en dos zonas.
El andlisis de redondez mostré que los granos de cuarzo de las nueve localidades se
encuentran fracturados en su mayoria, por lo cual los resultados no se consideran ttiles para

determinar transporte, pero si como un indicativo de un ambiente de alta energia.



ABSTRACT

Textural, roundness and distribution studies were made to determine characteristics, behavior
and wind activity evidences of coastal dunes sediments in the center section of the State of
Veracruz, Mexico, also, wind speed meditions were taken to be use as a reference, Nine
locations were sampled along the coast, with a total of n=82 sand samples from the stoss
slope, crest and slipface, also foreshore and inshore samples were taken.Granulometric
results indicates a grain size between 2.726 ¢ and 1.739 ¢ and a classification Moderately
Well Sorted with just little varaitions in the locations where the Trans-Mexican Volcanic Belt
(TMVB) divide the region. In the same locations, wind speed and the amount of heavy
minerals decrease as an evidence of the influence of the TMVB all over the region as a natural
barrier. Roundness analysis shows that the quartz grains of the nine localities are fractured,
reason why they cant be used to determine the transport distance, but give information about

a high energy enviroment.



CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

Una duna es una acumulacion de arena generada por accion del viento y el suministro de
arena generada por erosion de terrenos sedimentarios y/o denudacion de rocas cristalinas,
formadas en desiertos o en el litoral (Kasper-Zubillaga et al., 2007a). Se forman bajo
condiciones especificas como una fuente potencial de suministro de arena procedente de la
erosion de materiales fragiles como rocas sedimentarias, igneas y metamorficas;
principalmente areniscas, calizas, granitos, basaltos, asi como ambientes sedimentarios
expuestos en la superficie de la tierra como planicies aluviales, deltas antiguos, dunas moviles
y estabilizadas, playas y rios (Lancaster, 1988). Cada ambiente e6lico cuenta con sus propias
caracteristicas en tamafio de grano y clasificacion de sedimentos, los cuales son indicativos
de procesos por los cuales han pasado los sedimentos (Langford et al., 2015), en el caso de
las dunas, se ha determinado que el transporte de los sedimentos por largas distancias da
como resultado arenas de tamafio de grano fino y una buena clasificacion (Kasper-Zubillaga

etal., 2007b).

El clima seco y/o humedo, el viento, el suministro de arena por parte de ambientes
sedimentarios adyacentes por transporte fluvial y/o marino y erosion de rocas cristalinas, ej.
volcénicas, sedimentarias, plutdonicas y metamorficas, la geomorfologia del area de deposito
de las dunas son factores que contribuyen al establecimiento y preservacion de dunas en
zonas continentales y costeras (Muhs et al., 2001, 2003). Los tipos de dunas se clasifican
dependiendo de su forma, la cual esta determinada por la dinamica eolica, geomorfologia y

aporte de sedimento (Kasper-Zubillaga et al., 2008; Muhs 2017).

En la costa del centro del estado de Veracruz, México, se observan dunas de tipo barjan,
parabdlicas y transversales de diversos tamafios (Kasper-Zubillaga y Dickinson, 2001),
formadas debido a la direccion e intensidad del viento, el cual varia dependiendo de factores
como la fecha del afio, ya que este suele ser mas intenso durante la temporada de nortes. La

ubicacion del area dentro de la FVTM da como resultado que el material de aporte sea de



origen volcanico (Ferrari et al., 2005; Gomez-Tuena et al., 2007, Armstrong-Altrin et al.,
2012).

1.2.  JUSTIFICACION

Los estudios de tamafio, morfologia y componentes del sedimento permiten conocer su
relacion con el viento. La region centro del estado de Veracruz es un ejemplo de un ambiente
sedimentario 6ptimo, en donde el viento define la geomorfologia del lugar y en donde
también, en conjunto con otros factores, determina la morfologia de los sedimentos que
componen las dunas, razon por la cual, estudiar los sedimentos de la regién aporta mucha
informacion sobre la dinamica edlica de la misma, ademas de servir como estudios

preliminares para un proyecto de aprovechamiento energético.

1.3.  OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar a través de estudios granulométricos, morfologicos y petrograficos, ademas de
observacion de imagenes satelitales y datos de velocidad de viento, la relacion entre los
sedimentos y la dindmica edlica en las dunas costeras del centro del estado de Veracruz,
México. Con la finalidad de tener un panorama del comportamiento del viento a través de
los sedimentos, que pueda ser usado como antecedente para un proyecto de aprovechamiento

energético.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas texturales de los sedimentos en dunas y playas del

centro del estado de Veracruz.



e Establecer la relacion entre la intensidad del viento, el tamafio de las dunas y la
extension de los campos de dunas, en las distintas localidades del centro del estado

de Veracruz.

e Establecer la relacion entre la intensidad del viento y la distribucién de minerales

pesados a lo largo de las costas del estado de Veracruz.

1.4. HIPOTESIS

A lo largo de la region central del estado de Veracruz, se pueden encontrar campos de dunas
a orilla de la playa, indicativo de constante aporte de sedimento y de accion del viento. Las
dunas muestran un aumento en su tamafio y distribucion en direccion hacia el sur, por lo cual
es preciso pensar que la intensidad del viento es mayor en la misma direccion. Del mismo
modo, la presencia de minerales ligeros y pesados (cuarzo-ilmenita), puede indicar alta

energia edlica a lo largo de la costa.

1.5. ANTECEDENTES

Se han realizado diversos estudios en el estado de Veracruz, México, sobre viento,
mineralogia y dindmica de dunas, que, en conjunto con trabajos similares en otras regiones
del mundo, permiten tener un panorama amplio sobre la zona de estudio. Entre los trabajos

antes mencionados se encuentran los siguientes:

Para la medicion de vientos, la UNAM, por medio del Instituto de Geografia publico en el
afio de 1992 la carta de Viento Dominante Durante el Afio, en donde describe vientos
multidireccionales con velocidades de 4 a 6 m/s en direccion norte- noreste en la region

central del estado (Pérez-Villegas, 1992).

Bahena-Majarrez et al. (2002) observaron variaciones sedimentologicas y quimicas

estacionales mediante el muestreo de sedimentos superficiales en las cercanias de la



desembocadura del Rio Coatzacoalcos, Veracruz, en donde determinaron que existen

concentraciones altas en Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn.

Abuodha (2003) realiz6 un estudio de distribucion de tamafio de grano y su composicion en
dunas y sedimentos de playa en la costa de Malindi, Kenia. Mediante un analisis
granulométrico y de contenido de minerales pesados, determino que los sedimentos estaban
caracterizados por una clasificacion de buena a muy buena y por un tamafio de grano de arena
fina a mediana, ademas de que la concentracion de minerales pesados decrece a medida que

se alejan de los rios.

Wang et al. (2003) describieron las caracteristicas de tamafio de grano en dunas del desierto
de Taklimakan, China; en donde se determin6 que los sedimentos tienen un tamafo entre 2
y 4 ¢. Ademas, sehalan que, debido a los regimenes de viento, tiempo y sedimentos
retrabajados, existen variaciones en el tamafio de grano dependiendo del tipo de duna en el
que se encuentren: 3.08 ¢ en dunas crecientes; 3.21 ¢ en dunas de domo; 2.63-3.41 ¢ en dunas

lineales y 2.81 ¢ en dunas de estrella.

Kasper-Zubillaga (2009) realizd6 un estudio de redondez en granos de cuarzo y de
granulometria en dunas continentales y costeras en el desierto de Altar, Sonora, México. Con
la ayuda de un microscopio Optico, contd 54 granos de cuarzo procedentes de dunas de las
localidades de San Luis Rio Colorado, El Pinacate, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco,
comparando su angulosidad y forma con la escala propuesta por Powers (1953). Los
resultados demostraron que las dunas en San Luis Rio Colorado y El Pinacate son generadas
por transporte eolico y selectividad del viento, debido a lo bien clasificadas que se
encuentran; mientras que las dunas del Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco son de origen

mixto entre procesos eolicos y marinos.

Kasper-Zubillaga et al. (1999; 2013) determinaron en las dunas cercanas a la region de Palma
Sola y en Miramar y zonas al norte en Veracruz y Tamaulipas que estas se enriquecen en
cuarzo ya que el viento tiene influencia en la sedimentologia (granos bien clasificados) por
la selectividad del viento en transportar granos ligeros, reciclados por accion del oleaje y
transporte litoral hacia la duna. En Tamaulipas se determind la presencia de ilmenita en las
dunas y que esta, posiblemente, sea un reflejo de la corriente litoral que transporta a estos
minerales pesados (gravedad especifica > 4.00 gem™) por alta energia, del mismo modo, se
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determind que los vientos, por medio de la deflacion, remueven los minerales ligeros como
el cuarzo dejando una capa de minerales pesados sobre la arena (Kasper-Zubillaga et al.,

2016).

Armstrong-Altrin et al. (2012, 2015) realizaron la petrografia en arena de las playas de
Chachalacas en el municipio de Ursulo Galvan y Veracruz, en donde determinaron que en
las playas de Veracruz existen altas concentraciones de cuarzo y baja concentracion de
feldespato y fragmentos liticos en comparacion con las playas de Chachalacas, ademas de
que presentan caracteristicas geoquimicas importantes en valores de CIA y PIA, en donde se

demostré que la arena de ambas playas proviene de rocas moderadamente alteradas.

Navarro et al. (2015) realizaron la caracterizacion de la dinamica edlica en la region de
Valdevaqueros en Tarifa, Espafia; construyendo una rosa de vientos con datos de un
anemometro, ademas de colocar trampas de arena en dunas, con la finalidad de medir la tasa
de sedimentacion y realizar un analisis granulométrico. Los resultados que obtuvieron
revelan que las dunas en la localidad cuentan con una gran movilidad gracias a la intensidad

de los vientos, los cuales alcanzan velocidades de hasta 25 m/s en direccion sureste.

Hernandez-Hinojosa et al. (2018) realizaron un estudio textural y geoquimico de las
localidades Esmeralda (EM) y La Mancha (LM), en el cual compararon sus caracteristicas
con la finalidad de determinar su procedencia. Texturalmente, determinaron que el sedimento
tiene un tamafio de grano de entre 1.02 ¢ a 1.98 ¢ en la localidad La Mancha y de 0.62 ¢ a
1.37 ¢ en Esmeralda gracias al ambiente de margen pasivo y la selectividad del viento,

ademads de contar con una buena clasificacion por accion del oleaje.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. SEDIMENTOS

Los sedimentos son particulas sélidas que se transportan por medio de la accion del viento,
agua y glaciares hasta una cuenca de depdsito, y que, al pasar por el proceso de litificacion,
se convierten en rocas sedimentarias. Folk (1968) define tres tipos de componentes

sedimentarios:

2.1.1. TERRIGENOS

Derivados de la erosion de rocas fuera de la cuenca de deposito y posteriormente

transportados a esta.

2.1.2. ALOQUIMICOS

Son aquellos formados en la misma cuenca de deposito y que cuentan con un grado superior
de organizacion que un simple precipitado quimico, como, por ejemplo: conchas, oolites y

pellets fecales.

2.1.3. ORTOQUIMICOS

Son precipitados quimicos formados dentro de la misma cuenca de deposito, ejemplo: calcita

y dolomita.



2.2. AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Es una parte de la superficie terrestre donde se acumulan sedimentos y que cuenta con
condiciones fisica, quimica y bioldgicamente diferentes de zonas adyacentes (Selley, 1970).
Dependiendo de la zona de la corteza en la que se encuentren, se clasifican en: continentales,
marinos y de transicion, los tltimos resultantes de los procesos continentales que se extienden
al mar y viceversa. Asi mismo, las condiciones anteriormente mencionadas subdividen los

ambientes dependiendo de las caracteristicas propias de cada region (Fig. 1) (Arche, 2010).

Continental: Subaéreo: Eélico

Glacial

Subacuaitico: Fluvial

Lacustre
De transicion: Deltaico

Playero

Estuarino

Isla barrera-lagoon
Marino: Plataforma

Talud
Borde precontinental
Llanura abisal

Fig. 1. Clasificacion de ambientes sedimentarios, tomada de Arche (2010).

2.3.  AMBIENTES EOLICOS

Son, como su nombre lo indica, aquellos ambientes en donde el viento es el encargado de
transportar y depositar los sedimentos. Se presentan en cualquier lugar donde los sedimentos
sean adecuados para el transporte por viento, ademas de contar con un suministro continuo
para su acumulacion. Las estructuras en este tipo de ambientes son: ondulitas (hasta 20 cm

de altura y 3 m de longitud) (Fig. 2) y las dunas, que no tienen un limite en sus dimensiones
(Wilson, 1972).



Fig. 2. Ondulitas en la localidad de Villa Rica, Veracruz, México. Fotografia tomada en campo.

Las dunas son las estructuras principales en este tipo de ambientes y se definen como una
estructura sedimentaria formada por accion del viento sobre los sedimentos, son

generalmente moviles, pero pueden anclarse por un obstaculo topografico o por vegetacion

(Fig. 3).

Fig. 3. Duna vegetada en la localidad de Lechuguillas. Fotografia tomada en campo.
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Comunmente se presentan en grupos llamados campos de dunas, en los cuales pueden existir
diferentes tipos de dunas formadas por variaciones en la direccion e intensidad del viento. La
forma y tamafio de los campos de dunas es determinado por: el viento, caracteristicas
geomorfologicas de la zona, cantidad de sedimento disponible y recientemente por la
creciente actividad humana, la cual frena la acumulacion de sedimento en las costas con
construcciones enfocadas en el aprovechamiento econdémico de las playas (Nordstrom,

2001).

Se clasifican de acuerdo con su forma, la cual estd dada por la direccion del viento y el
suministro de sedimento, y por la direccion de sus caras (Wasson y Hyde, 1983). Algunos

tipos de dunas son:

2.3.1. DUNAS BARJAN

Se forman por accion del viento con una sola direccion dominante y un aporte bajo de
sedimentos. Tienen forma similar a la letra U, en donde el viento golpea sobre el frente de la

duna formando el barlovento y estirando los flancos de esta (Fig. 4).

Fig. 4. Dunas tipo Barjdn, la flecha indica la direccion del viento.
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2.3.2. DUNAS PARABOLICAS

Son similares en su forma y formacion a las de tipo Barjan, sin embargo, requieren de mayor
energia por parte del viento, para que, al golpear el frente de la duna, no sean los flancos los
que se estiren, sino que sea el barlovento el que sea empujado, formando por asi decirlo, una

duna Barjan al revés (Fig. 5).

Fig. 5. Dunas Parabdlicas, la flecha indica la direccion del viento.

2.3.3. DUNAS TRANSVERSALES

Se forman por la unién de un conjunto de crestas cuando el suministro de arena es abundante
y el viento tiene intensidad variable. En ellas, el viento golpea de forma perpendicular a la
linea de crestas alargando la duna, y al tener velocidades y direcciones variables, golpea de

forma irregular obteniendo una forma ondulada (Fig. 6).
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Fig. 6. Dunas Transversales, la flecha indica la direccion del viento.

2.4. AMBIENTES LITORALES

Es la zona que separa los ambientes continentales de los marinos, est4 sujeta a la accion de
diversos agentes dinamicos y a sus cambios. La dindmica costera y procesos sedimentarios
estan condicionados a corto plazo por factores como la orientacidon de la costa y condiciones
oceanograficas como la anchura y pendiente de la plataforma frente a la costa. A largo plazo,
los factores implicados son: la disponibilidad de sedimento, es decir, el aporte de material
para la acumulacion; contexto tectonico; cambios en el nivel del mar, que determinan qué

zonas quedan expuestas a la atmosfera y la creciente accion antropogénica (Arche, 2010).

Las zonas de los ambientes litorales se diferencian en funcion de los rasgos de mareas que
las afectan, dividiendo a la playa en: infrapaya, la parte cubierta por el mar y delimitada por
el nivel de base del oleaje; mesoplaya, parte expuesta a la atmosfera, delimitada por el nivel
del oleaje y la berma; supraplaya, la parte posterior a la berma, regularmente seca (Fig. 7)

(Cartaya et al., 2005).
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Fig. 7. Partes de la playa en la localidad de EI Morro, Veracruz, México. Fotografia tomada en campo.

2.5.  VIENTOS

El viento es el movimiento del aire con respecto a la superficie terrestre y es generado por
variaciones horizontales en la presion atmosférica y el efecto Coriolis. Los vientos pueden ir
de periodos de calmas, con velocidades no superiores a 1 km/h, hasta velocidades de mas de
118 km/h en huracanes. Se miden con la ayuda de anemometros y se clasifican con la escala
de Beaufort, la cual los clasifica dependiendo de su intensidad en niveles del 1 al 12 y con

denominaciones que van de calmas a huracanes, respectivamente.

En el estado de Veracruz, debido a su ubicacion, las mediciones del viento se ven afectadas
a lo largo del afo por los “nortes” en los meses entre septiembre y abril; y los ciclones

tropicales entre junio y noviembre (Appendini et al., 2013).

Un ambiente edlico es en donde el viento determina la acumulacion de sedimento y
formacion de estructuras sedimentarias de diversos tipos y tamafos, en donde, debido a las
caracteristicas de viscosidad baja densidad del viento como fluido, hace que sea un agente de

transporte muy eficaz. La selectividad del viento hace que el material transportado se pueda
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clasificar en: particulas de tamafio mayor a la arena de grano fino, transportadas por saltacion

o arrastre; y las inferiores a la arena de grano fino, transportadas por suspension (Fig. 8).

Fig. 8. Tipos de transporte edlico, modificado de Pye (1987).
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3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la parte central del estado de Veracruz, México, en donde se

CAPITULO 3

GENERALIDADES

abarcaron 9 playas: Istirinchd/Cangrejo en el municipio de Nautla; Lechuguillas en Vega de

Alatorre; El Morro, Palma Sola y Boca Andrea en Alto Lucero de Gutiérrez Barrios; Villa

Rica, El Farallon y La Mancha en Actopan y Chachalacas en el municipio de Ursulo Galvan.

Las playas fueron clasificadas por su ubicacion geografica y morfologia como: region norte

las playas Istirincha (PCJ), Lechuguillas (LCH), El Morro (EMR), Palma Sola (PS) y Boca
Andrea (BA) y como region sur las playas Villa Rica (VR), El Farallon (EF), La Mancha

(LM) y Chachalacas (CH), abarcando un total de 101 km sobre la linea de costa (Tabla 1).

Esta separacion arbitraria se basa en la morfologia de las dunas del norte y sur, asi como en

la extension de los campos de dunas (Consultar en anexos para imégenes satelitales de cada

localidad).

Tabla 1. Coordenadas de las localidades

Localidad Municipio Latitud (N) Longitud (W)

Istirincha Nautla 20°10'56.66" N 96° 43'38.83" W
Lechuguillas Vega de Alatorre 20°00'42.96" N 96° 34' 55.86" W
El Morro Alto Lucero de Gutiérrez Barrios 19°51'20.50" N 96° 27'23.01" W
Palma Sola Alto Lucero de Gutiérrez Barrios 19°46' 18.68" N 96° 25'16.95" W

Boca Andrea
Villa Rica

El Farallon
La Mancha
Chachalacas

Alto Lucero de Gutiérrez Barrios
Actopan

Actopan

Actopan

Ursulo Galvan

19°45'33.59" N
19°40'44.02" N
19°37'49.74" N
19°35'14.09" N
19°27'11.81"N

96° 24'57.05" W
96° 23'44.85" W
96° 23'19.50" W
96° 22'40.75" W
96°19'09.52" W

16



3.2. HIDROLOGIA
3.2.1. GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México es un gran cuerpo de agua que abarca de los 12° de latitud a 18° a 30°N
y 17° de longitud a 81° a 98°W, atravesado por el Tropico de Cancer. Pertenece en su mayor
parte a la region subtropical y cuenta con una precipitacion anual por encima de 1000 mm,
exceptuando al norte de México y Texas. La mayor parte del Golfo se encuentra bordeado
por planicie costera, con excepcion de Cuba y algunas regiones cercanas al estado de

Veracruz (Green y Short, 2003).

El oleaje en el Golfo rara vez sobrepasa un metro de altura y tiene periodos de entre 3 y 8
segundos, sin embargo, se ve afectado por vientos intensos generados por dos sistemas
meteoroldgicos: sistemas anticiclonicos, mejor conocidos en México como “nortes” debido
a su direccion y los sistemas de baja presion provenientes del Caribe, conocidos como

“Ciclones Tropicales” (Appendini et al., 2013).

3.2.2. CONTINENTAL

Existen seis rios perenes: al norte, cerca de las localidades Istiricha (I) y Lechuguillas (LE)
y al sur, rodeando la localidad de Chachalacas (CH). El resto de los arroyos son intermitentes
y se localizan al sur de Lechuguillas (LCH), El Morro (EM) y La Mancha (LM). La
composicion de ciertos arroyos cercanos a Palma Sola y Chachalacas se describe

anteriormente (Kasper-Zubillaga et al., 1999).

Debido a la cantidad de rios que desembocan al Golfo de México, en la region se encuentran

las cuencas de los rios Nautla y Actopan (Fig. 9), mapa en hoja completa en anexos (Fig. 24):
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3.2.2.1. CUENCA DEL RIO NAUTLA

Se encuentra situada entre las coordenadas 19°29° y 20°15°N, y 96°46° y 97°27°W, con un
4rea aproximada de 2376 km? (CONAGUA, 2005). Nace en el Cofre de Perote a 4150 msnm
y es alimentado por los arroyos: Tenexpanoya, El Sauce, El Suspiro, Las Animas, Borregos
y el Rio Puerco. Los rios convergen en la presa hidroeléctrica Las Minas, en donde el agua
es drenada al Rio Trinidad, que en cierto tramo pasa a ser conocido como Rio Bobos y recibe
aporte de los arroyos Xoxotla y Tepanapa. Finalmente, cambia su nombre a Rio Nautla
conforme se acerca a dicha comunidad y desemboca en el Golfo de México formando la

Barra de Nautla (Pereyra et al., 2005).

3.22.2. CUENCA DEL RIO ACTOPAN

Se encuentra situada geograficamente entre los 19°20° y 19°46°N, y entre 96°20° y 97°08°W,
con un area aproximada de 2000 km?. Nace en las faldas del Cofre de Perote a 3000 msnm;
durante su recorrido se le conoce primero como Rio Sedefio, hasta que recibe aportes del Rio
Acatlan y cambia su nombre a Rio Actopan, posteriormente recibe afluencia del Rio Idolos
y termina formando meandros hasta desembocar en la Barra de Chachalacas (Pereyra et al.,

2005).
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Fig. 9. Cuencas hidroldgicas en el centro del estado de Veracruz. Modificado de Priego et al. (2007).

3.3. GEOLOGIA

La zona de estudio se ubica dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), la cual
abarca aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud de entre 80 y 203 km,
atravesando la Republica Mexicana en direccion E-W en su parte central, y WNW-ESE en
su parte occidental, cubriendo desde las costas del pacifico: San Blas, Nayarit y Bahia de
Banderas; hasta Palma Sola, Veracruz, en el Golfo de México (Demant, 1978; Gomez-Tuena
et al., 2005). La FVTM es un arco continental con grandes variaciones en la composicion y
estilo de vulcanismo, la cual suele ser dividida en tres sectores: occidental, central y oriental.
En la costa oeste del Golfo de México (WGM), la FVTM esta caracterizada por vulcanismo

de tipo mafico (calco-alcalino) (Gomez-Tuena et al., 2007), con rocas del Mioceno (7.5 Ma)
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al Plioceno (3 Ma), y emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y domos; con solo una

pequeiia fraccion de volcanes monogenéticos de composicion baséltica (Ferrari, 2000).

El &rea de Palma Sola es de composicion principalmente calco-alcalina del Cuaternario, sin
embargo, también en esa region se encuentran las rocas alcalinas sddicas mas antiguas de la
FVTM, en donde a partir del Mioceno tardio hasta el Plioceno temprano, los magmas
emplazados fueron casi exclusivamente de esta composicion (Fig. 10) (Arculus, 2003;
Gomez-Tuena et al., 2003; Gomez-Tuena et al., 2005) Mapa en hoja completa en anexos
(Fig. 25).

Tectonicamente, el Golfo de México se considera como una cuenca oceanica inactiva con
basamento de corteza oceédnica en la que no existen procesos de subduccion ni de expansion

(Allen y Allen, 2005).

Fig. 10. Mapa Geoldgico del drea del centro del estado de Veracruz. Modificado de Servicio Geoldgico Mexicano (2002 y
2004)
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3.4. CLIMA

En la region el clima dominante es calido subhimedo con temperatura promedio de 22°C,
precipitacion menor a 60 mm en el mes mas seco, existiendo solo una ligera variacion en la
precipitacion invernal, en donde el clima Awl1, predominante en la region norte, es descrito
con un porcentaje maximo de lluvia invernal de 10.2 % del total anual, comparado con el
clima Awl1(x!), predominante en la regiéon norte, que cuenta con lluvias invernales que
sobrepasan el 10.2 % del total anual (Fig. 11) (Garcia, 1998). Mapa en hoja completa en
anexos (Fig. 26).

Fig. 11. Mapa de climas dominantes en la region, modificado de Garcia (1998).
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CAPITULO 4
METODOLOGIA Y EQUIPO

4.1. TRABAJO DE CAMPO

La recoleccion de muestras y toma de mediciones de viento se llevo a cabo del 24 al 27 de
abril del afio 2017, siguiendo la linea de costa de norte a sur y tomando muestras de playa y

dunas de un total de 9 localidades (Fig. 12).

Fig. 12. Mapa topogrdfico de la zona de estudio.

4.1.1. RECOLECCION DE MUESTRAS

Se recolectaron un total de n= 82 muestras de arena: n= 43 de la zona norte y n= 39 de la
zona sur del centro de estado de Veracruz, de las cuales n= 21 muestras pertenecen a las
zonas de infraplaya y mesoplaya y n=61 a dunas. Las muestras de playa se recolectaron para
servir como un control granulométrico y mineraldgico que influye en el transporte de arena

hacia la duna y viceversa.
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Se tomaron muestras del barlovento (B), cresta (C) y sotavento (S) de las dunas y de la
infraplaya (I) y mesoplaya (M) de la playa (Fig. 13). Cada muestra fue tomada de la parte
superficial (1 cm) con la finalidad de evitar el fendmeno de la heterogeneidad en la
laminacion de la arena, el cual afecta el valor de la clasificacion (sorting) (Pettijohn et al.,
1972; Emery, 1978; Kasper-Zubillaga et al., 1999). Las muestras fueron tomadas con la
ayuda de una cuchara de plastico para evitar la contaminacion, colocadas en bolsas de
plastico y etiquetadas para su posterior analisis en el laboratorio. Cada muestra peso entre

200 y 300 gramos, con la finalidad de que el restante sirviera como material repositorio.

Fig. 13. Geomorfologia de dunas barjdn con sus componentes en la localidad El Farallon (izquierda) y zonas de infra y
mesoplaya en la localidad El Morro (derecha).

4.1.2. MEDICION DE VIENTOS

Para la medicion de vientos se utiliz6 un anemometro de la marca STEREN modelo HER-
440, el cual proporciona la informacion en valores de metros por segundo (ms™) o bien en
datos de flujo en cm’. Para el objetivo de este trabajo se tomaron 126 mediciones en la playa
para cada localidad: Istirinchd n= 27, Lechuguillas n= 11, EI Morro n= 10, Palma Sola n=
10, Boca Andrea n= 10, Villa Rica= 12, El Farallon n= 11, La Mancha n= 11 y Chachalacas
n= 14.

Los datos fueron recolectados de manera aleatoria a la par que se tomaban las muestras de

arena para posteriormente vaciarlos a una hoja de calculo y mediante el software WRPLOT,
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elaborar una rosa de vientos para observar de mejor manera su comportamiento y efecto sobre

los campos de dunas.

4.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Las muestras de arena fueron llevadas al laboratorio de geoquimica del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, en donde fueron lavadas para eliminar particulas de sal y
posteriormente puestas a secar por medio de una mufla modelo H-62 de la marca Riossa. El
tamizado en seco se realizd a un intervalo de 500 um a 75 pm en tamices de la American
Standard Test Sieve Series perteneciente a la American Society for Testing and Materials
(ASTM) con una muestra inicial de 50 gramos (Fig. 14) por medio de un Ro-Tap Tyler RX-
29 por 15 minutos. Posteriormente, se pesaron las fracciones que quedaron en cada tamiz y
se vaciaron los datos a una hoja de calculo para su posterior analisis (datos del proceso de

tamizado en Tabla 6 en Anexos).

Fig. 14. Tamices usados para el trabajo.
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4.3. PARAMETROS TEXTURALES

Cada ambiente edlico cuenta con sus propias caracteristicas a nivel textural, lo cual resulta
importante cuando no se cuenta con caracteristicas morfoldgicas para definir el ambiente de

interés. Folk (1968) define los pardmetros texturales como:

4.3.1. TAMANO DE GRANO (¢)

Es el didametro medio del total de los granos de una muestra. Para ser medido es necesaria
una escala como referencia, siendo la escala propuesta por Udden (1914) y Wentworth (1922)
con base al diametro de los sedimentos en milimetros la mas aceptada (Fig. 15). El tamafio

de grano se mide mediante el uso de un tamiz con un tamafio de malla definido.

Fig. 15. Tabla de tamario de grano, modificado de Udden (1914) y Wentworth (1922).
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El tamafio de grano puede llegar a ser un indicativo sobre el ambiente de deposito y transporte

al cual ha estado expuesto el grano, sin embargo, antes de declarar una relacion, es necesario

comparar las caracteristicas de varias muestras de la zona de estudio para observar

variaciones y determinar si existe relacion entre ambos (Folk, 1968).

4.3.2. DESVIACION ESTANDAR/CLASIFICACION (o)

Es el grado de homogeneidad morfoldgica de los granos de sedimento. Est4 determinado por

al menos tres parametros: cantidad de sedimento aportado al ambiente de depdsito, tipo de

deposicion y las caracteristicas momentaneas del ambiente, como la intensidad de la marea

y la velocidad del viento (Tabla 2) (Folk, 1968; Kasper-Zubillaga y Carranza Edwards,

2005).

Tabla 2. Escala de Clasificacion para sedimentos.

Muy Bien clasificado

Bien clasificado
Moderadamente bien clasificado
Moderadamente clasificado

Mal clasificado

Muy mal clasificado

Extremadamente mal clasificado

4.3.3. SKEWNESS (SK))

<0.35
0.35a0.50
0.50a0.71
0.71 a 1.00
1.00 a 2.00
2.00 a2 4.00

>4.00

Se refiere al grado de asimetria que se presenta en una curva de frecuencias. Folk y Ward

(1957) demostraron que un valor negativo es indicativo de una mezcla entre material grueso
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y fino, en donde predomina el material fino; mientras que, si el material grueso predomina,

el valor seré positivo (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de Skewness para sedimentos.

Muy asimétrico en tamafios finos 03al.0
Asimétrico en tamafios finos 0.1a0.3
Simétrico 0.1 a-0.1
Asimétrico en tamafos gruesos -0.1a-0.3
Muy asimétrico en tamafios gruesos -03a-1.0

4.3.4. KURTOSIS (Kq)

La kurtosis mide la angulosidad y la forma de la curva de frecuencia, indica la cantidad de

datos cercanos a la media (Tabla 4) (Folk, 1968).

Tabla 4. Escala de Kurtosis para sedimentos.

Muy platictrtico <0.67
Platicurtico 0.67 2 0.90
Mesocurtico 090al.11
Leptocurtico 1.11a1.50
Muy leptoctrtico 1.50 a2 3.00
Extremadamente leptocurtico >3.00
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4.4. DIAGNOSTICO EOLICO EN DUNAS

La arena en ambientes de aluvion, litoral y edlicos tienen variaciones en la porosidad y
permeabilidad, lo cual esta relacionado al tamafio de grano y clasificacion, mientras que los
valores de skewness y kurtosis en ambientes edlicos son muy variables y no se consideran

diagnosticos para la determinacion puntual del ambiente de duna (McKee, 1979).

Para obtener los pardmetros texturales se utilizo el software GRADISTAT 8.0, el cual, por
medio de Microsoft Excel, calcula los resultados de tamafio de grano, grupo textural, media,
clasificacion, skewness y kurtosis mediante el método de momentos o bien, en parametros
del método de Folk y Ward (1957). Para este trabajo se utilizaron los datos del método de
Folk y Ward debido a su amplia distribucion.

4.5. REDONDEZ

La redondez de una particula es una propiedad fisica de todos los sedimentos, depende de la
angulosidad de sus bordes y esquinas, y es independiente de la forma de la particula. Es un
indicativo del transporte al que la particula ha sido sometida antes de su depdsito (Powers,
1953) y en el cuarzo, debido a su resistencia y abundancia, es usada para inferir el transporte
y abrasion al cual se han visto sometidas las particulas en diferentes ambientes sedimentarios

(Basu et al., 1975; Pettijohn et al., 1972; Folk, 1978; Kasper-Zubillaga, 2009).

El transporte edlico es mas efectivo para redondear granos de cuarzo siempre y cuando estos
sean de diametro menor a 0.25 mm, del mismo modo, en particulas més grandes el transporte

por un medio acuatico es mas efectivo (Twenhofel, 1945; Costa et al., 2013).

Para este estudio se contaron 100 granos de cuarzo de 35 laminas delgadas por medio de un
microscopio de polarizacion de la marca VelaQuin VE-148P, y se clasificaron los granos con

relacion a la escala propuesta por Powers (1953) (Fig. 16).
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Fig. 16. Escala de Angulosidad (Modificada de Powers 1953)

4.6. CONTEO DE MINERALES

Mediante el uso de un microscopio de polarizacion de la marca VelaQuin modelo VE-148P
se realizé un analisis modal basado en Garzanti et al., 2013 y Marsaglia et al., 2016 para
determinar la abundancia de minerales ligeros y pesados y determinar los mecanismos de
transporte de la arena por deflacion del viento y transporte litoral. Esto identifica los patrones
que el viento y la energia de las corrientes y oleaje influyen en el movimiento de los minerales
dependiendo de su gravedad especifica. El trabajo en equipo de este proyecto se encuentra
integrado en una publicacion cientifica, sin embargo, las graficas que muestran la
distribucion de minerales pesados y cuarzo se pueden encontrar en la seccion de anexos (Fig.

36 y Fig. 38) (Mendieta-Lora et al., 2018).

4.7. ANALISIS CLUSTER

Es una técnica de andlisis estadistica multivariable que agrupa variables con relacion a su
semejanza, buscando la mayor homogeneidad posible en cada grupo. Para este trabajo se
busco observar si las localidades muestreadas cuentan con la semejanza suficiente para ser
agrupadas con relacion a la distribucion de minerales pesados presentes en cada una. Los
datos usados fueron los tomados en el conteo de minerales antes mencionado, los cuales

fueron depositados en el software Minitab 18 para su analisis.
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4.8. IMAGENES SATELITALES

Son, como su nombre lo indica, imagenes tomadas por satélites, que permiten la observacion
de terrenos y su monitoreo con distintos fines. La disponibilidad y resolucién de imagenes,
las ha convertido en una herramienta imprescindible para el conocimiento y seguimiento de

fendmenos naturales y acciones antropicas, y sus impactos en el planeta (Ferreyra, 2016).

Para este trabajo se usaron imagenes tomadas de LANDSAT 8, a través de World Imagery

de ESRI.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. VIENTOS

Los valores de vientos se colocaron en una tabla para facilitar su andlisis y elaborar una rosa
de vientos (Fig. 17). En la Tabla 5 se muestran los valores maximos, minimos y promedio de
la velocidad del viento en cada playa, asi como la direccion del viento predominante (Datos
completos en Tabla 8 en Anexos). En las mediciones de vientos se encuentran las tomadas
en la localidad de Tortugas, la cual, por la cercania con la localidad de Istirincha, se optd por

tomarlas como la misma localidad en el resto del trabajo.

Tabla 5. Velocidad del viento

Playa Direccion del Velocidad Velocidad Velocidad
Viento Minima del Mixima del Promedio del
Viento (m/s) Viento (m/s) Viento (m/s)

Istirincha (PCJ) Noreste/Este 1.29 3.89 2.34
Tortugas (TO) Noreste/Este 2.71 11 4.89
Lechuguillas (LCH) Este 7.25 10.98 8.61

El Morro (EM) Norte/Noreste 1.11 1.86 1.57

Palma Sola (PS) Este 5.18 8.11 6.66

Boca Andrea (BA) Este 3.24 7.42 5.17

Villa Rica (VR) Noreste 1.17 4.12 2.4

El Farallon (EF) Noreste 1.15 3.77 2.08

La Mancha (LM) Norte 1.43 2.89 2.13
Chachalacas (CH) Norte 1.86 5.7 3.13
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Fig. 17. Rosa de Vientos, elaborada con datos de campo.

Ademas, la observacion de las imagenes satelitales tomadas de cada una de las localidades
estudiadas (Consultar Anexos), muestra diferencias significativas entre el tamafio de las
dunas y los campos campos de dunas en ambas regiones, siendo los campos de las localidades
de El Farallon (Fig. 32), Villa Rica (Fig. 33), La Mancha (Fig. 34) y Chachalacas (Fig. 35)
en la zona sur mas grandes en extension y tamanos de dunas que los campos de Cangrejo
(Fig. 27), Lechuguillas (Fig. 28), EI Morro (Fig. 29), Palma Sola (Fig. 30) y Boca Andrea
(Fig. 31) en la zona norte, ademas de contar con menos barreras antropogénicas que limiten
su movimiento hacia el continente. Ante esto, es dificil entender la movilidad neta de los
campos de dunas parabolicas y barjan del sur, y unicamente se diagnostica su dindmica con
base en los estudios granulométricos, petrologicos e incluso geoquimicos para determinar la

pérdida o ganancia de ciertos elementos quimicos asociados a minerales ligeros y pesados.
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5.2. ANALISIS TEXTURAL

Los parametros texturales de las playas y dunas del centro del estado de Veracruz muestran
que ambos ambientes tienen sedimentos de tamafio de arena de media a fina, moderadamente
bien clasificada con promedios Mz= 2.10 ¢ + 0.2 y clasificacion 6= 0.56 £ 0.11 y Mz= 2.20
¢+ 0.27 y clasificacion 6= 0.50 + 0.10 respectivamente. En la Tabla 6 se muestran los valores

obtenidos por el analisis granulométrico (Datos completos en Tabla 9 en Anexos).

Tabla 6. Parédmetros granulométricos de playas y dunas de Veracruz

Muestra Tamafio de grano Clasificacion Skewness Kurtosis
PCJ-I-1 1.848 0.512 -0.055 0.798
PCJ-B-1 2.468 0.491 -0.093 1.185
PCJ-C-1 2.255 0.536 -0.119 1.368
PCJ-S-1 2.171 0.574 -0.130 1.274
PCJ-M-2 2.360 0.559 -0.009 1.333
PCJ-B-2 2.164 0.573 -0.132 1.289
PCJ-C-2 2.385 0.515 -0.026 1.303
PCJ-S-6 2.152 0.578 -0.145 1.149
LCH-I-1 1.860 0.472 -0.212 0.727
LCH-M-1 1.682 0.453 0.119 0.868
LCH-B-1 2.131 0.593 -0.147 1.004
LCH-C-1 2.388 0.464 -0.026 1.303
LCH-S-1 2.436 0.492 -0.001 1.270
LCH-I-2 1.765 0.472 0.013 0.742
LCH-M-2 2312 0.621 -0.070 1.218
LCH-B-2 2238 0.530 -0.172 1.292
LCH-C-2 2.285 0.489 -0.136 1.328
LCH-S-2 2.369 0.447 -0.047 1.302
EMR-I-1 2.138 0.559 -0.216 0.981
EMR-B-1 2.606 0.397 -0.149 1.062
EMR-C-1 2.470 0.455 -0.140 1.193
EMR-S-1 2478 0.455 -0.151 1.177
EMR-M-2 1.658 0.823 -0.166 0.893
EMR-B-2 2.502 0.426 -0.148 1.126
EMR-C-2 2.535 0.471 -0.174 1.147
EMR-S-2 2.459 0.454 -0.100 1.199
EMR-I-3 2.000 0.513 -0.287 0.890
EMR-B-3 2247 0.501 -0.176 1.322
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Muestra Tamaiio de grano Clasificacion Skewness Kurtosis
EMR-C-3 2.716 0.317 -0.176 1.176
EMR-S-3 2.726 0.337 -0.040 1.221
PS-M-1 2.276 0.467 -0.169 1.327
PS-1-1 2.226 0.495 -0.201 1.340
PS-B-1 2.500 0.326 -0.022 0.868
PS-C-1 2.404 0.290 0.097 0.859
PS-S-1 2.613 0.324 -0.110 1.052
PS-1-2 1.867 0.507 -0.151 0.778
PS-B-2 1.890 0.508 -0.297 0.783
PS-C-2 2.001 0.565 -0.199 0.890
PS-S-2 2.447 0.428 -0.147 1.154
BA-M-1 2.079 0.539 -0.233 1.058
BA-I-1 2.378 0.382 -0.042 1.228
BA-B-1 2.549 0.329 -0.100 0.860
BA-C-1 2.378 0.450 -0.129 1.222
VR-I-1 2.228 0.547 -0.243 1.132
VR-M-1 2.162 0.636 -0.204 0.961
VR-B-1 1.777 0.536 0.108 0.826
VR-C-1 1.798 0.648 0.085 0.989
VR-S-1 1.921 0.538 -0.169 0.807
VR-B-2 1.876 0.527 -0.199 0.790
VR-C-2 1.917 0.526 -0.180 0.813
VR-S-2 1.743 0.496 0.094 0.813
EF-1-1 2.164 0.555 -0.215 1.053
EF-B-1 2312 0.462 -0.157 1.288
EF-C-1 2.235 0.513 -0.186 1.309
EF-M-2 2.165 0.530 -0.225 1.256
EF-B-2 2.175 0.529 -0.208 1.285
EF-C-2 1.739 0.472 0.063 0.771
EF-S-2 2.012 0.527 -0.241 0.919
EF-B-3 2451 0.424 -0.048 1.174
EF-C-3 2.361 0.504 -0.159 1.203
EF-S-3 2.370 0.398 -0.048 1.283
LM-M-1-O 1.646 0.838 0.013 0.971
LM-C-1 2.435 0.434 -0.115 1.172
LM-B-2 2.526 0.439 -0.148 1.110
LM-C-2 2.196 0.574 -0.185 1.080
LM-S-2 2.496 0.430 -0.132 1.108
LM-M-3 2.140 0.615 -0.269 0.936
LM-B-3 2.510 0.461 -0.047 1.179
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Muestra Tamafio de grano Clasificacion Skewness Kurtosis

LM-C-3 2472 0.405 -0.074 1.120
LM-S-3 2.387 0.442 -0.096 1.240
CH-I-1 1.561 0.955 -0.061 0.671
CH-B-2 2.154 0.603 -0.258 0.973
CH-C-2 2.223 0.541 -0.236 1.197
CH-S-2 2.175 0.598 -0.274 0.992
CH-B-4 2.057 0.554 -0.209 0.928
CH-C-4 1.785 0.508 0.060 0.795
CH-S-4 1.943 0.619 -0.103 0.812
CH-B-5 2.186 0.575 -0.229 1.030
CH-C-5 2.086 0.613 -0.177 0.855
CH-S-5 2.011 0.685 -0.157 0.827

Con la finalidad de observar tendencias significativas de una relacion con el viento e incluso
transporte litoral, los resultados fueron graficados separando las muestras de duna (Fig. 18)
y las de playa (Fig. 19). Las variaciones del tamafno de grano y homogeneidad en los
parametros de clasificacion (asimetria y kurtosis) muestran tendencias caracteristicas de
ambientes edlicos. En las muestras de dunas, se pueden observar variaciones en tamafio de
grano, skewness y kurtosis, comenzando en la localidad de El Morro, debido a la accién de
la FVTM. El tamano de grano est4 influido por las fracciones de grano de medio a fino
derivadas de fragmentos bidgenos y minerales opacos respectivamente, estos ultimos
depositados por accion de la deflacion edlica y transporte de alta energia en las playas del
norte. Esto se sustenta también con la presencia de fragmentos de roca volcanica en el sur,
debido a la deflacion por parte del viento y menor energia en el transporte litoral que deja a
los volcanicos en esta zona (White y Schultz, 1977; Kasper-Zubillaga, 2009; Carranza-
Edwards et al, 2018). Esto se debe a la gravedad especifica de ambos componentes de la
arena en donde los minerales opacos exceden en gravedad especifica a los liticos volcanicos

(Fig. 20).
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Fig. 18. Grdficas de andlisis textural en dunas del norte y sur de Veracruz. El tamafio de grano (B) y la clasificacion (o) estdn en escala (phi ¢, ver Folk, 1968). Los demds
pardmetros son adimensionales.
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Fig. 19. Grdfica de andlisis textural en playas del norte y sur de Veracruz. El tamarfio de grano (@) y la clasificacion (o) estdn
en escala (phi ¢, ver Folk, 1968). Los demds pardmetros son adimensionales.

Fig. 20. Minerales opacos en Lechuguillas y litico volcdnico en Palma Sola. Escala 500 um.
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5.3. REDONDEZ

Los resultados del conteo en cuarzo monocristalino en los sedimentos fueron vaciados a una
tabla con los parametros: Muy Anguloso (VA), Anguloso (A), Sub Anguloso (SA), Sub
Redondeado (SR), Redondeado (R) y Muy Redondeado (VR) (Tabla 7). Los datos fueron
normalizados a 100% de la misma forma que la normalizacién de analisis modal para poder

ser graficados mediante diagramas ternarios.

Tabla 7. Redondez en granos de cuarzo monocristalino en arena de playa y duna n=43

Playa Lamina Parametros Redondeo
VR R SR SA A VA Total
Istirincha/ PCJ-I-1 1 15 19 30 13 22 100
Cangrejos PCJ-B-1 1 18 24 44 6 7 100
PCJ-C-1 2 27 22 30 9 10 100
PCJ-S-1 1 19 37 29 10 4 100
Lechuguillas LCH-M-1 1 9 43 34 10 3 100
LCH-B-2 2 14 46 31 6 1 100
LCH-C-2 2 12 40 30 14 2 100
LCH-S-2 1 13 39 28 13 6 100
El Morro EMR-I-3 3 13 35 28 13 8 100
EMR-B-3 1 14 35 27 14 9 100
EMR-C-3 2 12 45 23 12 6 100
EMR-S-3 3 20 38 24 12 3 100
Palma Sola PS-M-2 1 8 44 24 16 7 100
PS-B-1 2 8 31 30 22 7 100
PS-C-1 1 12 34 27 19 7 100
PS-S-1 1 5 35 26 25 8 100
Boca Andrea BA-I-1 3 20 27 20 23 7 100
BA-B-1 1 12 28 31 23 5 100
BA-C-1 2 12 34 26 21 5 100
Villa Rica VR-M-1 3 10 24 36 21 6 100
VR-B-2 2 9 28 34 18 9 100
VR-C-1 1 8 25 31 25 10 100
VR-S-2 1 5 25 28 31 10 100
El Farallén EF-I-1 1 7 23 37 22 10 100
EF-B-3 1 5 30 30 27 7 100
EF-C-3 1 6 27 33 23 10 100
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EF-S-3 2 9 24 25 29 11 100

La Mancha LM-M-3 2 10 25 23 30 10 100
LM-B-3 1 9 30 27 23 10 100
LM-C-2 2 5 31 30 24 8 100
LM-S-3 1 3 38 30 21 7 100
Chachalacas CH-I-1 1 5 39 33 19 3 100
CH-B-4 1 6 38 25 23 7 100
CH-C-5 1 9 37 36 14 3 100
CH-S-5 1 5 39 32 16 7 100

Los diagramas se realizaron con las variables VA/A, SA/SR y R/VR, uno para las playas del
norte y otro para las del sur (Fig. 21). No se discriminaron los datos de subambientes de playa
(infraplaya y mesoplaya), debido a que se considera que el oleaje es determinante para el
moldeado de los granos de cuarzo, ademas de que el material aportado por la playa es el

mismo que el viento aporta a las dunas.
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Fig. 21. Diagramas ternarios de redondeo de cuarzo en localidades del norte y sur del centro de Veracruz.
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Las graficas muestran una interpolacion entre la mayor parte de puntos de las playas del norte
con las playas del sur, ambas con una tendencia hacia los pardmetros de muy anguloso y
anguloso, indicativo de que la morfologia de los granos de cuarzo es similar en ambas zonas,
lo cual también fue posible ver por medio del microscopio al momento de realizar el conteo
(Fig. 22). En el caso de las playas del norte, existe una ligera tendencia hacia redondeado y
muy redondeado en la minoria de puntos, sin embargo, no se considera que esta ligera
variacion pueda ser indicativo de transporte edlico por largo tiempo y espacio debido al alto
intemperismo quimico de la zona que se observa, el cual influye en la textura y forma del
cuarzo monocristalino (Dutta et al., 1993; Dott, 2003; Garzanti et al., 2013). En las playas
del sur, la homogeneidad en la redondez de los granos aumenta, agrupandose en un rango de
entre 50 % y 80 % hacia sub anguloso y sub redondeado, lo cual es un indicativo de menor
transporte, ya sea por la accion del viento, o bien, por una rapida deposicion. Adicionalmente,
el cuarzo muestra tamafios ligeramente gruesos, lo cual sostiene el poco transporte y retrabajo

al que se ha visto sometido.

Fig. 22. Granos de cuarzo monocristalino en la localidad de Chachalacas. Escala 500 um.
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5.4. ANALISIS CLUSTER DE MINERALES LIGEROS Y PESADOS

El analisis cluster permite medir la similitud entre objetos mediante una serie de variables y
agruparlos de forma homogénea. Para este caso, el analisis cluster se realizo para medir la
similitud existente entre las localidades, para demostrar graficamente la homogeneidad entre

las localidades del norte y sur.

Los datos utilizados para el andlisis fueron, cuarzo monocristalino y biégenos para los
minerales ligeros, y liticos volcdnicos, ademds de minerales opacos para el grupo de
minerales pesados. Los campos se diferencian de acuerdo con la similitud del analisis,
obteniendo como resultado la division en dos campos bien diferenciados con una similitud
de 70.76 % en el campo A y de 47.10 % en el B, el cual a su vez se divide en 2 subcampos:
B1, con una similitud de 74.43 % y el B2, con 70.08 % (Fig. 23). El campo A indica mayor
concentracion de opacos y menor concentracion de liticos volcanicos, esto sugiere que los
vientos dominantes locales y energia en la zona norte es mayor que en la zona sur. La
deflacion del cuarzo por ser ligero se transporta hacia el sur dejando una capa de minerales
pesados en el norte que no pueden ser transportados edlicamente. Sin embargo, las corrientes
si depositan estos minerales pesados en la playa que eventualmente es denudada por la misma
accion del viento. El campo B es una zona de mezcla de procesos edlicos y litorales que no
definen de manera tan puntual la concentracion de minerales ligeros y pesados, sin embargo,
se observa un aumento en la cantidad de granos de cuarzo en el subcampo B2, lo que genera
la division con el campo B1. Del mismo modo, la acumulacion de liticos volcanicos en el sur
a partir de Palma Sola estd documentado en el analisis modal efectuado en la arena de duna
y playa de toda el area de estudio (Mendieta-Lora et al., 2018). Esto sugiere: a) la barrera
geografica de FVTM impide un transporte regional de viento por deflaciéon de minerales
ligeros ej. cuarzo hacia el sur. b) los vientos del este y norte ejercen una mayor influencia
local en la zona sur que esta sustentada por la geomorfologia de los campos de dunas hacia
el sur de La Mancha. c¢) la acumulacion de los liticos volcénicos en el sur indican
reciclamiento de arena de varios ciclos procedente de la FVTM por parte de la corriente
litoral a nivel local y deflacion del cuarzo. Hipotéticamente las dunas del sur de Chachalacas

deberian tener una mayor concentracion de cuarzo.
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Fig. 23. Dendrograma de correlacion entre las localidades del centro de Veracruz.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos del andlisis textural, redondeo, andlisis clister y observacion de
imagenes satelitales, asi como la medicion de vientos, permiten determinar que en el centro
del estado de Veracruz existen dos zonas bien diferenciadas de ambientes edlicos separadas
por la FVTM en zona Norte y Sur, en donde la faja juega un papel fundamental en la dindmica

edlica y el aporte de sedimentos.

El andlisis textural muestra homogeneidad en sus pardmetros en las muestras de playa, sin
embargo, en las muestras de duna se pueden observar variaciones en los pardmetros
texturales, esto debido a la presencia de la FVTM, la cual, ademas de aportar sedimentos,
funge como barrera geomorfologica para el paso del viento proveniente del norte, lo cual
explica que las velocidades de vientos medidas en campo sean mayores en las localidades
del norte que en las del sur. El aumento en el tamafio de grano en la localidad de Villa Rica
(Primera después de la FVTM) y su clasificacion moderadamente buena indican disminucion
en la energia del medio, que, en conjunto con la geomorfologia de la localidad, no permite

que el sedimento sea trabajado lo suficiente.

La presencia de minerales pesados distribuidos de forma homogénea en las localidades del
norte y su posterior decrecimiento hacia el sur, indican que el viento pierde la capacidad para
continuar transportandolos conforme se avanza hacia el sur, sin embargo, cuenta atin con la
energia necesaria para seguir transportando minerales ligeros como el cuarzo y fragmentos

de conchas.

Las observaciones en campo y de imagenes satelitales muestran que el tamafio de los campos
de dunas del sur es mayor que en los campos del norte, lo cual estd relacionado directamente
con la presencia de campos de cultivo y construcciones, las cuales detienen el avance de las
dunas hacia el continente. La diferencia en los tamafios de campos de dunas también permite
que las dunas sean de mayor tamafio, lo que se explica con el aumento en la cantidad de
granos de cuarzo, los cuales, al ser mas ligeros, permiten una mayor distribucion por parte

del viento.
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Los resultados de redondez en granos de cuarzo muestran homogeneidad en ambas zonas, lo
cual deberia ser un indicativo de poco transporte y rapida deposicion, sin embargo, debido a
la alta energia de la zona, los granos de cuarzo se encuentran fracturados, por lo cual se

consideran poco confiables los resultados obtenidos de este conteo.

Con base en todo lo anteriormente presentado, se sugiere que, aunado a una toma de datos
de viento mas detallada y representativa, los andlisis texturales y petrografia son de utilidad
para proyectos de implementacion de energia edlica, al ser indicativos de la efectividad del
viento y permitir una vision mas detallada de la dinamica eolica y todas sus implicaciones.
Se recomienda especial atencidon a la region norte, en donde de manera indirecta, pero
cuantitativa con la acumulacién de minerales pesados, se determind que el viento cuenta con

mayor eficacia para su transporte.
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GLOSARIO

Anemoémetro: Instrumento usado para medir la velocidad del viento.

Barlovento: Parte de la duna donde golpea el viento.

Berma: Parte subhorizontal de la playa, formada por acumulacion de sedimento por accion

del oleaje.
Cresta: Parte superior de la duna, se ubica entre el barlovento y el sotavento.

Cuarzo monocristalino: Cristal individual de cuarzo.

Deflacion: Erosion en la cual el viento se lleva a los sedimentos mas pequefios, dejando a

los de mayor peso.

Duna: Estructura sedimentaria formada por accion del viento, pueden tener diferentes
formas.

FVTM: Faja Volcéanica Transmexicana.
Granulometria: Medida del tamafio de los granos de sedimento.
Ilmenita: Mineral oxido de titanio, de formula FeTiOs.

Infraplaya: Parte de la playa que siempre estd cubierta por agua.

Mesoplaya: Parte de la playa, cubierta periodicamente del agua, dependiendo del oleaje.

Mineralogia: Ciencia que estudia los minerales de forma aislada o en conjunto.
Mufla: Horno utilizado para calcinacion, secado o fundicion de sustancias.

Norte: Vientos de baja temperatura con direccién predominantemente norte.
Redondez: Propiedad de los sedimentos. Indica el grado de angulosidad de los granos.
Sotavento: Parte de la duna, contraria al Barlovento.

Supraplaya: Parte de la playa, se considera comienza después de la berma.

Tamiz: Utensilio usado para separar granos de acuerdo con su tamaio.
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ANEXOS

Tabla 8. Tabla completa de mediciones de velocidad del viento.

Playa Direccion Velocidad (m/s) Playa Direccion Velocidad (m/s)
PCJ-1 NE 1.72 BA-1 E 5.53
PCJ-2 NE 1.29 BA-2 E 4.82
PCJ-3 NE 1.86 BA-3 E 3.24
PCJ-4 NE 1.72 BA-4 E 5
PCJ-5 NE 1.57 BA-5 E 7.42
PCJ-6 E 2.36 BA-6 E 4.82
PCJ-7 E 2 BA-7 E 5.18
PCJ-8 E 3 BA-8 E 3.77
PCJ-9 E 3.24 BA-9 E 5.7
PCJ-10 E 3.89 BA-10 E 6.22
PCJ-11 E 2.72 VR-1 NE 3.94
PCJ-12 E 2.81 VR-2 NE 2.45
TOR-1 NE 2.89 VR-3 NE 2.18
TOR-2 NE 2.89 VR-4 NE 1.17
TOR-3 NE 2.71 VR-5 NE 1.29
TOR-4 NE 2.89 VR-6 NE 2
TOR-5 NE 3 VR-7 NE 1.72
TOR-6 E 3.77 VR-8 NE 1.29
TOR-7 E 3.59 VR-9 NE 2.51
TOR-8 E 5 VR-10 NE 4.12
TOR-9 E 4.3 VR-11 NE 3.46
TOR-10 E 4.47 VR-12 NE 2.71
TOR-11 E 5.7 EF-1 NE 1.15
TOR-12 E 5.18 EF-2 NE 3.77
TOR-13 E 6.04 EF-3 NE 2.89
TOR-14 E 11 EF-4 NE 2.54
TOR-15 E 10 EF-5 NE 1.57
LCH-1 E 8.11 EF-6 NE 1.43
LCH-2 E 7.25 EF-7 NE 2.57
LCH-3 E 7.59 EF-8 NE 1.29
LCH-4 E 7.76 EF-9 NE 2.63
LCH-5 E 8.8 EF-10 NE 1.29
LCH-6 E 8.11 EF-11 NE 1.79
LCH-7 E 8.8 LM-1 N 2.89
LCH-8 E 10.98 LM-2 N 2.71
LCH-9 E 9.31 LM-3 N 2.36
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Playa Direccion Velocidad (m/s) Playa Direccion Velocidad (m/s)

LCH-10 E 8.97 LM-4 N 2.18
LCH-11 E 9.11 LM-5 N 1.72
EMR-1 NE 1.72 LM-6 N 1.86
EMR-2 NE 1.86 LM-7 N 1.43
EMR-3 NE 1.72 LM-8 N 1.86
EMR-4 NE 1.29 LM-9 N 2.71
EMR-5 NE 111 LM-10 N 2

EMR-6 N 1.72 LM-11 N 1.72
EMR-7 N 1.72 CH-1 N 2

EMR-8 N 1.29 CH-2 N 3.06
EMR-9 N 1.57 CH-3 N 1.86
EMR-10 N 1.72 CH-4 N 3.42
PS-1 E 5.18 CH-5 N 2.89
PS-2 E 6.22 CH-6 N 3.24
PS-3 E 6.39 CH-7 N 3.02
PS-4 E 5.53 CH-8 N 2.18
PS-5 E 7.25 CH-9 N 2

PS-6 E 7.59 CH-10 N 3

PS-7 E 8.11 CH-11 N 3.42
PS-8 E 7.08 CH-12 N 5.7
PS-9 E 7.25 CH-13 N 4.12
PS-10 E 6.04 CH-14 N 3.94
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Tabla 9. Tabla completa de resultados del andlisis textural

PCJ-1-1
PCJ-B-1
PCJ-C-1
PCJ-S-1
PCJ-M-2
PCJ-B-2
PCJ-C-2
PCJ-S-6
LCH-I-1
LCH-M-1
LCH-B-1
LCH-C-1
LCH-S-1
LCH-I-2
LCH-M-2
LCH-B-2
LCH-C-2
LCH-S-2
EMR-I-1
EMR-B-1
EMR-C-1
EMR-S-1
EMR-M-2

Sedimento

Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena

Arena

Parametros Texturales Descripcién

MEAN SORTING SKEWNESS KURTOSIS MEAN: SORTING: SKEWNESS: KURTOSIS:
1.848 0.512 -0.055 0.798 Media Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
2.468 0.491 -0.093 1.185 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
2.255 0.536 -0.119 1.368 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
2.171 0.574 -0.130 1.274 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
2.360 0.559 -0.009 1.333 Fina Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
2.164 0.573 -0.132 1.289 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
2.385 0.515 -0.026 1.303 Fina Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
2.152 0.578 -0.145 1.149 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
1.860 0.472 -0.212 0.727 Media Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
1.682 0.453 0.119 0.868 Media Bien Clasificado Fine Skewed Platykurtic
2.131 0.593 -0.147 1.004 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
2.388 0.464 -0.026 1.303 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
2.436 0.492 -0.001 1.270 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
1.765 0.472 0.013 0.742 Media Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
2312 0.621 -0.070 1.218 Fina Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
2.238 0.530 -0.172 1.292 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
2.285 0.489 -0.136 1.328 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
2.369 0.447 -0.047 1.302 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
2.138 0.559 -0.216 0.981 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
2.606 0.397 -0.149 1.062 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
2.470 0.455 -0.140 1.193 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
2.478 0.455 -0.151 1.177 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
1.658 0.823 -0.166 0.893 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
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Sedimento Parametros Texturales Descripcién

MEAN SORTING SKEWNESS KURTOSIS MEAN: SORTING: SKEWNESS: KURTOSIS:
EMR-B-2  Arena 2.502 0.426 -0.148 1.126 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EMR-C-2  Arena 2.535 0.471 -0.174 1.147 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EMR-S-2  Arena 2.459 0.454 -0.100 1.199 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
EMR-I-3 Arena 2.000 0.513 -0.287 0.890 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
EMR-B-3  Arena 2.247 0.501 -0.176 1.322 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EMR-C-3  Arena 2.716 0.317 -0.176 1.176 Fina Muy Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EMR-S-3  Arena 2.726 0.337 -0.040 1.221 Fina Muy Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
PS-M-1 Arena 2.276 0.467 -0.169 1.327 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
PS-I1-1 Arena 2.226 0.495 -0.201 1.340 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
PS-B-1 Arena 2.500 0.326 -0.022 0.868 Fina Muy Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
PS-C-1 Arena 2.404 0.290 0.097 0.859 Fina Muy Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
PS-S-1 Arena 2.613 0.324 -0.110 1.052 Fina Muy Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
PS-1-2 Arena 1.867 0.507 -0.151 0.778 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
PS-B-2 Arena 1.890 0.508 -0.297 0.783 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
PS-C-2 Arena 2.001 0.565 -0.199 0.890 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
PS-S-2 Arena 2.447 0.428 -0.147 1.154 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
BA-M-1 Arena 2.079 0.539 -0.233 1.058 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
BA-I-1 Arena 2.378 0.382 -0.042 1.228 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
BA-B-1 Arena 2.549 0.329 -0.100 0.860 Fina Muy Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
BA-C-1 Arena 2.378 0.450 -0.129 1.222 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
VR-I-1 Arena 2.228 0.547 -0.243 1.132 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
VR-M-1 Arena 2.162 0.636 -0.204 0.961 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
VR-B-1 Arena 1.777 0.536 0.108 0.826 Media Moderadamente Bien Clasificado Fine Skewed Platykurtic
VR-C-1 Arena 1.798 0.648 0.085 0.989 Media Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Mesokurtic
VR-S-1 Arena 1.921 0.538 -0.169 0.807 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
VR-B-2 Arena 1.876 0.527 -0.199 0.790 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
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Sedimento Parametros Texturales Descripcién

MEAN SORTING SKEWNESS KURTOSIS MEAN: SORTING: SKEWNESS: KURTOSIS:
VR-C-2 Arena 1.917 0.526 -0.180 0.813 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
VR-S-2 Arena 1.743 0.496 0.094 0.813 Media Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
EF-1-1 Arena 2.164 0.555 -0.215 1.053 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
EF-B-1 Arena 2.312 0.462 -0.157 1.288 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EF-C-1 Arena 2.235 0.513 -0.186 1.309 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EF-M-2 Arena 2.165 0.530 -0.225 1.256 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EF-B-2 Arena 2.175 0.529 -0.208 1.285 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EF-C-2 Arena 1.739 0.472 0.063 0.771 Media Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
EF-S-2 Arena 2.012 0.527 -0.241 0.919 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
EF-B-3 Arena 2.451 0.424 -0.048 1.174 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
EF-C-3 Arena 2.361 0.504 -0.159 1.203 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
EF-S-3 Arena 2.370 0.398 -0.048 1.283 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
LM-M-1 Arena 1.646 0.838 0.013 0.971 Media Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Mesokurtic
LM-C-1 Arena 2.435 0.434 -0.115 1.172 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
LM-B-2 Arena 2.526 0.439 -0.148 1.110 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
LM-C-2 Arena 2.196 0.574 -0.185 1.080 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
LM-S-2 Arena 2.496 0.430 -0.132 1.108 Fina Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
LM-M-3 Arena 2.140 0.615 -0.269 0.936 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
LM-B-3 Arena 2.510 0.461 -0.047 1.179 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
LM-C-3 Arena 2472 0.405 -0.074 1.120 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
LM-S-3 Arena 2.387 0.442 -0.096 1.240 Fina Bien Clasificado Symmetrical Leptokurtic
CH-I-1 Arena 1.561 0.955 -0.061 0.671 Media Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
CH-B-2 Arena 2.154 0.603 -0.258 0.973 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
CH-C-2 Arena 2.223 0.541 -0.236 1.197 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Leptokurtic
CH-S-2 Arena 2.175 0.598 -0.274 0.992 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
CH-B-4 Arena 2.057 0.554 -0.209 0.928 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
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Sedimento Parametros Texturales Descripcién
MEAN SORTING SKEWNESS KURTOSIS MEAN: SORTING: SKEWNESS: KURTOSIS:
CH-C-4 Arena 1.785 0.508 0.060 0.795 Media Moderadamente Bien Clasificado Symmetrical Platykurtic
CH-S-4 Arena 1.943 0.619 -0.103 0.812 Media Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
CH-B-5 Arena 2.186 0.575 -0.229 1.030 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Mesokurtic
CH-C-5 Arena 2.086 0.613 -0.177 0.855 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
CH-S-5 Arena 2.011 0.685 -0.157 0.827 Fina Moderadamente Bien Clasificado Coarse Skewed Platykurtic
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Fig. 24. Mapa de climas en hoja completa.
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Fig. 25. Mapa de geologia en hoja completa.
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Fig. 26. Mapa de climas en hoja completa.
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Fig. 27. Campo de dunas en la localidad Cangrejo.

Fig. 28. Campo de dunas en la localidad Lechuguillas.
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Fig. 29. Campo de dunas en la localidad EI Morro.

Fig. 30. Campo de dunas en la localidad Palma Sola.
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Fig. 31. Campo de dunas en la localidad Boca Andrea.

Fig. 32. Campo de dunas en la localidad Villa Rica.
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Fig. 33. Campo de dunas en la localidad El Farallon.

Fig. 34. Campo de dunas en la localidad La Mancha.
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Fig. 35. Campo de dunas en la localidad Chachalacas.
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Distribucion de minerales pesados
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Fig. 36. Distribucion de minerales pesados.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Coastal dune (CD) and beach sand samples were mineralogically and chemically studied to assess the weathering
Coastal dune rates in a coastal area surrounded by the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB). The study area is a narrow
Beach coastal plain with sub-humid warm weather and vigorous coastal dynamics located in the Western Gulf of
Mineralogy

Mexico (WGM). Our results show that the grain size parameters remain homogeneous along nine CD and beach
sites, probably due to the hydrodynamic mechanisms prevailing in the area, i.e. wind deflation, longshore
currents, and waves. The minerals found in the CD and beach sands are enriched in recycled, highly corroded
monocrystalline quartz (Qm), with loss of plagioclase (P) and olivine (ol), with ilmenite fractions (op) especially
in the northern sites. The geochemical data show that the sands are controlled by the exhumation of the TMVB
rocks composed of a high volcanic lithic content with lathwork, microlithic, and negligible vitric textures. These
volcanic fractions are in agreement with the presence of lavas of calc alkaline, andesite, Na-alkaline lavas, and
rhyolite tuffs derived from the TMVB. Significant Spearman Rank Correlations (SRCs) resulted from high silica,
titanium, iron, magnesium, calcium, vanadium, chromium, cobalt, associated with the presence of Qm, ilmenite,
clinopyroxene, shell fragments, and volcanic lithics. Monocrystalline quartz enrichments, compared to a quartz
dilution effect (< Qm; < Qm) at the northern and southern beach sites, reflect the vigorous coastal dynamics.
The presence of ilmenite lag deposits in the northern sites indicate that high energy hydrodynamic conditions
prevail at the site. The rare earth element (REE) patterns support the mineralogical and compositional frame-
work of the CD and beach sands as part of the TMVB exhumation. We used various chemical indices such as the
Chemical Index of Alteration (CIA), the Chemical Index of Weathering (CIW), the Plagioclase Index of Alteration
(PIA), and the Weathering Index of Plagioclase (WIP). The WIP values reflect the depletion of mobile elements
such as Ca, Na, K, and enrichment of Qm at the northern beach sites, e.g. the Istirinchia site. The CIA/WIP ratio
of 2.13 indicates intermediate weathering under warm climatic conditions and recycling of CD and beach sands.

Chemical weathering
Volcanic rocks

1. Introduction composition and weathering rates in coastal basins close to volcanic
rock exposures (Marsaglia, 1993; Kasper-Zubillaga et al., 2007;
Chemical weathering rates have proven to be a useful quantitative Garzanti et al., 2013a, 2013b; Alappat et al., 2016). In the WGM, the CD

approach for discussion of the associations among climate, relief, and and beach sands should reflect a compositional similarity to the TMVB,
coastal dynamics controlling the composition of old and modern con- due to the proximity of the volcanic rocks

tinental and coastal sediments with different parent rocks (Honda and

Shimizu, 1998; Dott, 2003; Garzanti et al., 2015; Muhs, 2017). In warm e Conversion(M.E.)

and humid regions, few studies have considered the mineralogical
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to the coastal plain. However, it is unknown how the recycling,
abrasion, and chemical loss of the sands’ main components are con-
trolled by climate and hydrodynamic conditions. In this study, we
aimed to resolve the exogenous processes induced by various me-
chanisms that can modify the sand composition (Arth, 1981). We pro-
pose the use of the CIA, CIW, PIA, and WIP to measure and determine
the role of weathering conditions in the minerals (Parker, 1970; Nesbitt
and Young, 1982; Fedo et al., 1995; Price and Velbel, 2003; Fiantis
et al., 2010; Garzanti et al., 2013a, 2013b). Our paper contributes to the
establishment of the mineralogical framework and weathering rates in a
confined sedimentary basin surrounded by the TMVB under warm and
humid climate (Cantagrel and Robin, 1979; Negendank et al., 1985;
Goémez-Tuena et al., 2007; Ferrari et al., 2011).

2. Study area

The study area is located in the WGM (between 20°12” and 19°24°N;
96°45°and 96°19°W). The area is part of a physiographic region de-
scribed as part of the Gulf of Mexico Coastal Plain (Tamayo, 2013).
Climate and chemical weathering processes affecting the coastal area
are determined by the sub-humid warm weather conditions with a
summer rainfall regime in a tropical geographic setting; i.e. Am (warm-
humid with maxima summer rainfall), Aw (sub-humid with summer
rainfall) (Kottek et al., 2006). Hurricanes are common from June to
November (Tamayo, 2013). Minimum temperatures are 17-25 °C and
maximum temperatures are 22-30°C, while average precipitation
ranges from 370 mm to 60 mm in summer and winter, respectively. The
annual average humidity is about 80% (https://weather-and-climate.
com).

Coastal dunes and beach sites in the study area are: Istirincha (I),
Lechuguillas (Le), E1 Morro (EM), Palma Sola (PS), Boca Andrea (BA),
Villa Rica (VR), Farallén (F), La Mancha (LM), and Chachalacas (CH).
The topography is more prominent in the central part than in the
northern and southern coastal areas near the TMVB (Figs. 1 and 2). The
coastal dune systems are characterized by transverse mobile and ve-
getated systems with average heights of 2-8 m in the northern area, and
transverse-vegetated and dominant parabolic-barchanoid dunes in the
southern area with average heights of ~ 10 m (Figs. 3A-C). A trans-
gressive, low relief, narrow coastal plain (on average 1.25km) with
accretionary and wave-dominated beaches is observed along the coast
of the WGM (Ortiz-Pérez and Espinosa, 1991).

The fluvial network includes ten perennial rivers located between
Istirincha (I) in the north and Chachalacas (CH) in the south (Fig. 2).
The rest of the rivers are of intermittent character as shown in the Di-
gital Elevation Model Map (DEM) (Servicio Geol6gico Mexicano, 2017)
(Fig. 2). Some previous petrographic data are available for rivers close
to the PS and CH sites (Kasper-Zubillaga et al., 1999).

The physical oceanography of the longshore currents shows a
northward component in spring-summer with average velocities of
575cm s~ ! (3.5 to 8.0cm s~ 1) (Fernandez-Eguiarte et al., 1992).
Multi-directional winds are present as follows: a) northeasterly and
easterly winds with average velocities of 4-6m s~ ' in summer, and b)
northerly winds with average velocities of 8m s~ ! in the fall (Perez-
Villegas, 1990). Waves average 0.90 m in height with 3-8 s periods.
Tides are of diurnal and mixed-diurnal types with an average tidal
range of 0.30 m.

2.1. Geology

The TMVB is the largest Neogene volcanic arc in North America,
encompassing 160,000 km?, with a length of almost 1000 km in central
Mexico. It is a continental arc that exhibits significant variation in
composition and volcanic style, with intra-arc extensional tectonics in
the eastern part of continental Mexico close to the WGM coastal area.
Here, the TMVB is characterized by mafic volcanism (Ferrari et al.,
2011) (Figs. 1,2). Rocks are late Miocene (ca. 7.5 Ma) to early Pliocene
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(ca. 3 Ma) volcanic fields of Na-alkaline character with small volumes
compared to volcanic contemporaneous calc alkaline (subalkaline)
rocks close to the WGM coast (Cantagrel and Robin, 1979; Negendank
et al., 1985; Gémez-Tuena et al., 2007). The coastal area is exposed by
the volcanic fields near the Nautla and Chachalacas beach sites com-
prising andesites, andesites-dacites, basalts, volcanic tuffs, and basaltic
breccias (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017). In the northern area of
the WGM, outcrops of rhyolite tuffs and pumice are exposed. Qua-
ternary volcanic rocks are mainly calc-alkaline (subalkaline), although
associated Na-alkaline lavas of basanitic to mugearitic intermediate
composition (Fig. 2), e.g. clinopyroxene, Fe-rich olivine, oligoclase and
opaque Ti-Fe-bearing minerals have also been reported (Muir and
Tilley, 1961; Trumbull et al., 2003; Nonnotte et al., 2011). Quaternary
sedimentary units are represented by alluvial and aeolian sands ex-
posed along the coastal area.

3. Sampling, equipment, and analytical procedure
3.1. Sampling

Nine beach sites with CDs were sampled along the WGM coast. From
north to south, the sites are known as Istirinché (I), Lechuguillas (LE),
El Morro (EM), Palma Sola (PS), Boca Andrea (BA), Villa Rica (VR),
Farallén (F), La Mancha (LM), and Chachalacas (CH). Samples were
taken from the stoss face (s; n = 14), the crest (c; n = 16), and the lee
face (1 = 9) of the coastal dunes, from the inshore (i = 3) and foreshore
(f = 7) of the beach (total n = 49; Table 1). Our sampling avoided a
bias effect by collecting sands in which heavy mineral lag deposits were
observed, i.e. mainly opaque fractions. Only the upper part of the CD
and beach sands were collected with a trowel (~ 140 g) to ensure that
the sample corresponded to recent sediments, to avoid mixing with
deep sand laminae deposits. Beach sands were sampled to determine
the physical and chemical mechanisms that characterize the CD sands;
this is documented in several papers where wind deflation, wave re-
gime, and heavy mineral concentration from the beach influence the
composition of CD sand (Kasper-Zubillaga et al., 2007; Garzanti et al.,
2015).

3.2. Grain size parameters

Approximately 10 g of CD and beach sands was used for grain size
determination. A Ro-Tap sieve shaker and American Standard Test
Sieve Series (ASTM) were used with 0.5 ¢ intervals for size separation.
Gradistat software was used to perform the grain-size calculations in
the Microsoft Excel version 8.0 2000-2003 (Blott and Pye, 2001)
http://www.kpal.co.uk/gradistat.html). Grain-size statistical para-
meter intervals were used to assess grain size patterns in the CD sands
and some beach sands (Folk, 1980) (Table 1).

3.3. Wind speed measurements

A total of 126 wind speed measurements in m s~ ! performed during
field sampling by a Steren HER-440 handheld anemometer were carried
out for each beach site: Istirincha n = 37, Lechuguillas n = 11, El
Morro n =10, Palma Sola n =10, Boca Andrea n = 10, Villa
Rica = 12, El Farallon n = 11, La Mancha n = 11, and Chachalacas
n = 14. Wind measurements began in the foreshore of the beach and
continued progressively in the dune and back to the foreshore during
beach and CD sand sampling.

3.4. Modal analysis

A Velab VE-148P polarized microscope with 10 x objective was
used for modal analysis. Five hundred points were counted in thin
sections previously prepared with epoxy resin without cover slips for
the CD and beach sands, using GazziDickinson’s point counting method
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Fig. 1. Study area, sampling sites, and geology (modified from the Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

(Marsaglia, 1993; Garzanti et al., 2013a, 2013b). The first category
(n = 250 grains per slide) included total quartz i.e. Q = all quartz
grains, including single-crystal and polycrystalline quartz, total feldspar
F = potash feldspar, plagioclase (P), and total lithics (L, volcanic and
sedimentary; absence of metamorphic outcrops is observed). The
second category (n = 250 grains per slide) included volcanic lithics
with lathwork (Lvl), microlithic (Lvm), and vitric textures (Lvv), sedi-
mentary lithics (Ls, including sandstones, siltstones, chert), heavy mi-
nerals (HM, including clinopyroxene (px), olivine (ol), amphibole (a),
opaque minerals (op = mainly ilmenite), and biogenic components
(B = calcite-composed shell fragments and foraminifera) (Marsaglia
et al., 2016). Point counts were recalculated to percentages for each
category. Ternary diagrams were constructed with the following poles
a) Q-F-L; b) Lvl-Lvm-Lvv; c) ol-px-op. These diagrams were prepared to

show: (a) general mineralogical composition, relief, parent rock, and
the influence of coastal dynamics; (b) provenance of CD sands linked
mainly to rapidly cooling lavas (Lvl, Lvv), andesitic-Na-alkaline lavas
(Lvm), and probably rhyolitic tuff; (c) labile heavy-mineral loss asso-
ciated with sub-humid warm weather and the influence of coastal dy-
namics (Table 2; Fig. 4A-C).

3.5. Geochemical analysis

We analyzed 30 sand samples for major and trace elements based on
the aim of our work which considers mostly CD but also some beach
sands to discuss the importance of the coastal dynamic processes con-
trolling the sand composition. Sand samples were crushed in a Fritsch
Pulverisette Grinding Mill Model 2, micro-milling from medium-hard to
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Fig. 2. Geomorphological map showing inferred intermittent and perennial rivers, dominant littoral currents, and wind direction in dark and dotted arrows. Beach
sampling locations are shown in Table 1 for beach names, coordinates, and wind speeds. (modified from the Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

soft-brittle samples to obtain fine powders (particle size < 75um) to
further analyze major and trace elements.

X-ray fluorescence analyses were performed with the powdered
samples. After drying the samples at 110 °C for 6 h, they were heated in
a muffle furnace at 1000 °C for 2 h to obtain a stable mass by LOI (loss
on ignition). Fused beads were prepared from each calcined sample
using a lithium tetraborate flux. Final analyses were carried out using a
Rigaku model RIX-3000 equipped with Rh tube at the Instituto of
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
Calibration curves were determined using international reference ma-
terials, i.e. IGLA-1 andesite close to the composition of the CD and
beach sands (Lozano and Bernal, 2005). The resulting chemical ana-
lyses for major elements show precisions better than 5%. Major element
data were recalculated on an anhydrous (LOI-free) basis and adjusted to
100%. Highly variable values of LOI values are shown in Table 3. Major

and trace elements were normalized against the Upper Continental
Crust (UCC) (Taylor and Mc Lennan, 1985) (Tables 3 and 4). Absolute
error (%) of major and trace elements for certified values are shown in
Table 5.

3.6. Rare earth elements

Approximately 0.2 grams of sand samples were crushed to add HF
and HClO,4. Samples were stored to permit evaporation and total sand
dryness, and then we added 100 mL of HCO3; (2%). The REE analysis
was performed in an inductively-coupled plasma mass spectrometer
(ICP-MS) model iCAP Qc Thermo Scientific at the Instituto de Geofisica,
UNAM. Samples were digested with 2.5ml HF ml in 0.5 g of crushed
samples. They were stored with 4ml of HClO,4 until desiccation was
completed, followed by dilution with 50 ml of HNO5 (2%). We weighed
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Fig. 3. (A, B). Vegetated transverse dune ridges at the Palma Sola (PS) and
Boca Andrea (BA) sites (PS); (C) barchan and parabolic dunes at the
Chachalacas site “(CH) height is m.

0.2 g of samples and a mixed them with HF and HClIO,4. Samples were
dried and we added 100 ml of HNO3 (2%). The ICP-MS instrument was
optimized with a certified High-Purity Standard (SM-1595-143) solu-
tion with a broad range of Li, Co, In, Ba, Bi, Ce, and U of 1 ug/L. The
calibration curve was plotted for 14 points (0, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1,
2.5, 5, 7.5, 10, 25, 50, 75, and 100 ug/L) starting with a multi-ele-
mental stock of 10 mg/1 of an additional High-Purity Standard (ICP-MS-
B). Instrumental drift correction was performed using 10 pug/L of an
internal standard. Detection limits (DLs) were calculated with the fol-
lowing formula: DL = 3 (SD int BCO)(conc STD)/(int STD - aver int
BCO); where SD int BCO is the standard deviation of the blank intensity,
conc STD is the standard solution concentration, int STD is the standard
solution intensity, and aver int BCO is the mean blank intensity. A
basalt reference BCU-3 was used as a reference quality material for the
ICP-MS analysis.

3.7. Normalization of REE and Ce/Ce*, Eu/Eu* anomalies

Normalization against the UCC of REE data in ppm was performed
following the values indicated in Taylor and Mc Lennan (1985) (Fig. 7).
Cerium and europium anomalies were calculated with Ce/Ce* = 3(

Chemie der Erde xxx (xxXX) XXX—XXX

Cen/2(Laxy+Ndy) and Eu/Eu* = Eu,/[(Sm,)(Gd,)]1/2; where sub-
script N is the normalized value for each element inserted into the
equations (Table 5).

3.8. Weathering rates of CD and beach sands

To evaluate these chemical weathering rates and plagioclase de-
pletion in CD and beach sands from the WGM coast, four estimations
were applied: (1) The Chemical Index of Alteration (CIA), CIA = 100 x
Al,03/ (Al,03+4CaO*+ Na,O + K;0), which evaluates weathering
intensity in rocks and old and modern sands and has proven to be a
reliable indicator of chemical weathering in CD and beach sands
(Nesbitt and Young, 1982; Kasper-Zubillaga et al., 2007; Carranza-Ed-
wards et al., 2009; Carranza-Edwards et al., 2018); (2) The Plagioclase
Index of Alteration (PIA), PIA= [Al,03 - K,O/(Al,03 + CaO* +
Na,0)] x 100, where CaO* is part of the silicate fraction determined by
the plagioclase depletion of the sands that is associated with climatic
conditions in a sedimentary basin (Fedo et al., 1995; Fiantis et al.,
2010). The CaO* was calculated using the equation CaO* 0.35 *2 mol
(wt% of Na,O/ Na,O atomic molecular weight = 62) (McLennan,
1993); (3) The Chemical Index of Weathering (CIW), CIW = 100x
[(Al;03/A1,053 + CaO + Na,O)], which measures the degree of feld-
spars converting into clay minerals (Fiantis et al., 2010); (4) The
Weathering Index of Parker (WIP), WIP = 100 (2Na,0/0.35 + (Mg/
0.9) + 2K50 /0.25) + (Ca/0.7), which is a suitable index for studying
the mobility of alkaline and alkaline earth metals, although it over-
estimates the degree of weathering in polycyclic quartzose sands due to
the quartz dilution effect (Parker, 1970; Price and Velbel, 2003)
(Table 6).

3.9. X-ray powder diffraction analysis

The mineralogy of four samples (I (s), PS (1), LM (1), and CH (c)) was
determined by an Empyrean diffractometer (XRD). Samples were
ground with an agate pestle and mortar to a fine powder in preparation
for powder X-ray diffraction analysis. Diffractograms were recorded in
step-scan mode of 0.003°, from a start angle of (20) 5.0° to an end angle
of (20) 70.0°, with a time per step of 40 s. Diffraction data were stored
after the initial X-ray exposure. Samples showed no significant evidence
of degradation within the X-ray beam (Table 7).

4. Results
4.1. Grain size and sorting

Textural parameters showed that the CD and beach sands are
medium-to-fine moderately-well-sorted sands with average values of
Mz = 2.20 ¢ + 0.27, sorting o= 0.50 = 0.10, and Mz = 2.10
¢ + 0.25, sorting 0 = 0.56 * 0.11 respectively. The average sand sizes
are medium in Villa Rica with 1.89 ¢ + 0.16, while average sand sizes
in El Morro and Palma Sola are 2.45 + 0.24, 0.25. Average sorting
values (o; ¢) are 0.43 = 0.07 in El Morro and Palma Sola but
0.62 = 0.05 in Chachalacas. Northern sands from Istirinchiad to Boca
Andrea are fine sizes between 2.26 ¢ + 0.11 to 2.34 $ = 0.19. In con-
trast, a slight sand size coarsening was observed in Villa Rica, i.e.
1.89 + 0.55, and in Chachalacas 2.20 + 0.13. Well-sorted, moder-
ately-well-sorted to moderately-sorted CD and beach sands defined the
overall granulometric characteristics.

4.2. Modal analysis

The CD sand samples extend their fields towards the Q and L poles
while the beach sand group is in the middle sector of the diagram, e.g.
beach sands I (f), Le (f), Le (f1), PS (i), PS (f1), BA (f), VR (i), and F (f)
with the exceptions of beach sands EM (i) and LM (f). Angular to sub-
rounded single-crystal altered quartz with some overgrowths was
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Table 1
Sampling sites, grain size and sorting of CD and beach sands (n = 49).
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Sample Environment  Longitude Latitude Average in situ wind speed (ms™) Mz (§)  Sorting (§) Mz ($) Sorting (¢)

1 Beach 96° 43' 38.8320" W 20° 10' 56.6580" N  2.87 + 2.46 2.36 0.55 Fine sand Moderately well sorted
1(s) Dune 2.16 0.57 Fine sand Moderately well sorted
I(c) Dune 2.39 0.51 Fine sand Moderately well sorted
1(c1) Dune 2.25 0.54 Fine sand Moderately well sorted
1) Dune 2.15 0.58 Fine sand Moderately well sorted
Le () Beach 96° 42' 37.7972" W 20° 09' 50.6080" N 8.61 + 1.03 1.68 0.45 Medium sand Well sorted

Le (f1) Beach 2.31 0.62 Fine sand Moderately well sorted
Le (s) Dune 2.24 0.53 Fine sand Moderately well sorted
Le (s1) Dune 2.13 0.59 Fine sand Moderately well sorted
Le (¢) Dune 2.29 0.49 Fine sand Well sorted

Le ¢(1) Dune 2.39 0.46 Fine sand Well sorted

Le (11) Dune 2.37 0.45 Fine sand Well sorted

EM (i) Beach 96° 27' 23.0100" W 19° 51' 20.5040" N 1.57 + 0.25 2.00 0.51 Medium sand Moderately well sorted
EM (s) Dune 2.50 0.43 Fine sand Well sorted

EM (s3) Dune 2.25 0.50 Fine sand Moderately well sorted
EM (c) Dune 2.53 0.47 Fine sand Well sorted

EM (c3) Dune 2.72 0.32 Fine sand Very well sorted

EM (1) Dune 2.46 0.45 Fine sand Well sorted

EM(I3) Dune 2.73 0.34 Fine sand Very well sorted

PS (1) Beach 96° 25' 16.9500" W 19° 46' 18.6830" N  6.64 * 0.94 2.23 0.50 Fine sand Well sorted

PS (f1) Beach 2.28 0.47 Fine sand Well Sorted

PS (s) Dune 1.89 0.51 Medium sand ~ Moderately well sorted
PS(s1) Dune 2.50 0.33 Fine sand Very well sorted

PS (0) Dune 2.00 0.56 Fine sand Moderately well sorted
PS(c1) Dune 2.40 0.29 Fine sand Very well sorted

PS () Dune 2.45 0.43 Fine sand Well sorted

BA (f) Beach 96° 25' 16.9500" W 19° 46' 18.6830" N 5.17 + 1.18 2.08 0.54 Fine sand Moderately well sorted
BA (s) Dune 2.55 0.33 Fine sand Very well sorted

BA (¢) Dune 2.38 0.45 Fine sand Well sorted

VR (i) Beach 96° 23' 44.8500" W 19° 40' 44.0220" N 2.40 + 1.00 2.23 0.55 Fine sand Moderately well sorted
VR(s1) Dune 1.88 0.53 Medium sand  Moderately well sorted
VR (s2) Dune 1.78 0.54 Medium sand  Moderately well sorted
VR (c) Dune 1.80 0.65 Medium sand ~ Moderately well sorted
VR(c2) Dune 1.92 0.53 Medium sand  Moderately well sorted
VR () Dune 1.92 0.54 Medium sand  Moderately well sorted
VR (12) Dune 1.74 0.50 Medium sand  Well sorted

F (@ Beach 96° 23' 19.5000" W 19° 37' 49.7410" N 2.08 + 0.84 217 0.53 Fine sand Moderately well sorted
F (s) Dune 217 0.53 Fine sand Moderately well sorted
F (o) Dune 1.74 0.47 Medium sand ~ Well sorted

F (c1) Dune 2.24 0.51 Fine sand Moderately well sorted
LM () Beach 96° 22' 42.5300" W  19°35'27.1500" N  2.13 * 0.47 1.65 0.84 Medium sand ~ Moderately sorted

LM (c) Dune 2.20 0.57 Fine sand Moderately well sorted
LM (1) Dune 2.50 0.43 Fine sand Well sorted

CH (s) Dune 96° 19' 06.6600" W 19°27'20.8030"N  3.13 * 1.02 2.06 0.55 Fine sand Moderately well sorted
CH (s4) Dune 1.94 0.62 Medium sand  Moderately well sorted
CH (s5) Dune 2.19 0.58 Fine sand Moderately well sorted
CH (c) Dune 2.09 0.61 Fine sand Moderately well sorted
CH (c2)  Dune 1.82 0.69 Medium sand ~ Moderately sorted
CH(® Dune 2.01 0.68 Fine sand Moderately well sorted

See text for names of each location shown by capital letters. Longitude and latitude is shown for the first site sampled. Subenvironment sites are beach: i = inshore,

1

f = foreshore, dune: s = stoss, ¢ = crest, 1 = lee face. Numbers after subenvironment sites represent progressive sampling along the coast. Wind speed in ms ~ " are
average in situ measurements; see subsection Wind speed measurements for further explanation.

preserved over polycrystalline quartz (Figs. 4A, Figure 5A- F). A
grouping of CD and beach sand samples is presented in Fig. 4A. Some
northern samples tend towards the Q pole, such as samples from Istir-
inchia, Lechuguillas, El Morro, and Boca Andrea.

Plagioclase was scarce and only preserved as a single crystal within
volcanic lithics with lathwork texture (Fig. 5C). The volcanic lithic
compositions are Lvl,glvmioLvvi, and LvlgsLvm;Lvvg for the CD and
beach sands respectively. The Lvl-Lvm-Lvv shows that the CD sand
samples are irregularly distributed towards the Lvl and Lvm poles
whereas the beach sands are concentrated towards the Lvl pole with the
exception of sample Le (f). Volcanic lithics with lathwork textures were
dominant in the whole bulk composition of the CD and beach sands i.e.
Lvl < Lvm < lvv (Figs. 4 B, Figure 5B, C). Volcanic lithics dominate
the CD and beach sand composition compared to Ls as we report the
average Lvl + Lvm + Lvv = 84 + 36 and Ls = 61 *+ 29 (Table 2).
The Lvl-Lvm-Lvv showed little grouping of CD and beach sand samples
with some dispersed samples from the northern sites such as Istirinchia,

Lechugillas, and Chachalacas, close to the Lvl fractions pole. Our in-
terpretation suggests that the high concentration of the samples to-
wards the Lvl poles corresponds to high energy environments with
dynamic longshore currents.

The heavy mineral associations are ol,pxsgopso for the CD, and
olopxe10p37 for the beach sands. The ol-px-op ternary diagram shows a
trend for the northern CD and beach sand samples towards the op-pole
while subordinate olivine was scarce as a single crystal in the whole
bulk CD and beach sands (Figs. 4C, Figure 5B, D). Sub-rounded ilmenite
was abundant in the northern locations (I, Le, and EM) (Figs. 4C, Figure
5A). The HM associations group opaque minerals in the Istirinchia,
Lechugillas and El Morro sites, while the rest of the minerals, i.e. px and
ol, tend towards the rest of the localities (Fig. 4C). Biogenic fractions
were abundant in the whole bulk composition and some foraminifera
were present in the beach sands, i.e. sample PSm2 (Fig. 5B).
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Table 2
Modal analysis of CD and beach sands from the WGM ( = 49).

Sample Qm Qp Fk P Lt HM B Total Lvl Lvm Lvv Ls ol pX a op Total
10 53 1 0 1 35 84 76 250 53 4 8 19 0 69 2 95 250
1(s) 72 0 0 0 20 54 104 250 35 2 18 34 1 80 4 76 250
1(0) 89 4 0 2 35 77 43 250 39 5 18 29 1 67 1 90 250
1(c1) 83 0 0 0 28 37 102 250 63 1 9 23 6 35 0 113 250
1M 76 6 0 3 30 88 47 250 13 4 9 52 1 70 5 96 250
Le () 58 3 0 2 49 24 114 250 44 9 19 65 0 80 7 26 250
Le (f1) 26 0 0 0 15 181 28 250 22 2 1 6 0 68 0 151 250
Le (s) 100 2 1 0 29 57 61 250 25 4 7 38 2 107 4 63 250
Le (s1) 78 0 0 0 39 72 61 250 31 3 3 14 1 54 0 144 250
Le () 113 0 1 2 36 46 52 250 36 4 10 37 1 83 8 71 250
Le c¢(1) 42 0 0 0 37 88 83 250 48 2 1 15 0 33 0 151 250
Le (11) 82 1 0 2 25 79 61 250 27 4 13 40 0 78 3 85 250
EM (i) 58 2 0 2 95 6 87 250 87 7 4 117 2 16 0 17 250
EM (s) 113 0 0 0 35 57 45 250 29 3 9 34 2 75 2 96 250
EM (s3) 77 2 0 0 29 19 123 250 73 0 0 25 0 51 0 101 250
EM (o) 112 0 1 0 21 72 44 250 19 0 6 25 0 96 9 95 250
EM (c3) 110 0 0 2 24 72 42 250 93 1 3 31 1 73 0 48 250
EM (1) 117 0 1 0 30 69 33 250 47 1 12 27 1 60 2 100 250
EM (13) 122 1 0 1 18 75 33 250 38 2 4 44 3 72 1 86 250
PS (i) 94 2 0 5 56 56 37 250 83 2 13 17 0 94 8 33 250
PS (f1) 96 0 0 1 50 11 92 250 161 19 2 58 0 6 0 4 250
PS (s) 99 2 1 1 69 24 54 250 83 12 11 25 0 86 9 24 250
PS(s1) 103 0 0 0 46 11 920 250 135 0 1 18 0 53 3 40 250
PS (o) 50 1 0 0 90 15 94 250 95 6 13 36 0 56 12 32 250
PS(c1) 101 0 0 0 43 8 98 250 131 6 5 36 0 30 0 42 250
PS() 120 2 0 3 57 17 51 250 82 8 46 24 2 57 1 30 250
BA () 98 0 0 0 42 43 67 250 92 12 3 36 0 59 1 47 250
BA (s) 123 6 0 2 35 54 30 250 46 8 21 41 1 79 3 51 250
BA (c) 101 3 1 2 54 56 33 250 111 4 8 5 1 71 5 45 250
VR (i) 89 0 0 0 79 10 72 250 141 9 13 26 1 31 4 25 250
VR(s1) 26 5 0 2 29 33 155 250 82 1 10 49 2 56 0 50 250
VR (52) 46 5 0 6 76 42 75 250 80 9 4 17 2 91 19 28 250
VR (c) 41 0 0 0 52 83 74 250 46 0 3 18 4 130 0 49 250
VR (c2) 56 3 0 2 55 29 105 250 84 15 2 34 1 61 0 53 250
VR (D) 37 3 0 2 74 43 91 250 103 5 5 29 0 82 11 15 250
VR (12) 85 3 0 2 57 17 86 250 94 9 8 36 3 64 6 30 250
F (O 74 2 1 3 41 62 67 250 73 1 6 45 6 101 1 17 250
F (s) 70 1 0 1 57 56 65 250 90 7 3 24 0 94 11 21 250
F (o) 77 0 0 2 56 74 41 250 50 5 5 21 2 121 6 40 250
F (c1) 83 0 1 1 42 38 85 250 38 6 4 75 14 87 1 25 250
LM (f) 47 0 0 0 96 36 71 250 99 6 3 27 5 96 7 7 250
LM (c) 68 0 0 0 65 36 81 250 76 13 4 38 0 79 10 30 250
MO 129 1 0 0 24 26 70 250 100 15 4 37 1 75 4 14 250
CH (s) 73 0 0 0 77 19 81 250 45 25 3 70 4 86 0 17 250
CH (s4) 41 17 0 2 89 15 86 250 54 42 9 98 3 39 0 5 250
CH (s5) 98 0 0 1 49 28 74 250 48 16 14 128 5 24 0 15 250
CH (c) 88 0 0 0 61 24 77 250 38 42 7 130 3 24 0 6 250
CH(c2) 101 0 0 0 71 7 71 250 87 2 9 100 0 34 10 8 250
CH () 38 11 0 0 79 56 66 250 80 25 8 51 2 51 0 33 250
Average 80.27 1.82 0.16 1.12 49 46.65 70.98 250 68.35 7.92 8.18 41.31 1.71 67.02 3.67 51.84 250
Standard deviation 27.71 3.11 0.37 1.36 21.66 31.69 26.45 0 34.31 9.29 7.5 29.28 2.44 26.63 4.34 39.47 0

Qm = monocrystalline quartz; Qp = polycrystalline quartz; Fk = K-feldspar; P = Ca-Na plagioclase; Lt = total lithics (volcanic and sedimentary, absence of me-
tamorphic lithics is observed); HM = heavy minerals (opaque and translucid); B = biogenic fractions (rest of mollusks, foraminifera); Lvl = lathwork volcanic
fragments; Lvm = microlithic volcanic fragments; Lvv = vitric volcanic fragments; Ls = sedimentary lithics (sandstones, siltstone, chert); ol = olivine (fayalite);
px = clinopyroxene; a = amphibole; op = opaque (ilmenite). Point counts are 250 grains per sample in two categories (Gazzi-Dickinson Method, see text for details).

See Table 1 for abbreviations and sampling codes.
4.3. Major and trace elements of CD and beach sands

The major element data showed that CD and beach sands are su-
perimposed with high content near/above the UCC line of SiO,, TiO»,
Al,03, Fe;03, MnO, and MgO. Depletion of CaO and an increase below
the UCC line for Na,O and K,O was observed. Trace elements increased
their concentrations above the UCC for V, Cr, Co, and Ni in both CD and
beach sands (Fig. 6A, B). Homogeneous major element trends were
observed in all localities. Trace elements show a conspicuous trend
towards V, Cr, Co values above the UCC line, especially at the Istir-
inchié and Villa Rica sites.

4.4. Spearman rank correlation (SRC; ry) of mineralogy and major element
data

A SRC was performed for CD and beach sand samples. Significant
positive and negative correlations for an ry with p < 0.05 and n-2 = 28
showed r; values < 0.37. Significant correlations based on direct re-
lationships between modal mineralogy and geochemistry of major and
trace elements were as follows: Qm vs. SiO,, rg = 0.60; HM vs. TiO,,
r; = 0.61; HM vs. Fe,O3, r; = 0.57; B vs. CaO ry = 0.42; op vs. HM,
1; = 0.66; py vs. Mg, rs = 0.47; HM vs. V, r, = 0.62; HM vs. Cr,
rs = 0.47; HM vs. Co, r; = 0.42. A significant correlation of rs = 0.92
was found between LOI and CaO.
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Istirinchia (1)
Lechuguillas (Le)
El Morro (EM)
Palma Sola (PS)
Boca Andrea (BA)

¢ B O e o

Villa Rica (VR)

® Farallon (F)

La Mancha (LM)
o Chachalacas (CH)

o

pX ” . 0 090 1000 Op

LM ()" F(f) Le(f) PS(i) VR(i)PS(f1) BA() EM() I(f) Le (1)

Fig. 4. Ternary plots showing (A) Q-F-L; (B) Lvl-Lvm-Lvv; and (C) ol-py-op modal analyses. See text for explanation of the samples shown in the diagrams.
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Table 3
Major element concentration in weight % for the CD and beach sands (n=30).

Sample Si0, TiO, Al,03 Fe,03 MnO MgO CaO Na,O K,0 P,05 LOI Total (%)
I(s) 38.95 1.28 5.27 7.77 0.15 3.11 24.51 0.9 0.64 0.14 17.07 99.77
I1(0) 46.41 2.33 5.64 12.63 0.18 3.46 16.86 1 0.73 0.14 10.52 99.89
0] 40 1.96 5.3 11.35 0.19 3.84 21.51 0.85 0.61 0.16 14.08 99.84
Le () 43.74 0.76 7.04 5.37 0.12 3.79 22.12 1.38 0.91 0.17 14.48 99.88
Le (s) 55.2 1.15 7.05 6.85 0.12 3.09 14.62 1.43 1.02 0.14 9.2 99.88
Le (c) 57.74 1.15 7.41 6.41 0.11 3.04 13.33 1.51 1.05 0.14 7.99 99.88
Le (11) 57.12 1.25 7.12 6.79 0.12 3.23 13.6 1.44 1.01 0.14 8.06 99.88
EM (i) 50.37 0.43 7.04 2.87 0.07 1.58 19.94 1.53 1.09 0.12 14.85 99.88
EM (s) 55.88 1.01 6.28 5.38 0.1 2.79 15.76 1.21 0.97 0.12 10.38 99.77
EM (c) 56.76 1.09 6.2 6.14 0.1 2.7 14.77 1.24 1.02 0.12 9.65 99.88
EM (1) 58.51 0.71 6.69 4.33 0.08 2.3 14.73 1.4 1.1 0.12 9.91 99.8
PS (i) 50.61 0.53 6.27 3.44 0.08 1.93 19.94 1.33 0.99 0.11 14.64 99.87
PS (s) 41.53 0.5 6.75 3.71 0.09 2.23 24.42 1.36 1.02 0.14 18.03 99.78
PS (c) 46.45 0.51 6.94 3.54 0.08 212 21.71 1.4 1.06 0.13 15.94 99.88
PS() 62.71 0.41 7.51 2.6 0.06 1.54 12.82 1.6 1.31 0.1 9.23 99.87
BA (s) 73.44 0.44 6.72 2.69 0.05 1.88 7.5 1.49 1.28 0.08 4.31 99.88
BA () 74.69 0.51 7.4 2.2 0.04 1.4 6.57 1.66 1.32 0.09 4.02 99.88
VR (i) 58.83 0.46 7.45 2.42 0.06 1.31 14.95 1.62 1.35 0.11 11.34 99.88
VR (s) 52.35 0.65 7.55 4.67 0.09 3.52 17.55 1.52 1.05 0.14 10.98 99.78
VR (c) 40.09 1.22 6.09 8.51 0.14 5.78 23.16 1.02 0.67 0.14 13.07 99.88
VR (1) 54.15 0.67 7.55 4.25 0.09 3.13 16.73 1.54 1.08 0.14 10.56 99.87
F 47.19 0.71 5.96 4.32 0.09 2.84 21.61 1.11 0.87 0.12 15.06 99.87
F (s) 40.67 0.63 5.91 5.12 0.11 4.93 25.1 1.03 0.69 0.12 15.59 99.88
F () 47.09 0.68 6.09 4.93 0.11 4.14 21.34 1.14 0.84 0.13 13.4 99.88
LM () 50.48 0.83 8.15 5.51 0.1 5.18 17.68 1.58 1.03 0.18 9.16 99.88
LM (c) 42.58 0.82 5.44 4.65 0.1 3.01 24.23 0.96 0.75 0.12 17.22 99.88
LM () 57.68 0.56 6.18 3.17 0.07 2.04 16.17 1.22 1.09 0.1 11.6 99.88
CH (s) 54.83 0.93 9.53 5.37 0.09 3.4 13.89 1.92 1.34 0.2 8.39 99.88
CH (c) 53.9 0.88 9.4 5.1 0.09 3.02 14.67 1.87 1.31 0.18 9.46 99.87
CH (D) 55.99 0.64 9.67 4.16 0.08 2.35 13.98 1.97 1.44 0.17 9.44 99.88
Average 52.20 0.86 6.92 5.21 0.10 2.96 17.53 1.37 1.02 0.13 11.59 99.86
Standard deviation 8.94 0.44 1.15 2.42 0.03 1.10 4.82 0.29 0.23 0.03 3.59 0.04

See Table 1 for abbreviations; LOI = Loss on Ignition.

Table 4
Trace elements in ppm for the CD and beach sands (n= 30).

Sample Rb Sr Ba Y Zr Nb \ Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
I1(s) 20 436 200 25 118 12 104 106 29 26 6 71 7 10
I(c) 21 328 105 24 359 27 217 137 54 26 4 101 7 12
I 18 379 106 26 269 19 176 149 42 29 4 94 7 11
Le (f) 25 481 299 25 88 8 78 107 22 40 10 54 6 9
Le (s) 28 372 343 21 169 11 117 125 24 30 8 59 6 9
Le (c) 26 494 318 25 109 11 73 185 24 33 8 48 7 9
Le (11) 28 356 341 20 168 12 125 129 23 32 9 63 5 8
EM (i) 32 495 365 22 76 10 42 41 21 20 8 39 5 8
EM (s) 29 369 374 20 135 12 97 167 31 28 7 51 5 6
EM (c) 30 361 370 20 176 13 116 175 25 29 7 54 4 10
EM () 31 380 386 20 104 10 75 116 20 25 7 43 5 7
PS (i) 29 446 376 21 90 9 51 179 18 23 6 38 4 8
PS (s) 29 527 336 24 75 7 49 84 20 26 9 44 5 9
PS (c) 30 490 348 24 78 9 49 66 19 25 8 42 5 8
PS () 37 375 436 19 84 13 42 43 22 18 6 33 5 9
BA (s) 36 283 442 15 80 8 53 64 13 22 6 27 5 9
BA (c) 38 298 510 14 87 13 47 60 21 18 6 27 4 7
VR (i) 40 419 417 20 81 11 40 26 20 19 7 36 6 8
VR (s) 28 435 427 20 87 12 74 223 27 38 9 46 5 8
VR (c) 19 418 350 18 133 11 138 635 34 58 11 62 6 9
VR (1) 31 427 396 20 89 8 71 168 21 34 10 43 6 7
F (O 26 438 337 22 85 9 64 152 20 30 6 42 5 9
F (s) 20 457 340 21 62 7 71 343 24 48 8 41 3 8
F (o) 25 423 334 22 73 9 74 216 24 40 8 45 4 9
LM (f) 26 442 439 18 93 11 93 362 26 52 13 47 6 9
LM (c) 27 341 354 20 144 10 106 115 20 29 7 54 5 7
MO 33 380 355 20 88 9 53 72 19 24 7 35 5 9
CH (s) 36 467 471 21 126 14 95 174 24 41 13 50 6 8
CH (c) 36 473 441 22 120 12 86 144 20 37 12 50 6 8
CH(® 39 476 446 22 114 10 71 87 18 32 12 45 8 9
Average 29.10 415.53 358.73 21.03 118.67 11.23 84.90 155.00 24.17 31.07 8.07 49.47 5.43 8.57
Standard deviation 6.05 61.55 91.26 2.76 62.23 3.84 40.57 119.39 7.85 9.80 2.38 16.47 1.10 1.22
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Table 5
Recovery (%) for Mv average measured samples (this study) compared to cer-
tified standards (Cv).

Major elements Recovery % Trace elements Recovery %

Sio2 100.39 Rb 98.50
TiO2 100.13 Sr 99.22
Al1203 99.38 Ba 100.14
Fe203t 100.31 Y 97.58
MnO 102.09 Zr 98.45
MgO 103.24 Nb 95.52
CaO 100.24 v 92.41
Na20 103.77 Cr 103.13
K20 100.33 Co 110.89
P205 99.89 Ni 92.48
Cu 102.45
Zn 92.66
Th 111.78
Pb 101.66

Cv = IGLA-1 certified standards; R% recovery = Mv average measures samples
[(Mv-Cv)*100].

4.5. REE for CD and beach sand samples

The REE analyses for the three sites are given in Table 5 and the
UCC normalized patterns are presented in Fig. 6C. The REE/UCC hor-
izontal patterns are similar to those observed in beach sands near vol-
canic rock input, i.e. Tacana volcano in southeastern Mexico (Carranza-
Edwards et al., 2018). There is a depletion of light REE concentration
compared to heavy REEs. Negative and positive Ce ~ 0.61-0.67 and Eu
~ 1.14-1.40 anomalies were determined for the CD and beach sands
(Fig. 6¢). Most of the samples showed similar trends regardless of the
sampling settings.

4.6. Weathering rates of the CD and beach sands: the CIA, PIA, CIW, and
WIP indices

Results obtained from the CIA, PIA, CIW, and WIP indices are shown
in Table 6. The CIA indicates the extent of conversion of feldspar to
clays such as kaolinite expressed in molar concentrations. The CIA
shows the leaching of alkalis in poles CN = Ca®™% Na™ K = K* and
A = Al* and concentration of Al and Si in the residue (Goldberg and

Chemie der Erde xxx (xxXX) XXX—XXX

Table 7
Chemical Indices of CD and beach sands for the WGM.

Sample A CN K PIA CIwW WIP

1(s) 70.81 19.89 9.30 64.53 67.69 23.79
I1(c) 69.85 20.37 9.78 63.44 66.86 26.59
IN0)) 72.03 19.00 8.97 66.14 69.05 24.99
Le (f) 68.38 22.06 9.56 61.09 64.60 33.15
Le (s) 67.09 22.40 10.51 59.80 63.82 32.69
Le (c) 67.17 22.53 10.30 59.78 63.71 33.68
Le (11) 67.28 22.39 10.33 59.96 63.89 33.10
EM (i) 65.56 23.45 10.99 57.81 62.21 30.23
EM (s) 67.38 21.36 11.26 60.73 65.00 29.06
EM (c) 66.35 21.84 11.81 59.52 64.14 29.58
EM () 65.69 22.62 11.69 58.43 63.09 30.87
PS (i) 65.80 22.96 11.24 58.31 62.78 28.16
PS (s) 66.88 22.18 10.94 59.76 63.97 29.59
PS () 66.79 22.17 11.04 59.68 63.94 30.04
PS () 64.96 22.78 12.26 57.67 62.68 32.73
BA (s) 63.65 23.23 13.12 56.16 61.74 32.22
BA (c) 64.01 23.63 12.36 56.27 61.46 33.08
VR (i) 64.35 23.03 12.62 56.95 62.20 32.65
VR (s) 67.48 22.36 10.16 60.15 63.99 35.11
VR (c) 71.70 19.76 8.54 65.30 68.11 32.69
VR () 67.09 22.52 10.39 59.72 63.69 34.51
F () 68.28 20.93 10.79 61.80 65.76 27.26
F (s) 70.77 20.29 8.94 64.20 67.24 30.62
F (o) 68.62 21.14 10.24 61.92 65.65 30.91
LM (f) 68.69 21.92 9.39 61.44 64.86 40.17
LM (c) 69.47 20.17 10.36 63.30 66.97 25.08
LM (D) 65.98 21.43 12.59 59.45 64.44 28.12
CH (s) 67.40 22.35 10.25 60.09 63.97 41.58
CH (c) 67.65 22.15 10.20 60.43 64.27 39.74
CH () 66.82 22.41 10.77 59.57 63.72 40.08
Average 67.47 21.84 10.69 60.45 64.52 31.74

Standard deviation 47.68 26.24 26.08 2.53 1.91 4.49

See text for explanation of acronyms. A = aluminum; CN = calcium, sodium;
K = potassium.

Humayun, 2010). The mean CIA value for the CD and beach sands of
the WGM is 67.46 = 2.13. The CIW measures weathering rates without
considering the K,O concentration as in the CIA. The PIA only monitors
plagioclase depletions in the sands. In our study, both weathering
measurements are useful as a result of the aim and assumed hypothesis
in the expected weathering results of the CD and beach sands. The WIP

Table 6
REE elements in ppm for the CD and beach sands (n= 21).
Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu Ce/Ce* Eu/Eu*
I1(s) 19.26 35.97 4.92 20.57 4.13 1.02 0.53 3.82 3.30 0.64 1.78 0.24 1.58 0.23 0.63 1.21
I(0) 22.74 43.30 5.75 23.36 4.61 1.07 0.59 4.00 3.44 0.67 1.87 0.25 1.69 0.25 0.65 1.17
1) 26.30 53.14 6.99 28.28 5.44 1.23 0.65 4.69 3.91 0.74 2.06 0.28 1.86 0.28 0.67 1.14
Le (f) 15.32 29.65 4.18 18.08 3.92 1.03 0.60 3.69 3.08 0.59 1.64 0.22 1.40 0.20 0.63 1.27
Le (s) 14.78 28.79 3.90 15.90 3.37 0.92 0.49 3.07 2.56 0.49 1.38 0.19 1.18 0.17 0.65 1.34
Le (11) 13.59 25.50 3.59 14.59 3.16 0.84 0.47 2.92 2.42 0.46 1.27 0.18 1.11 0.15 0.62 1.29
EM (i) 13.69 24.39 3.38 13.68 2.86 0.78 0.46 2.65 2.24 0.43 1.21 0.16 1.04 0.15 0.61 1.21
EM (c) 12.93 23.70 3.31 13.28 2.89 0.76 0.45 2.64 2.23 0.43 1.18 0.16 1.02 0.15 0.62 1.30
PS (i) 12.57 2291 3.18 12.72 2.68 0.74 0.45 2.56 2.16 0.42 1.15 0.16 0.99 0.14 0.62 1.17
PS () 12.64 23.31 3.14 12.72 2.61 0.76 0.36 2.36 1.95 0.38 1.04 0.14 0.92 0.13 0.63 1.14
BA (c) 10.62 19.68 2.64 10.57 2.18 0.67 0.31 1.91 1.53 0.30 0.83 0.12 0.74 0.11 0.64 1.27
VR (s) 13.91 26.08 3.60 14.97 3.23 0.90 0.50 3.04 2.53 0.48 1.36 0.18 1.17 0.16 0.63 1.34
F 14.14 26.24 3.56 14.51 3.12 0.84 0.50 3.05 2.46 0.49 1.32 0.18 1.17 0.16 0.63 1.29
F (s) 12.85 23.95 3.35 14.47 3.27 0.90 0.57 3.26 2.71 0.52 1.44 0.19 1.22 0.17 0.62 1.29
F (0 12.68 24.46 3.35 14.00 3.02 0.80 0.56 2.89 2.39 0.45 1.25 0.17 1.08 0.15 0.64 1.27
LM (f) 13.78 26.28 3.58 15.03 3.21 0.92 0.54 3.06 2.50 0.47 1.32 0.18 1.13 0.16 0.64 1.38
LM (c) 13.23 23.97 3.42 14.17 3.20 0.83 0.53 3.11 2.53 0.50 1.38 0.19 1.16 0.16 0.61 1.23
M () 11.90 21.85 2.97 12.06 2.55 0.71 0.42 2.41 1.99 0.39 1.07 0.15 0.94 0.13 0.63 1.35
CH (s) 15.82 30.16 4.11 16.60 3.50 0.98 0.51 3.18 2.55 0.49 1.35 0.18 1.15 0.16 0.64 1.38
CH (c) 16.43 30.80 4.25 16.86 3.48 1.01 0.51 3.28 2.66 0.51 1.40 0.19 1.22 0.18 0.63 1.40
CH () 16.94 31.91 4.25 17.01 3.45 0.99 0.45 3.17 2.52 0.49 1.36 0.19 1.19 0.17 0.64 1.41
Average 15.50 28.38 3.88 15.88 3.33 0.89 0.50 3.08 2.56 0.49 1.36 0.19 1.19 0.17 0.63 1.28
Standard deviation 3.72 7.76 0.99 4.04 0.73 0.14 0.08 0.61 0.53 0.10 0.28 0.04 0.26 0.04 0.01 0.08

Anomalies are Ce/Ce* = 3(Cen/2(Lay + Ndy) and Eu/Eu* = Eu/Eu* = Eu,/[(Sm,)(Gd,)]11/2 subscript y - normalized values (Taylor and Mc Lennan, 1985).
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index applies to acid, intermediate, and basic rocks. In our study we
included the WIP as a measurement of the relative mobility of sodium,
potassium, magnesium, and calcium to observe the weathering effect by
warm conditions and coastal dynamics. The mean PIA, CIW, and WIP
values for the CD and beach sands are 60.44 = 2.53, 64.51 = 1.91,
and 31.74 * 4.50, respectively (Figs. 7A-C). In the following section,
we discuss some weathering indices in CD sands in arid areas in NW
Mexico. In Fig. 7A, we show the weathering values for most of the sand
samples grouped near the 70 mark in the A-CN-K. The CIW vs. PIA plot
shows a close and inconspicuous variation in the geographical dis-
tribution of sands studied in the WGM, where a differentiated sub-
grouping of sand samples cannot be established (Fig. 7B). The WIP vs.
CIA plot shows a poor significance regarding the geographical dis-
tribution of the CD and beach sands when visualizing low WIP values
compared to the intermediate CIA values (Fig. 7C).

4.7. X-ray diffractograms

The most abundant minerals detected with the difractograms were
quartz followed by calcite, clinochlore, ilmenite, andesine, albite, au-
gite, and fayalite. X-ray powder diffraction analysis showed that the
southernmost CD and beach sands concentrate albite but they were
depleted in ilmenite i.e. samples LM and CH (Figs. 8A-D). Peak maxima
for quartz calcite, andesine, and ilmenite were identified for the Istir-
inchié site (I s). Main peaks for the Palma Sola site (PS 1) were observed
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Fig. 5. Photomicrographs of (A) monocrystalline quartz
(Qm) and opaque minerals (op), sample Le (1); (B)
monocrystalline quartz (Qm), biogenic fractions (B), pyr-
oxene (px), and volcanic lithics with vitric texture (Lvv),
sample Le m (2); (C) angular-to-subrounded mono-
crystalline quartz (Qm) with slight overgrowth (arrow),
volcanic lithic with lathwork texture (Lvl) with embedded
plagioclase (P), volcanic lithic with vitric textures (Lvv)
and chert (Ch), sample PS c (1); (D) monocrystalline quartz
(Qm), volcanic lithic with lathwork texture (Lvl), pyr-
oxene (px), sample PS cl (E) angular to subrounded
monocrystalline quartz with cracks (arrow) (Qm), sedi-
mentary lithic (Ls), free-olivine (ol), opaque minerals (op),
sample BA c 1 (F) monocrystalline quartz (Qm) and clin-
opyroxene (px) with embedded olivine crystal (ol) sample
VR (s2). Bar scale 500 pm.

for quartz, augite, ilmenite, and calcite. The southern sites show XRD
peaks of quartz, calcite, and andesine i.e. the La Mancha site (LM 1)
whereas the peak maxima for the Chachalacas location (CH c) were
identified for quartz, calcite, chlorite, and albite. The modal analysis
and the XRD results are in concordance with the mineralogical frame-
work of the CD and beach sands.

5. Discussion
5.1. Grain size and sorting

Medium-to-fine moderately-well-sorted sands were observed in this
study. Similar granulometry patterns from coastal dune sands dis-
tributed globally have been previously reported (Ahlbrandt, 1979;
Kasper-Zubillaga et al., 2007). The fine-grained and well-sorted sands
are controlled by the presence of heavy minerals and fine-grained
volcanic lithics concentrated in fine fractions (< 2.0 ¢), while the
medium-to-fine, moderately-sorted sands are most likely controlled by
the large-size quartz, volcanic lithics, and biogenic fractions deposited
in the foreshore of the beach and the stoss face, the crest, and the lee
face of the CD sands. Variations in sand size values have been docu-
mented elsewhere (Abuodha, 2003; Kasper-Zubillaga and Zolezzi-Ruiz,
2007; Carranza-Edwards et al., 2018). No significant changes in grain
size nor in sorting parameters were observed throughout the CD and
beach sand sampling from the northern locality of Istirinchid to the
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Fig. 8. X-ray diffractograms of samples (A) I (s);(B) PS (1); (C) LM (I); (D) CH (c).

Chachalacas site (Table 1). Wind selectiveness may participate in the
control of homogenous granulometry considering the whole bulk
composition of the sands.

5.2. Modal analysis in the CD and beach sands of the WGM

The CD and beach sands are quartzolithic i.e. Qg3F;L3s and QsgF1L43
respectively (Dickinson and Gehrels, 2000). Some studies performed in
beach sands in humid and temperate climates have evaluated the role of
volcanic rocks as part of the weathering conditions of modern sands
(Marsaglia, 1993; Critelli et al., 1997; Morrone et al., 2016). Even with
the proximity of the TMVB to the beach sites studied, monocrystalline
quartz is one of the main mineralogical frameworks of the whole bulk
composition of the CD and beach sand samples. Corroded angular to
sub-rounded monocrystalline quartz with some overgrowths was con-
centrated in the CD and beach sands (Figs. 5B, C). This suggests that
vigorous coastal dynamics enhance quartz enrichment input when re-
cycling of monocrystalline quartz occurs. The presence of alluvial de-
posits in the WGM coastal plain contributes to the quartz enrichment of
recycled sands in geographical settings with sub-humid warm weather
such as that of the WGM region (Muhs, 2004; Garzanti et al., 2013a,
2013b). Concentration of monocrystalline quartz in the CD and beach
sands is also produced by the disaggregated polycrystalline quartz
fractions in coarse-grained sizes (e.g. < 2.0 ¢) which increase the
content of corroded single quartz grains in fine-grained CD and beach
sands, as documented elsewhere in high-energy sedimentary environ-
ments (Harrel and Blatt, 1978). Concentration of monocrystalline
quartz in the CD and beach sands suggests longshore transport i.e.
angular and sub-rounded quartz and vigorous high wave energy in the
beach areas. These are concentrated in the northern sites where
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longshore currents with a northwesterly direction transport and deposit
Qm to the Istirinchia, Lechiguillas, and El Morro CD and beach sites
(Fig. 4A).

The CD and beach sands in the WGM are depleted in single-crystal
Ca-Na plagioclase which is only observed as isolated elongated grains
within dominant volcanic lithics with lathwork texture in the whole
bulk composition of the CD and beach sands (Fig. 5C). Plagioclase is
derived from the denudation of mafic basaltic lavas with calc-alkaline
and Na-alkaline lavas emplaced as part of the eastern TMVB
(Negendank et al., 1985). Depletion in plagioclase is due to a) high
rainfall rates in the area with sub-humid warm weather, and b) me-
chanical abrasion of plagioclase produced by longshore transport/
waves and wind deflation, according to several studies performed in
ancient and modern sedimentary environments (Dutta et al., 1993;
Nesbitt et al., 1997; Muhs et al., 2003; Carranza-Edwards et al., 2018).

High L concentrations in the CD and beach sands were characterized
by the following abundances: Lvl < Lvm < Lvv < Ls. This composi-
tional proportion of volcanic lithics or Lvl + Lvm + Lvv is produced by
the denudation of calc-alkaline basalts, andesites, Na-alkaline lavas and
most probably rhyolite tuffs. The concentration of volcanic lithics in the
CD and beach sands is associated with high-energy coastal dynamics
exerted by vigorous wave energy and wind deflation of light minerals
i.e. quartz as it is observed in CD and beach sands from Mexico
(Carranza-Edwards et al., 2018). The Lvl are preserved due to the
longshore currents and probably to wind transport, which produces a
high concentration of volcanic lithic i.e. Lvl southwards as it is sup-
ported by the trends shown in Fig. 4A i.e. samples from Villa Rica (VR),
Farallon (F), La Mancha (LM), and Chachalacas (CH). A lower con-
centration of Ls composed of sandstone and chert fractions derived from
the alluvial deposits concentrates in the CD and beach sands. Most of
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the calc-alkaline type basalts concentrate towards the Lvl pole due to
the dominant mafic basalt fragments in the CD and beach sand samples
(Fig. 4B). Our interpretation relies only on the high concentration of the
samples towards the Lvl poles which agrees with the high energy en-
vironment and dynamic longshore currents.

5.3. Heavy minerals in the CD and beach sands of the WGM

Most of the concentration of opaque minerals is derived from calc-
alkaline basalts and it is located in the northern area of the WGM.
Opaque minerals in the CD and beach sands are also concentrated near
the Sierra Madre Oriental in northeastern Mexico. In our study, ilmenite
is identified as the major component of opaque minerals (Fig. 8
a) < 50% TiO, mark and also corresponds to the composition of basalts
from India (Nawesgara-Rao et al., 2012). Ilmenite lag deposits are
probably a mixture of coastal marine and wind processes with vigorous
wave energy and longshore surficial current velocities of 8.0cm s,
close to the northern CD and beach sites (i.e. the I, Le, and EM sites). In
contrast, removal of light fractions such as quartz and biogenic detritus
from the CD and beach sands reduces the ilmenite lag deposits at the
southern sites (i.e. Palma Sola to Chachalacas) (Fig. 4C) (Fernandez-
Eguiarte et al., 1992; Abuodha, 2003). This last statement is evidenced
by (a) the in situ wind speed measurements together with the seasonally
average winds observed in charts (Pérez-Villegas, 1990) compiled for
all beach localities, and (b) wind deflation seems to be stronger at the
northern beach sites (Table 1). Clinopyroxene (augite) is present as
phenocrysts concentrated homogeneously in the whole bulk composi-
tion of the CD and beach sands. Olivine (fayalite) coexists as part of the
clinopyroxenitic phenocrysts, suggesting a possible influence of Na-al-
kaline lava and/or rhyolitic origin (Grebennikov and Maksimov, 2006)
(Fig. 5d). Depletion of single crystals of fayalite was observed due to
vigorous coastal dynamics and also to the sub-humid warm weather in
the region (Meysman and Montserrat, 2017). Grouping of HM data in
the ternary diagram (Fig. 4C) supports the major concentration of op
minerals in the CD and beach sands due to vigorous long shore currents,
waves and wind deflation. Moderately-well-sorted sediment may also
be responsible, evidenced by the ilmenite grain lag deposits at the
northern beaches (Istirinchia, Lechuguillas, and El Morro sites) along
with periods of high erosion of light minerals and deposition of heavy
minerals on the beach as a result of vigorous coastal dynamic processes
(Gujar et al., 2010; Sengupta and Van Gosen, 2016).

5.4. Major and trace elements in the CD and beach sands of the WGM

High concentrations in the CD and beach sands of SiO», TiO,, Fe;Os3,
MnO, and MgO above the UCC are a result of volcanic rocks of calc-
alkaline to alkaline composition in the form of quartz (SiO,), ilmenite
(FeTiO3), augite (Ca,Na)(Mg,Fe,Al, Ti)(Si,Al),O¢, and fayalite (Fe,SiO,).
MnO is derived from basaltic rocks (Weber et al., 2008) while a de-
crease in CaO concentration in terrigenous fractions is associated with
depletion of single-crystal of plagioclase in the whole bulk composition
of the sands. Significant correlations between Qm vs. SiO,, HM vs. TiOs,
HM vs. Fe,0s, px vs. Mg support a high concentration of particular
major elements and their mineral associations, i.e. monocrystalline
quartz-silica, opaque-titanium-iron, and pyroxene-magnesium. Al-
lochthonous shells i.e. mollusks and foraminifera are composed of Ca-
calcite detected by the X-ray diffraction spectra which is typical in
tropical seas (25 to 30 °C) (Figs. 5A, Figure 6A, Figure 8A-D). Highly
variable LOI values of are probably related to the water content in si-
liciclastic fractions, i.e. plagioclase and carbonate content in the CD and
beach sands. However, the significant correlation between LOI and CaO
is probably due to the high biogenic content in the CD and beach sands.

5.5. Trace elements in the CD and beach sands of the WGM

The Co abundance is linked to the concentration of Lvl, Lvm, and
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Lvv in basalts and andesites (Marsaglia et al., 2016; Morrone et al.,
2016). Concentrations of Ni are associated with the presence of ferro-
magnesian minerals, detrital primary Fe and Mn oxides, and most likely
with the olivine content in Lvl fractions (Wedepohl, 1969; Lynn et al.,
2017). Trace elements are in agreement with the modal, major element,
and X-ray diffraction analyses performed.

5.6. REEs in the CD and beach sands of the WGM

Homogeneous flat-type trends without any enrichment of heavy
rare earth elements (HREE, Gd-Lu) compared to light rare earth ele-
ments (LREE, La-Sm) were observed in the WGM sands. These patterns
indicate a volcanic source for the CD and beach sands similar to the REE
concentration trends observed in mafic volcanic rocks, neovolcanic
rocks, basalt lavas, and tuffs of mild alkaline character (Shimokawa and
Masuda, 1972; O’Nions et al., 1973). Lavas and/or andesites with
phenocrystals of plagioclase contain positive Eu anomalies (Eu/Eu* of
up to 1.2) (Arth, 1981). However, during transport from the rock source
to the coastal plain, the labile minerals such as plagioclase are lost,
while the positive Eu/Eu* values only reflect the remaining plagioclase
crystal embedded in the volcanic lithic fractions (Fig. 5C). The results of
the normalized REE diagram for the CD and beach sands is < 1.0 from
the UCC line, suggesting depletion and fractionation of REEs during
weathering and aeolian and marine transport. The REE patterns of the
CD and beach sands are similar to those observed in SE Mexico beach
sands controlled by volcanic rock sources (Carranza-Edwards et al.,
2018) (Fig. 6C). The slightly negative Ce anomalies may be related to
the nature of basalts and a possible but reduced influence of rhyolite
tuffs in the sand composition (Wedepohl, 1969).

5.7. Provenance and weathering rates in the CD and beach sands

The CIA, PIA, CIW, and WIP estimations showed high values, in-
dicating high depletion of singe-crystal plagioclase and low con-
centrations of Ca, Na, and K during sand recycling caused by the vig-
orous coastal dynamics and sub-humid warm conditions in the WGM.
We observed that the CD and beach sand samples are grouped in the
CIA diagram described as intermediate weathering, regardless of the
geographical location. This indicates that the local climate exerts a
major control over the weathering rates of the samples regardless of the
heterogeneity of the parent rock near the study area, i.e. calc-alkaline
andesites, andesites-dacites, basalts, volcanic tuffs, and basaltic brec-
cias. This is also supported by the concentration/depletion of the ex-
isting minerals. For instance, major compositional fractions such as Qm
are recycled mineral fractions, while P are depleted due to warm humid
conditions and vigorous costal dynamics. Subordinate concentration/
depletion of fractions such as Lvl, Lvim, Lvv, Ls, and semi unstable and
unstable ol, px, a and op depend on coastal dynamic transport and
warm climate conditions (Figs. 4-7).

Undifferentiated groupings of CD and beach sands are observed in
the CIW vs. PIA plot suggesting that climate and recycling/depletion of
mineral fractions by vigorous costal dynamics produce relatively
homogeneous intermediate weathering rates along the coast (Fig. 7B).
The WIP and CIA plot reported in an area controlled by volcanic pro-
venance does not support uniformity in the weathering rates related
specifically to the geographical distribution of the CD and beach sands.
This suggests that highly recycled detrital mineral fractions in the sands
in a predominantly warm sub-humid climate produce plagioclase de-
pletion and quartz enrichment, mainly at the Istirinchia site (Fig. 4A
and C).

The average value of the CIA/WIP ratio suggests intermediate
weathering conditions of recycled coastal sands in the CD and beach
sands. We compared our results to those observed in sedimentary basins
in central Africa where warm humid conditions have experienced in-
termediate to intense weathering rates markedly controlled by the
quartz dilution effect (Garzanti et al., 2013a, 2013b).
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In addition, when we compared sands from the WGM to other re-
gions with a dry and template climate such as the El Vizcaino and Altar
deserts in NW Mexico, the CIA values for CD sands were 65.68 + 1.54
and 58.53 * 2.06 (Kasper-Zubillaga and Zolezzi-Ruiz, 2007; Kasper
Zubillaga et al., 2007). The Vizcaino CD sands showed the following
mean values on the chemical weathering indices: PIA = 50.00 *= 5.85,
CIW = 52.74 + 5.77, and WIP = 54.03 = 2.08. The Altar Desert CD
sands had the following mean values for the chemical weathering in-
dices: PIA = 53.29 * 4.62, CIW = 65.04 + 4.25, and WIP = 33.88

+ 7.63. The CIA/WIP ratio for the CD and beach sands of the WGM
was 2.13 (Garzanti et al., 2013a). Therefore, under dry weather con-
ditions, the CD sands showed lower values for average CIA, PIA, CIW,
and WIP estimations compared to the WGM sands (Kasper-Zubillaga
and Zolezzi Ruiz, 2007; Kasper-Zubillaga et al., 2007; Muhs, 2017). Our
interpretation of the weathering rates in the CD and beach sands is
evidenced by (a) the modal analysis in which single-crystal plagioclase
is nearly absent in most of the CD and beach sands, (b) the miner-
alogical assessment of low abundances of single-crystal olivine in the
sands, (c) the high and low volcanic lithic and ilmenite content asso-
ciated with a combination of longshore transport and wind deflation in
medium-to-fine-grained sizes concentrated at the PS, VR, LM, and CH
localities (Kasper-Zubillaga et al., 2007; Carranza-Edwards et al.,
2018), and (d) the decrease in CaO* concentration in the silicate frac-
tions determined by geochemical analyses. Despite the fact that the
exhumation of the TMVB exposed near a narrow coastal plain should
determine the composition of the CD and beach sands, this study shows
that CD and beach sands do not completely reflect the whole compo-
sition exerted by the TMVB.

6. Conclusions

The CD and beach sands close to the TMVB are determined by the
heterogeneity of several hydrodynamic processes such as wind defla-
tion, longshore currents, and waves, producing medium-to-fine mod-
erately-well-sorted sands. Recycled and highly-corroded monocrystal-
line quartz and plagioclase as well as olivine depletion as single
minerals in the sands suggest a mix of vigorous coastal dynamic me-
chanisms and warm humid weather prevailing in the coastal area close
to the TMVB. Volcanic lithic textures i.e. lathwork, microlithic and
vitric are in agreement with the geological framework of the TMBV
denudation, which is composed of calc-alkaline lavas, andesites, Na-
alkaline lavas, and rhyolite tuffs. Direct relationships between miner-
alogical and geochemical data explain the high content of silica, tita-
nium, iron, magnesium, biogenic calcium, vanadium, chromium and
cobalt with minerals associated with recycled monocrystalline quartz,
opaque minerals (ilmenite), clinopyroxene (augite), shell fragments,
calc alkaline and alkaline basalts and andesites. The XRD analysis re-
inforced the mineralogical and modal analyses. Quartz enrichment (*
Qm) and dilution effects (<~ Qm) seem to control the mineralogy in the
northern (i.e. less volcanic lithic input) and southern sites (i.e. high
volcanic lithic input). Although ilmenite lag deposits in the northern
sites reflect extreme hydrodynamic conditions and wind deflation, in
contrast, depletion of quartz occurs as a consequence of the removal of
light minerals.
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