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JUSTIFICACION

Solo unos pocos estudios han sido publicados sobre arenas de Cazones, Acapulco
y Sonora en México. Algunos autores publicaron sobre las caracteristicas de tamafio de
grano de arenas de playa de México (Kasper-Zubillaga et al., 2007; Kasper-Zubillaga y
Faustinos-Morales, 2007; Okazaki et al., 2001; Carranza Edwards et al., 1998, 2001;
Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards, 2002; Carranza-Edwards y Rosales-Hoz, 1995).

Estos autores describieron claramente las variaciones en tamafio de grano y
diferencias texturales. Otros estudios en geoquimica en las playas mexicanas estan
enfocados a concentraciones de metales pesados (Rosalez-Hoz y Carranza-Edwards,
1998; Rosales-Hoz et al., 1999; Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 2001; Rozales-Hoz et
al., 2003) y elementos de tierras raras (Kasper-Zubillaga et al., 1999, 2007).

Pero ninguno de estos estudios se enfoco a la interpretacion de las variaciones
geoquimicas en base al ambiente tectonico. De este modo nuestro estudio es el primero,
que detalla claramente sobre las variaciones geoquimicas en las tres diferentes playas
(Cazones, Acapulco y Sonora), basados en el ambiente tectonico. En este estudio, damos
la composicion geoquimica de las arenas de playa son muy dependientes del ambiente
tectonico de la cuenca, de donde son derivados los sedimentos originalmente. Este
estudio también describe las variaciones de microtexturas y texturales entre las tres

diferentes playas.

Esperamos que este estudio y nuestros descubrimientos sean utiles en el campo de

las Ciencias de la Tierra, especialmente en México.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este estudio es realizar un estudio comparativo e
interpretar las diferencias geoquimicas y granulometricas de las arenas de las tres playas
(Cazones, Sonora y Acapulco) diferentes, en base a su ambiente tectonico; por ejemplo,
el area Golfo de México es un ambiente pasivo, el Océano Pacifico es activo y el Golfo

de California es de rift.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Calcular los parametros de tamafo de grano para interpretar las variaciones de
textura en las arenas de los diferentes lugares de muestreo como Cazones

(Veracruz), Acapulco (Guerrero) y Desemboque y Bahia de Kino (Sonora).

2. Describir las caracteristicas de microtextura en granos de cuarzo e interpretar la

procedencia y ambientes deposicionales usando las diferentes microtexturas.

3. Determinar las diferencias en la procedencia de las arenas en las areas de Cazones

(Veracruz), Acapulco (Guerrero) y Desemboque y Bahia de Kino (Sonora).

4. Interpretar las diferencias en la composicion geoquimica en base a las diferencias

de tamafo de grano.

5. Identificar una relacién geoquimica-ambiente tectonico usando la composicion de
elementos trazas y raras de las muestras de las playas Cazones, Acapulco y

Sonora.

6. Interpretar el motivo de las variaciones en las cantidades de las tierras raras en las

muestras.

7. Interpretar la clasificacion hidraulica de las arenas durante su transporte.

14



8.

10.

11

12.

13.

Evaluamos las caracteristicas de la roca fuente de las arenas de playa a partir de
tres diversas areas de estudio Cazones (Veracruz), Acapulco (Guerrero) y
Desemboque y Bahia de Kino (Sonora), usando la geoquimica de elementos traza

y de tierras raras.

Describir la importancia de algunos elementos traza para distinguir si las roca

fuente es félsica, mafica, y/o ultraméafica.

Interpretar la relacion entre la geoquimica y ambiente tectonico usando los

elementos traza y de tierras raras.

. Interpretar la razén de la variacion en la concentracion (enriquecimiento o

empobrecimiento) de las tierras raras y sus patrones a lo largo de las tres diversas

areas de muestras de playa.

Puesto que las tres areas del estudio pertenecen a diversos ambientes tectonicos
(Cazones - pasivo; Sonora - rift; y Acapulco - activo), interpretamos las
diferencias en traza y el contenido de REE entre tres diferentes ambientes
tectonicos y nosotros tabulamos claramente los elementos traza/REE, que son

altamente utiles para la discriminacion tectonica.

Describir claramente el efecto del clasificado hidraulico de los minerales pesados

entre las arenas de la playa.
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ESTRUCTURA DE TESIS

Este trabajo de tesis incluye, cuatro capitulos sobre conceptos, introduccion,
microtexturas, granulometria y geoquimica y las referencias del capitulado antes

mencionado.

En el capitulo 1, se da una introduccion general e incluye una descripcion de la
geologia de cada lugar de muestreo en las diferentes playas de México en forma general y
particular de los lugares, asi como el marco tectonico de las cuales la litologia es de gran

influencia en la composicion geoquimica de las muestras.

En el capitulo 2, se trata basicamente sobre las microtexturas presentes en las
muestras de arenas del area de estudio de Cazones, dando una introduccidén sobre la
informacion que aportan estas texturas y en que ambiente de actividad tectonica las

podemos encontrar o de donde provienen.

En el capitulo 3, se describe la metodologia realizada asi como los resultados
obtenidos de los estudios granulométricos en las muestras, equipo utilizado, en este
apartado los datos reportados son anexados en tabla para que los lectores puedan

consultarlos.
En el capitulo 4, se desarrolla el tema de la geoquimica de las arenas por medio de

elementos traza y tierras raras principalmente, a las conclusiones a las cuales se llegd se

mencionan aqui.
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CAPITULO 1
GEOLOGIA

1. Introduccion y Localizacion

La Republica Mexicana es rica en una gran variedad de rocas, estructuras y
formaciones de interés geoldgico, que surgieron como resultado de la accion de
fendmenos volcanicos, tectonicos y otros, tanto internos como externos, ocurridos a lo
largo del tiempo geoldgico. La interpretacion de todos estos elementos puede llevar a la

reconstruccion de la historia geologica del territorio nacional.

Por ello el interés de estudiar s6lo una parte de ella y la granulometria en arenas
de playa es importante, para conocer los ambientes tectonicos en los cuales se desarrolla
hoy en dia la evolucion geoldgica de México, ademas de poder dar una interpretacion

general de los procesos que ahi ocurren.

En la Figura 1.1, tenemos la localizacion en la Republica Mexicana de los estados
donde se realizaron los muestreos y donde se tienen las tres playas como areas de estudio
que son Cazones en el estado de Veracruz, Bahia de Kino y Desemboque en el estado de
Sonora y Acapulco en el estado de Guerrero, estando las localidades de muestreo en las

siguientes coordenadas:

1.- Cazones entre 20°30° - 21°00° de Latitud Norte y a 97°30° de Longitud Oeste,
2.- Bahia de Kino entre 28°30’ - 29°00° de LN y a 111°30” - 112°00” de LW,

3.- Desemboque a 30°30° de LNy a 113°00° de LW,

4.- Lazaro Céardenas a 18°00° de LN y a 102°30 de LW,

5.- Zihuatanejo a 18°00° de LN y a 102°00° de LW,

6.- Acapulco a 17°00° de LN y a 100°00° de LW.
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La geologia de las areas donde se muestreo es un tanto compleja por ello se han
descrito independientemente para su mayor entendimiento y asi poder correlacionar los

ambientes tectonicos en los cuales se han formado las arenas a estudiar.

Se tienen 3 areas especificas que son:

1. El area del Golfo de México que se muestreo en el rio Cazones en el estado de
Veracruz;
2. El 4rea del Golfo de California muestreando en dos zonas diferentes de las costas

de Sonora: Playa Desemboque y Bahia de Kino;
3. La costa del Océano Pacifico donde se muestre6 en tres diferentes areas que son:
Zihuatanejo y Bahia de Acapulco en el estado de Guerrero y Lazaro Céardenas en

el estado de Michoacan.

1.1 Golfo de México
1.1.1 Cazones de Herrera, Veracruz

En esta localidad se colectaron 20 muestras en la desembocadura del Rio Cazones

(Fig. 1.2) siendo denominadas “Caz #”.

1.1.1.1 Hidrologia

Forma parte de la Region Hidrologica Tuxpan — Nautla que ocupa la porcion
noreste del estado de Veracruz. Esté integrada por las cuencas de los afluentes de los rios

Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan ademas de la Laguna de Tamiahua. (CRM, 1994).

1.1.1.2 Fisiografia

Pertenece a la Llanura Costera del Golfo Norte, la cual se extiende desde el rio
Bravo hasta la zona de Nautla y en esta provincia predominan los sedimentos marinos no
consolidados tales como arcillas, arenas y conglomerados. Los principales rios son:

Bravo, Soto la Marina, Tamesi, Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla y Nautla. (CRM,

1994).
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1.1.1.3 Geologia del area del Rio Cazones
En la zona afloran dos tipos de materiales geoldgicos que son del Terciario

(Oligoceno, Mioceno y Plioceno) y del Cuaternario (Pleistoceno y Reciente) Fig. 1.2.

En el Oligoceno (To) las rocas estan formadas por una secuencia de lutitas y

areniscas de las formaciones Meson, Alazan, Coatzintla, Palma Real, Horcones, La Laja
y Conglomerado Nanchital. Estas rocas fueron depositadas en un ambiente marino de
aguas marginales o poco profundas, mientras que las lutitas en ocasiones son arenosas, de
colores gris claro a gris oscuro; las areniscas son de grano medio y en algunos sitios son
arcillosas. La secuencia también tiene intercalaciones de margas de color gris, calizas
coralinas y conglomerados. Sobreyace discordantemente sobre las rocas del Paleoceno y
concordantemente a los sedimentos del Eoceno y afloran extensamente sobre las

porciones norte y centro del estado de Veracruz. (CRM, 1994).

El Mioceno (Tm) se presenta ampliamente cubriendo las porciones noreste, centro
y sureste de la misma y estd representado por sedimentos arcillo-arenosos de las
formaciones Tuxpan, Escolin, Cedral, Paraje Solo, Filisola, Concepcion Inferior y
Superior, Encanto y Deposito. En las localidades de Huitepec, Tenixtepec, Papantla,
Cazones, Tuxpan y oeste de Tamiahua aflora la Formacion Tuxpan, que fueron
depositadas en aguas marinas someras; y se corresponden con lutitas de color azul en
partes arenosas y arenisca de grano medio a fino, ocasionalmente calcarea, de color

crema, y que descansan en discordancia sobre los depodsitos del Oligoceno. (CRM, 1994).

El Plioceno (Ige) es representado por rocas igneas extrusivas, de las cuales la
actividad volcénica comenzé a finales del Terciario y continu6 hasta el Cuaternario.
(Demant, A. 1978) Inicialmente el vulcanismo fue de composicion andesitica, también se

presentan las de composicion intermedia y en mucho menor cantidad, las 4cidas.
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El Pleistoceno Reciente (Qal) se representa por depdsitos de arena, gravas, limos

y arcillas que se encuentran sin consolidar. Son el producto de la desintegracion por
intemperismo de las rocas preexistentes, que fueron y siguen siendo erosionadas y cuyos
residuos son transportados y depositados en las porciones topograficamente bajas. En la
porcion central de la entidad estos depositos forman una planicie que cubre una gran
extension. También son abundantes en las margenes y lechos de los rios y arroyos, asi

como en la proximidad de la linea de costa. (CRM, 1994).

1.1.1.4 Marco Tectonico

Los principales elementos tectonicos que controlaron el depdsito y deformacion
de las rocas sedimentarias mesozoicas y terciarias del noreste y sureste del estado de
Veracruz, lo constituyen el Anticlinorio de Huayacocotla, Macizo de Teziutlan,
Plataforma de Cordoba, el Macizo Volcéanico de los Tuxtlas y la Cuenca Salina del Istmo,

asi como la Cuenta Tampico-Tuxpan con la Antefosa de Chicontepec y la Cuenca de

Veracruz. (CRM, 1994).

Cuenca de Tampico — Tuxpan.- Esta localizada en la parte norte del estado de

Veracruz, extendiéndose en el extremo sur del estado de Tamaulipas y las porciones mas
orientales de los estados de San Luis Potosi, Hidalgo y norte de Puebla. La cuenca tiene
la forma de un arco semieliptico, abierto hacia el Golfo de México, y esta delimitada por
el arco de Tamaulipas y el homoclinal regional de San José de las Rusias, al oeste con la
Sierra Madre Oriental, y al sur, con el Bloque Tectonico de Teziutlan. El caracter de
cuenca de esta region obedece al hundimiento del area ocupada por el archipiélago de
Tamaulipas, provocado en gran parte por los esfuerzos que plegaron y fallaron la Sierra

Madre Oriental a principios del Terciario. (CRM, 1994).
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1.2 Golfo de California

1.2.1. Desemboque, Sonora
En el area de muestreo se colectaron 10 muestras, de las cuales 5 fueron en la

linea de marea baja y 5 en marea alta, siendo nombradas “ARK #L” para la marea baja y

“ARK #H” para la alta (Fig. 1.3).

1.2.1.1 Hidrologia
Forma parte de la region hidrologica Sonora Norte; comprende las cuencas de los
rios Concepcion, San Ignacio, El Plomo, Altar, Cocospera y Sonoita. En esta region se

ubican las presas El Plomo, Cuauhtémoc y Comaquito. (CRM, 1992).

1.2.1.2 Fisiografia
Pertenece a la Sierra Madre Occidental que se divide en dos subprovincias,
denominadas: de Barrancas (Altiplanicie Lavica), y de Sierras y Valles Paralelos (Sierras

Alargadas). (INEGI, 1984)
1.2.1.3 Geologia del area de Desemboque
La geologia del area de Sonora se muestra en la figura 1.3, que explica lo

siguiente:

El Paleozoico Superior Sedimentario (Pss) se caracteriza por tener calizas,

limolitas y areniscas de edad Pérmico Medio. Las secuencias presentan facies calcareas
mas homogéneas en todo el estado pero Rangin (1978) considera que hay una graduacion
en las facies de la plataforma ya que en norte se presentan facies de plataforma externa,

mientras que en el sur son de facies internas.
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El Triasico-Jurasico Sedimentario (TRss-Jis) incluye areniscas, limolitas con

mantos de carbon del Tridsico Tardio - Jurdsico Temprano que constituye el Grupo
Barranca. Afloran en la porcion central de Sonora. Al poniente de Caborca, aflora una

secuencia equivalente en edad, pero de ambiente marino. (CRM, 1992).

El Mesozoico Intrusivo (Mi) incluye granitos, granodioritas, cuarzomonzonitas y
gabros con edades del Cretacico Tardio al Terciario Temprano (relacionados a la
Orogenia Laramide). También se pueden encontrar capas vulcanoclasticas, areniscas,

lutitas y calizas; del Grupo Cabullona. (CRM, 1992).

El Mesozoico Metamorfico Indiferenciado (Mm) esta caracterizado por meta

andesitas del Grupo Coyotillo y estan parcialmente afectadas por dinamometamorfismo.

(CRM, 1992).

El Terciario Inferior Volcanico (Tiv) abarca tobas y derrames de composicion

andesitica, latitica y riolitica, generalmente alteradas y muy deformadas. También se
observaron tobas rioliticas intercaladas con interestratificacion de basalto, tobas y
piroclastos del Oligoceno-Mioceno (King, 1939). Su maximo espesor se encuentra en la

Sierra Madre Occidental.

El Terciario Inferior Vulcanoclastico (Tivc) comprende ignimbritas, brechas,
tobas y aglomerados de composicion riolitica con escasos derrames andesitico. Se define
en tres formaciones diferentes que son: Fm. Elenita, Henrietta y La Mesa, (Valentine,
1936) aflorando estas rocas en la parte centro-este del estado de Sonora, en la Provincia

de Sierras y Valles Paralelos.
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El Terciario Superior Clastico (Tsc) se caracteriza por depdsitos de potentes

espesores de sedimentos clasticos continentales como areniscas, conglomerados, lodolitas
presentando un vulcanismo basaltico de tipo derrame intercalado (Formacion Baucarit).

(Aguilera, 1920).

El Aluvion del Cuaternario (Qal) son depositos aluviales y de talud en su gran

mayoria. (CRM, 1992).

También se presentan unidades de sedimentos Eolicos del Cuaternario (Qeo).

(CRM, 1992).

1.2.2 Bahia de Kino, Sonora
En el area de muestreo se colectaron 16 muestras, de las cuales 8 fueron en la
linea de marea baja y 8 en marea alta, siendo su denominacion “BK #H” para las de

marea alta y “BK #L” para las de baja (Fig. 1.4).

1.2.2.1 Hidrologia

Forma parte de la region hidroldgica Sonora Sur, es la mas extensa e importante
del estado, comprende las cuencas de los rios Mayo, Yaqui, Matape, Sonora y Bacoachi.

(CRM, 1992).

1.2.2.2 Fisiografia

Pertenece a la Sierra Madre Occidental que se divide en dos subprovincias,
denominadas: de Barrancas (Altiplanicie Lavica), y de Sierras y Valles Paralelos (Sierras

Alargadas). (CRM, 1992).

1.2.2.3 Geologia del area de la Bahia de Kino
En la zona afloran diferentes tipos de materiales (Fig. 1.4), como son

sedimentarios y volcanicos, que a continuacion se describen:
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El Paleozoico Superior Sedimentario (Pss) se caracteriza por tener calizas,

limolitas y areniscas de edad Pérmico Medio que constituyen la Formaciéon Monos y
calizas fosiliferas de edad Pérmico Temprano, todas de plataforma. En el sur del estado
que es donde se localiza la bahia, se presentan facies calcareas mas homogéneas; también
se reportan calizas masivas del Pérmico, siendo de extension moderada pero con

numerosos afloramientos.(King, 1939).

El Mesozoico Intrusivo (Mi) incluye granitos, granodioritas, cuarzomonzonitas y

gabros con edades del Cretacico Tardio al Terciario Temprano (Laramide). También se
pueden encontrar capas vulcanoclasticas, areniscas, lutitas y calizas; correspondientes al

Grupo Cabullona. (CRM, 1992).

En el Jurdsico Inferior Sedimentario (Jss) en Bahia de Kino se reportd una

secuencia de alternancia de areniscas cuarzosas con lutitas carbonosas, con 2000 m. de
espesor, con amonites en su base, por Flores (1929) y King (1939) pertenecientes a la
Formacion Caracahui.

El Terciario Inferior Volcanico (Tiv) abarca tobas y derrames de composicion

andesitica, latitica y riolitica generalmente alterada y muy deformadas; se encuentran
tobas rioliticas interestratificadas con basalto, tobas y piroclastos del Oligoceno-Mioceno

(King (1939); su méaximo espesor se encuentra en la Sierra Madre Occidental.

El Terciario Superior Clastico (Tsc) cuenta con depositos de potente espesor de

sedimentos clasticos continentales como areniscas, conglomerados, y lodolitas,
presentando un vulcanismo basaltico de tipo derrame intercalado (Formacion Baucarit).

(Aguilera, 1920).

El aluvién del Cuaternario (Qal) presenta depdsitos de dunas y talud en su gran

mayoria. (CRM, 1992).
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1.2.2.4 Marco Tectonico Regional de Sonora
Los principales eventos tectonicos que han afectado a través del tiempo geoldgico

al estado de Sonora, en orden cronologico, son los siguientes:

La Orogenia Mazatzal de edad Proterozoico Temprano, se corresponde con un
proceso de metamorfismo regional (Complejos Metamorfico Bamori e indiferenciado).La
depositacion de la secuencia carbonatada-clastica del Proterozoico Tardio en zonas de
plataforma de aguas someras y la prolongacion hacia el sur del Geosinclinal Cordillerano.
Posteriormente, viene una estabilidad tectonica durante el Paleozoico, depositandose

secuencias sedimentarias de facies de plataforma en distintas partes del estado.

Como fase subsecuente, sobrevino una depositacion de cuenca ligada a un arco
magmatico, originado como consecuencia de la subduccion de litosfera oceéanica en el
margen occidental de Norteamérica, durante el Tridsico Tardio — Jurdsico Temprano,
produciendo un evento de metamorfismo regional que transforma la secuencia durante el
Jurédsico Medio-Tardio. Durante el Cretacico Inferior se inicia una transgresion marina,
con una fase compresiva durante el Cretdcico Medio, que provoca el plegamiento de la

secuencia del Cretacico Inferior y terrenos de la franja volcandgena Jurasica.

En el intervalo del Cretacico Inferior al Terciario Inferior se presenta la Orogenia
Laramide, con una etapa magmatica asociada. Este evento origina el emplazamiento de
un importante conjunto volcano-pluténico durante el Terciario Temprano — Cretacico
Tardio. La tectonica distensiva que origina la apertura del Golfo de California y la
formacion de la Provincia de Sierras y Valles Paralelos se considera del Mioceno
Temprano. La denudacion tectonica con eventos compresivos menores, erupciones por
fisuras profundas y acciéon continua de fuerzas exdgenas, producen el desarrollo de
depositos no consolidados de aluviones y terrazas del Mioceno hasta el Reciente. (CRM,

1992).
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1.3 Océano Pacifico
Durante el muestreo en el Pacifico se colectaron 19 muestras en total, siendo
denominadas como “Aca #”. En el mapa de Lazaro Cardenas (Fig. 1.5), Zihuatanejo (Fig.

1.6) y Acapulco (Fig. 1.7) aparece la localizacion de los muestreos.

1.3.1 Lazaro Cardenas, Michoacéan
1.3.1.1 Hidrologia

Pertenece a la region hidroldgica de la Cuenca del Sur o Coahuayana-Costa de
Michoacan, que tiene como rios principales Coahuayana, Espaiita, Ostula, Chuta y
Acalpica, drenando todos hacia el Pacifico. Se cuenta con la presa Jos¢ Ma. Morelos, que

es para la generacion de energia y riego. (CRM, 1995).

1.3.1.2 Fisiografia
Pertenece a la Provincia de la Sierra Madre del Sur, pero el area de estudio se

localiza en la Subprovincia Costera del Sur. (CRM, 1995).

1.3.1.3 Geologia del area de Lazaro Cardenas

A continuacion se describe la geologia de la figura 1.5:

En el Cretacico Inferior (Kig) se depositaron materiales vulcanosedimentarios al

suroeste de la entidad, en la regiébn costera de Michoacan, sobreyaciendo
discordantemente al complejo metamorfico. La secuencia varia de facies
predominantemente vulcanoclastica a vulcanosedimentaria con predominancia detritica
arcillo-arenosa. En general estd constituida por una interestratificacion de tobas, areniscas
y conglomerados con derrames andesiticos e intercalaciones esporadicas de limolitas y

lutitas.
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En el Cretdcico Superior (Ksc) estd caracterizado por un conjunto de rocas

predominantemente volcdnico que constituye un terreno tectono-estratigrafico de
importante incidencia al sur del estado y en la zona costera. (CRM, 1995). Su distribucion
es un tanto irregular y la unidad colinda o estd parcialmente relacionada con las
secuencias vulcanosedimentarias del suroeste michoacano. Ha sido descrita como una
secuencia de capas rojas compuestas de potentes estratos de andesita e ignimbrita y
diversos vulcanoclasticos. En algunos sectores, al oeste de la presa El Infiernillo, estas

rocas contienen pequeflos yacimientos hidrotermales de cobre.

FEl Cretacico-Terciario (Tig) Intrusivo se encuentra abundantemente distribuido en

el sur de la entidad, agrupandose en dos regiones principales: la costera y la Huacana-
Huetamo. En la costera las rocas son de composicion granodioritica con variaciones a

granito calcialcalino, cuarzodiorita y en menor cantidad diorita. (CRM, 1995).

En el Terciario Sedimentario (Tscg) se da origen a sedimentos clasticos

continentales que afloran hacia el sureste del estado y en forma dispersa hacia el suroeste;
estd representado por el Grupo Balsas con litologias desde conglomerados rojos con
fragmentos de calizas, pedernal y arenisca, en una matriz muy fina compuesta de arena y
limo, con calcita como cementante, hasta conglomerados confragmentos volcanicos de
textura gruesa a fina, alternando con areniscas, limolitas rojas y arcillas. A veces se
presentan capas de tobas y arena tobacea de grano fino en delgados mantos de hasta 50

cm. (CRM, 1995).

En el Cuaternario (Qal) se representa por depdsitos de tipo aluvion como son:

arenas, gravas, limos y arcillas, que por ser recientes se encuentran sin consolidar. (CRM,

1995).
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1.3.1.4 Marco Tectonico Regional de Michoacan
A grandes rasgos existen en Michoacan dos grandes terrenos estructurales, que se
diferencian entre si por su grado de complejidad, su incidencia tectonica particular y el

tiempo geoldgico en que se formaron.

El terreno sudoccidental se localiza dentro de la Provincia de la Sierra Madre del
Sur, en la region de Arteaga-Aguililla-Coalcoman. Sus rasgos tectonicos mas
representativos lo conforman una serie de lineamientos rectilineos y otros curvilineos que
afectan tanto el basamento como a las secuencias vulcanosedimentarias tipicas de esta

region.

Es perceptible la complejidad estructural, resultado de la tectonica tangencial
pacifica, donde sobresalen algunas fallas de gran magnitud, tales como la de El
Ahijadero-Los Pozos-Tumbiscatio (Melchoir y colaboradores, 1991). Las rocas han sido
sometidas a esfuerzos de compresion, tension y gravitacion, producto de las cuatro fases

tectonicas actuantes desde el Mesozoico hasta el Cuaternario.

Se han reconocido tres fases de compresion: una ocurrida a finales del Cretacico
Inferior, otra durante el Paleoceno y otra a finales del Mioceno. A partir del Plioceno se
ha desarrollado una fase tectonica que sigue activa hasta la actualidad. Como
consecuencia de estos fendmenos, se desarrollaron las estructuras sedimentarias, igneas y
metamorficas que aparecen en esta provincia. Las rocas metamorficas estan altamente
deformadas y foliadas debido a los efectos de estas fases compresivas (Gonzales Partida y
Torres Rodriguez, 1988). Las rocas sedimentarias del Cretacico, que conforman pliegues
anticlinales y sinclinales normales, en ocasiones recostados, con sus ejes orientados al
NW-SE (Secuencia Huetamo-Tiquicheo), pertenecen a la fase laramidica y han sido
afectadas por el emplazamiento de cuerpos intrusivos del Terciario y cubiertos por rocas

volcanicas de este periodo.
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Las secuencias vulcanosedimentarias del Mesozoico, que afloran en parte de la
Sierra Madre del Sur, son resultado de una actividad magmatica desarrollada en un limite
convergente de placas durante el Cretdcico Temprano. El terreno estructural del Eje
Neovolcanico esta constituido por una cadena volcanica de edad pliocuaternaria, con una
orientacion diferente a la unidad estructural de la Sierra Madre del Sur. En Michoacan, el
vulcanismo del Eje Neovolcanico estd relacionado con la subduccion de la placa de
Cocos. Este conjunto pliocuatrenario es un modelo completo de arco magmatico
intracratonico sin deformacion compresional y solo afectado por movimientos extensivos
(fase tensional pliocuaternaria) ocasionados por la inestabilidad sismica de la actual

margen convergente pacifica (Damon y colaboradores, 1981).

Esta fase tensional origina fallas, fisuras y aparatos volcanicos (estratovolcanes,
conos cineriticos) con orientacién noreste-suroeste, por lo que surgen grandes masas de
rocas calcialcalinas (basaltos, dacitas y andesitas originadas sobre una corteza oceanica o

intermedia antes que por un vulcanismo de tipo margen continental activo (Coney, 1983).

La neotectonica distensiva pliocuaternaria, en el norte de Michoacan , es de tipo
vertical diferencial con fallamiento cortical escalonado y es la responsable de la
formacion de las cuencas endorreicas y fosas tectonicas como la de Apatzingan, donde
también es evidente un vulcanismo de fisura asociado. El conjunto de sistemas de fallas y
fracturas tiene su origen en la actividad tectonica regional, que se extiende quizas antes el
Plioceno hasta el Holoceno y ha provocado las tendencias estructurales este-oeste, norte-

sur, noroeste-sureste y noreste-suroeste.

El terreno oriente se localiza en la yuxtaposicion de las provincias fisiograficas de
la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico. Su area de influencia abarca desde la
region de Villa Madero hasta la zona de Zitacuaro. El rasgo mas significativo lo
constituye una serie de lineamientos ordenados de manera general N-S y que representan

fallas corticales, mismas que propician la exposicion del basamento y algunos remanentes
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de roca verde, cuyos afloramientos constituyen ventanas estratigraficas. También es
notable la presencia de rocas hipabisales porfidicas y un vulcanismo de carécter
intermedio a lo largo de estos mismos lineamientos, hecho que denota que es

evidentemente la presencia de una actividad magmatica sintecténica en este terreno.

A finales del Mioceno tuvo lugar en el area el ltimo evento de deformacion
compresiva manifestado por la presencia de pliegues de gran cobertura en las rocas
cenozoicas. A esta fase compresiva corresponde la formacion de la megaestructura de
Tzitzio-El Limén de Papatzingén, que incluye sedimentos continentales del Terciario

Inferior (Mauvois y colaboradores, 1976).

1.3.2 Zihuatanejo, Guerrero
1.3.2.1 Hidrologia

Forma parte de la Regién Hidrologica Costa Grande RH-19 y se extiende desde el
estado de Michoacan hasta mas al este del puerto de Acapulco. Comprende tres cuencas,
que son: la de Ixtapa y otros, Coyuquilla y otros y Atoyac y otros.

En la parte costera, tiene varias lagunas importantes como son: Tres Palos,

Coyuca, Mitla, Nuxco y el Tular. Todos los rios que conforman esta region nacen en la

Sierra Madre del Sur en alturas que varian de 1,800 a 2,800 m. s.n.m. (CRM, 1999).

1.3.2.2 Fisiografia de Guerrero

Se encuentra comprendida dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
del Sur (Raisz, 1964), subdividida en tres cuencas: Balsas-Mexcala, Taludes
Meridionales y Planicie Costera del Pacifico. Se presenta en el terreno
tectonoestratigrafico Guerrero y (Subterrenos Zihuatanejo, Huetamo-Arcelia y

Teloloapan), Xolapa-Mixteco. (CRM, 1999).
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1.3.2.3 Geologia del area de Zihuatanejo
La geologia presentada en esta parte se muestra en la Figura 1.6 y se describe a

continuacion:

La Secuencia Vulcanosedimentaria No Diferenciada (Jkv) consisten en varios

tipos de depdsitos de aguas someras hasta de tipo flysch, con ligero metamorfismo (facies
de esquistos verdes). Estan constituidas por pizarra carbonosa y calcarea, filita y
semiesquisto, grauvaca, ortocuarcita, toba riolitica y ceniza riolitica, porfido riolitico,
riodacita, dacita, andesita, basalto almohadillado, diques, radiolarita, lutita, limolita,
arenisca y varios tipos de brecha. La edad tentativamente asignada a estas secuencias va
del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano, ya que en la mayoria de los casos estan

cubiertas por calizas u otros tipos de roca del Aptiano Albiano. (CRM, 1999).

En el Mesozoico Metamorfico No Diferenciado (Mi) se conoce poco acerca de la

edad, geologia y evolucion petrogenética de gran parte de los complejos metamorficos de
edad pre-jurasica que afloran y que se han considerado como su basamento; uno de esos
complejos es la secuencia metamorfica de Pinzan Morado, que aflora de manera aislada
en ventanas tectonicas entre capas jurdsicas. La secuencia estd constituida por dos
unidades litoestratigraficas: 1) Una basal, de metabasitas cuyos protolitos varian desde
gabros y dioritas hasta lavas basalticas con intercalaciones de material volcanocléstico y;
2) Una superior, de esquistos peliticos cuyos protolitos son esencialmente arenisca de
grano medio a fino y lutita con evidente influencia volcénica.El contacto entre estas dos
unidades esta marcado invariablemente por una zona de intensa deformacion y molienda,
sin que se pueda precisar la naturaleza del desplazamiento. Ambas unidades sufrieron la
intrusion del granito de Placeres del Oro, del Albiano, y de diques basalticos terciarios
(Garcia-Diaz et al, 1993). Las rocas fueron metamorfizadas bajo condiciones de la facies
de esquistos verdes con transicion hacia la facies de anfibolita. Los geotermometros

indican temperaturas que oscilan entre 530 y 600°C (Garcia Diaz et al, 1993).
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Fig. 1.6 Mapa Geoldgico del &rea de estudio Zihuatanejo, Guerrero; mostrando la localizacion de las muestras.
(CRM, 1999).
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Pantoja-Alor (1990) denomind a esta unidad como Formacion Rio Placeres, de
edad desconocida y con afloramientos de poca extension; su deformacion podria estar
relacionada con los eventos de intrusion terciarios, y ser contemporanea con la Formacion

Angao (Salinas-Prieto, 1994).

En la Formacién Lagunillas (JkI), Vidal-Serratos (1986) propone este nombre para

una secuencia de tipo flysch, constituida por material terrigeno y un poco de material
volcanico parcialmente metamorfizado, que presenta dos tipos litoldgicos con relaciones
transicionales entre lutita, limolita y arenisca con material volcdnico (toba) y
metasedimento, filita y semiesquisto (a estos tres ultimos, Vidal-Serratos posteriormente
los agrup6 en el Complejo Las Ollas). No se han encontrado fosiles en esta formacion, ni
se ha datado radiométricamente a las rocas volcanicas, pero por la relaciéon que guarda
con la Formacion Zihuatanejo del Albiano, se le asigna una edad tentativa del Jurésico

Tardio-Cretacico Temprano.

Para la Formacion Zihuatanejo (Kih), Vidal-Serratos (1986) designd con este

nombre a una secuencia vulcanosedimentaria sin metamorfismo, constituida por rocas
sedimentarias volcaniclasticas con capas rojas, en la que se interestratifican calizas con
fosiles del Albiano y rocas volcanicas de composicion andesitico-basaltica. La litologia
de esta formacion es la siguiente: sedimentos arcillosos, limolita, arenisca, conglomerado
y brecha, aglomerado, brecha volcanica, toba y lava, caliza, caliza arcillosa y marga. La
estratificacion, por lo general, es delgada, pero puede haber estratos hasta de 3 m de
espesor. La caliza es compacta, dura, comunmente recristalizada, de colores verdoso, gris
claro y gris. Se desconoce su espesor debido a que la Formacion Zihuatanejo no presenta
deformacion ductil, en contraste con las demas unidades pre-graniticas. Se plantea la
posibilidad de que el conjunto de éstas pudieran conformar un terreno distinto,
previamente acrecionado, sobre el cual se desarrollo el arco Albiano de Zihuatanejo, esto
significaria que dicho arco se desarrollé en un margen continental y que no habria sido

acrecionado al continente.
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En el Cuaternario (Qa) los depositos provenientes de este periodo se hallan

rellenando las partes mas bajas de los valles, como los de Chilpancingo, Mochitlan,
Cocula, Iguala, Huamuxtitlan y Tixtla, a lo largo del rio Balsas en Tierra Caliente, y en
los llanos de ambas costas. Son en su mayor parte depositos fluviales, como arenas,
gravas, limos y arcillas, aportados por las corrientes que drenan los valles, y en

cantidades minusculas precipitaciones quimicas por evaporacion. (CRM, 1999).

El Terciario Volcanico (Tv) se designa a una serie de formaciones de rocas

volcanicas constituidas por derrames lavicos, tobas, brechas y aglomerados que se
depositaron principalmente durante el Terciario y que tienen composiciones muy
variables. Sin embargo, incluye también parte de la secuencia del vulcanismo andesitico
marino del Cretacico que bordea el Océano Pacifico a lo largo de la Sierra Madre del Sur
y que cubre enormes extensiones, y que a su vez esta cubierto por un vulcanismo, mas
acido, del Terciario. (CRM, 1999). Las rocas volcanicas propiamente del Terciario se
deben a un fendmeno regional (la formacion del Eje Neovolcanico Transmexicano) y se
distribuyen en forma irregular en practicamente todo el estado. Como estas rocas tuvieron
diferentes centros eruptivos, su composicion y alcance superficial varia mucho, lo que

hace dificil la correlacion entre ellas de un lugar a otro. (CRM, 1999).

Las Rocas Igneas Intrusivas (Ig) se tienen en todo el estado de Guerrero

manifestaciones de intrusion de rocas igneas en las secuencias sedimentarias,
metamorficas y volcanicas. Estas manifestaciones van desde pequeios diques hasta
batolitos, como los batolitos de Petatlan, Xaltianguis, El Ocotito, Placeres del Oro y
Guayameo. En la parte meridional del estado, existen intrusivos, ya transformados en
gneis, de posible edad paleozoica, pero los mayores eventos de actividad magmatica

tuvieron lugar en el Mesozoico y el Terciario.
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A finales del Albiano, aparece un evento intrusivo que culmina en el Coniaciano,
dando origen al emplazamiento de troncos y batolitos, entre otros los de Mexcala,
Placeres del Oro y, posiblemente, el de Guayameo, de cardcter calcialcalino con un alto
contenido de potasio y una composicion variable entre sienita, cuarzomonzonita y

granodiorita. (Pantoja-Alor, 1982)

El batolito de Petatlan destaca por sus dimensiones, de mas de 150 km de longitud
y de 20 a 40 km de anchura; litologicamente varia de granito sensu stricto, hasta
cuarzomonzonita, monzonita y granodiorita, asi como pequefias intrusiones de gabro y
diorita. La unidad estd afectada por una serie de fallas y fracturas y su contacto con el
Complejo Xolapa es muy abrupto, ya que este contacto se manifiesta por el desarrollo de
epidota y una distorsion en la orientacion de los gneises y esquistos con una reducida
zona de metamorfismo de contacto en el Complejo Xolapa y su edad es aproximada del

Eoceno Medio-Oligoceno Temprano.

Otra de las manifestaciones importantes de la actividad ignea intrusiva es el
tronco de Balsas, en el centro del estado consiste en granito, granodiorita y tonalita de
biotita, de textura que varia de hipidiomoérfica a porfidica de grano grueso, presenta
fracturamiento de apertura cerrada y moderada alteracion; tiene aureola de metamorfismo
en su contacto, misma que se manifiesta por zonas de skarn aurifero y marmorizacion de
las calizas de la Formacién Morelos y franjas de hornfels en el contacto con la Formacion
Mexcala. Pantoja-Alor (1982), determind con el método K/Ar una edad Maastrichtiano-

Paleoceno para la granodiorita al oriente de Estacion Balsas.

1.3.3 Acapulco, Guerrero
1.3.3.1 Hidrologia

Pertenece a las cuencas del Costa Chica y Costa Grande de la vertiente del
Pacifico. Los rios mas importantes son el Papagayo, Quetzala, Nexpa, Copala y

Marquelia, todos de régimen permanente. (CRM, 1999).
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1.3.3.2 Geologia del area de Acapulco
La Bahia de Acapulco presenta una geologia compleja; se hizo un pequeio

resumen de lo observado en el mapa geoldgico (Fig. 1.7) y se describe a continuacion:

Las Rocas Igneas Intrusivas (Ig) que después de un intervalo de tiempo de 20 Ma.

de poca actividad magmatica, se reinicia en el Paleoceno Temprano un plutonismo de
caracter calcialcalino, de composicion cuarzomonzonitica y granodioritica, el cual fue
acompainado en su fase final por un vulcanismo comagmatico de composiciéon mas acida,
culminando todo el evento en el Oligoceno Medio; a las manifestaciones de esta fase
corresponden los batolitos de la Costa Grande, Acapulco, Xaltianguis, El Ocotito, Ayutla
de los Libres y de Pinotepa Nacional, Oaxaca (Pantoja-Alor, 1982). La composicion
mineraldgica de los intrusivos varia desde monzonita cuarcifera, pasando por fases
graniticas y dioriticas hasta diques diabasicos, predominando en el estado es la granitica y
la granodioritica. Dentro del terreno Xolapa, dos de las principales manifestaciones de
actividad ignea intrusiva son el Batolito de Xaltianguis, cuya composicion varia de
granito a granodiorita y monzonita, con cuerpos importantes de pegmatitas, y el tronco de
Acapulco, de composicion granitica con diques de aplita y de diabasa, todos ellos son de
probable edad oligocénica, con la excepcion del tronco de Acapulco, que fue datado entre

43 y 48 Ma, que lo coloca en el Eoceno Medio a Tardio.

En el Cuaternario (Qa) los depositos provenientes de este periodo se hallan

rellenando las partes mas bajas de los valles, como los de Chilpancingo, Mochitlan,
Cocula, Iguala, Huamuxtitlan y Tixtla, a lo largo del rio Balsas en Tierra Caliente, y en
los llanos de ambas costas. Son en su mayor parte depositos fluviales, como arenas,
gravas, limos y arcillas, aportados por las corrientes que drenan los valles, y en

cantidades minusculas precipitaciones quimicas por evaporacion. (CRM, 1999).
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La Formacion Morelos (Kim) de origen sedimentario, es la de mayor extension

territorial, con un predominio en las regiones centro y norte. Los principales
afloramientos se encuentran en La Montafa y, en Tierra Caliente. Esta formacion esta
constituida por una potente sucesion de calizas y dolomitas interestratificadas, con
cantidades variables de pedernal en forma de nddulos, lentes y granos, y con fragmentos
de fosiles silicificados. La base de la formacion la constituye, en algunas partes, un
miembro de anhidrita pura que al hidratarse se convierte en yeso. De Cserna, et al (1980)
separaron esta unidad de la Formacion Morelos y la nombraron Anhidrita Huitzuco. La
textura de la caliza varia de calcilutita a calcirrudita, pero el tipo textural mas comun es

el de calcarenita.

Los estratos son por lo general bastante gruesos, variando de 20 cm a mas de 1 m.
La Formaciéon Morelos varia ampliamente en edad de una parte a otra, en términos
generales, en el occidente tiene edades del limite Aptiano/Albiano al Albiano Medio, en
cambio, hacia el oriente alcanza el Cenomaniano Tardio y hasta el Turoniano Temprano

en los alrededores de Chilapa (Sabanero-Sosa, 1990).

El Complejo Xolapa (Px(?)) es el mas grande de los complejos, pero el menos

conocido aflora a lo largo y paralelamente a la costa del Pacifico por aproximadamente
270 km, en direccion casi E-W, con amplitudes que van de 20 km a 80 km. Consiste en
una secuencia potente de rocas metasedimentarias Y metaigneas con metamorfismo de
intensidad variada. Sabanero-Sosa (1990) divide el complejo en dos grupos litologicos:

1 Grupo de rocas producto de eventos magmaticos Y de metasomatismo, como los
ortogneises, granitoides, neosoma granitico de las migmatitas, enjambres pegmatiticos,
diques graniticos, diques de diabasa Yy anfibolita, intrusiones gabroicas y cuerpos aislados
de material granitico con bordes difusos, la mayoria de dimensiones reducidas.

2 Grupo de rocas cuyo protolito es de origen sedimentario, como paragneises, marmoles

cipolinos, esquistos de muscovita y cuarzo-plagioclasa-biotita-granate.
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El basamento metamorfico premigmatitico se presenta generalmente intercalado
con una serie de estructuras de mesosoma de los dos complejos migmatiticos sefialados

por Corona - Chavez et al (1997).

1.3.3.3 Marco Tectonico y Evolucion Geoldgica Regional de Guerrero

La tectonica que dio origen a los terrenos y complejos geoldgicos que se
encuentran en el estado de Guerrero y estados circundantes, es extraordinariamente
complicada y so6lo ha sido objeto de estudios parciales por Ortega-Gutiérrez, Campa,
Gonzalez-Partida, de Cserna, Vidal-Serratos, Ramirez-Espinosa, Salinas-Prieto,
Sabanero-Sosa, Ratschbacher, Herrmann, Talavera-Mendoza, entre otros; o bien, de
estudios mas generales que comprenden toda la Republica Mexicana. La teoria de
tectonica de placas explica parte de los eventos tectonicos que afectaron y afectan al
estado Guerrero se situa en el borde sudoriental de la placa Norteamericana y frente a la
costa de la entidad se localiza la llamada “fosa” de Acapulco, formando parte de la
trinchera Mesoamericana, que marca la zona donde la placa cortical oceanica de Cocos,
comienza a hundirse por debajo de la placa continental de Norteamérica, provocando

tensiones, fallamientos y movimientos sismicos.

Los terrenos cristalinos del sur de México fueron subdivididos por Ortega-
Gutiérrez (1981) en los siguientes complejos Oaxaquefio (Proterozoico Medio), Acatlan
(Paleozoico), Xolapa y Tierra Caliente (Paleozoico - Mesozoico). La edad, deformacion,
estratigrafia y metamorfismo del Complejo Oaxaquefio son interpretados en términos de
un ciclo tectonico Grenviliano. Los cinturones de milonitas en tres lados del Complejo
Oaxaquefo representan movimientos intensos de cizallamiento. El Complejo Acatléan,
polimetamorfico, consiste en dos partes una placa parautdctona y una placa aloctona que
se interpretan, en términos del ciclo de Wilson, como del Paleozoico, relacionado con la

apertura y cierre de un océano proto-Atlantico.

44



Los complejos metamorficos Xolapa y Tierra Caliente, de edad Paleozoico y
Mesozoico, parecen representar, respectivamente, la parte infracortical (raiz) y
supracortical de arcos magmaticos y cuencas sedimentarias asociadas, que se
desarrollaron en respuesta a una subduccion del Pacifico, principalmente durante la fase

mesozoica del régimen tectonico Cordillerano (Ortega-Gutiérrez, 1981).
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CAPITULO 2
MICROTEXTURA

2.1 Introduccion

El origen y la procedencia de las arenas de cuarzo han sido estudiados en lo que
refiere a sus caracteristicas particulares y a los procesos selectivos sufridos por los
granos. La variedad de factores, tales como estabilidad mecanica y quimica de los granos
de arena, el area de la fuente, agentes de transporte y climaticos, hace tales estudios de
interés no solamente para los sedimentologos, sino también a los gedlogos en general. El
estudio de microtexturas en los granos de cuarzo (>200 pm) usando las técnicas de
microscopia electronica de barrido (MEB) que se ha convertido en un método importante
para interpretar ambientes y mecanismos sedimentarios del transporte (Krinsley y Funnel,
1965; Margolis y Krinsley, 1974; Krinsley y McCoy, 1977; Bull, 1981; Krinsley y
Marshall, 1987; Helland y Diffendal, 1993; Mahaney, 1995; Mahaney et al., 1996;
Madhavaraju et al., 2004; Armstrong-Altrin et al., 2005).

Las microtexturas en granos de cuarzo proporcionan la evidencia de los procesos
mecanicos y quimicos que actian en los granos durante el transporte y después de la
depositacion (Krinsley y Funnell, 1965; Doornkamp y Krinsley, 1971; Bull, 1981; Carter,
1984; Mahaney et al., 1996; Moral-Cardona et al., 1996, 1997; Mahaney, 1998;
Newsome y Ladd, 1999). Las microtexturas tipicas para distinguir el origen mecanico y
quimico y sus implicaciones ambientales también fueron discutidas por muchos autores
(Krinsley y Doornkamp, 1973; Whalley y Krinsley, 1974; Krinsley et al., 1976; Rahman
y Ahmed, 1996; Newsome y Ladd, 1999; Kasper-Zubillaga y Faustinos-Morales, 2007).
Algunos estudios se han realizado sobre las arenas de dunas costeras tropicales para
determinar el tipo de transporte, composicion y depositacion de los granos de cuarzo
durante su ciclo sedimentario (Krinsley y Donahue, 1968; Kasper-Zubillaga y Carranza-

Edwards, 2007).
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Es facil interpretar el ambiente deposicional de las arenas usando diversas
microtexturas, puesto que cada microtextura tiene un origen diferente. Por ejemplo, las
fracturas concoidales, las superficies lisas, las formas mecdnicas en V, y las estrias
lineales o curvas estan asociadas a la abrasion mecénica en ambientes marinos y eolicos
de energia de alta/media/baja, mientras que las cavidades de disolucion, el grabado y los
depositos de silice son caracteristicos de una influencia quimica sobre la morfologia del
cuarzo en areas tropicales o saturadas en silice como las zonas intermareales (Le Ribault
1975; Higgs, 1979; Moral-Cardona et al., 1997). Asi, el estudio microtextural en granos
de cuarzo puede ayudar a identificar la procedencia, procesos del transporte y los
cambios diagenéticos de los sedimentos. Las microtexturas de origen mecanico son
formadas por impactos frecuentes y abrasiones en los granos de cuarzo durante el
transporte por los diferentes ambientes dinamicos. Asimismo, el origen quimico refiere a

las microtexturas formadas por los varios tipos de grabado y el sobrecrecimiento.

Los granos de cuarzo de ambiente edlico se muestran bien redondeados, con bajo
relieve y exhiben varias "placas invertidas" en sus superficies (Abu-Zeid et al., 2001),
mientras que los granos de cuarzo de ambiente marino generalmente estan parcialmente
redondeados, frecuentemente pulidos con los bordes lisos (Krinsley y Trusty, 1985;
Moral-Cardona et al., 1997). De acuerdo con los varios tipos de microtexturas observadas
en los granos de cuarzo, es posible identificar los ambientes deposicionales particulares
tales como eodlico, marino, y glacial. En este capitulo, reportamos los diferentes tipos de
microtexturas identificadas en granos de arena del area de estudio de Cazones y de sus

implicaciones en ambientes deposicionales.

2.2 Microtextura de arenas de Cazones
2.2.1 Metodologia

Las veinte muestras que fueron colectadas a lo largo de la playa de Cazones,
fueron estudiadas para microtextura. Aproximadamente 20 gramos de cada muestra

fueron tratados con acido clorhidrico diluido para eliminar el carbonato de calcio, y
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lavados con agua destilada. Posteriormente, los materiales residuales obtenidos
reaccionaron con peroxido de hidrogeno para remover la materia orgdnica. Algunos
granos de cuarzo muestran capas de hierro, y ¢éstas fueron removidas poniendo a

ebullicidon las muestras en una solucidn de cloruro de estafio.

Posteriormente, las muestras de arena fueron lavadas varias veces con agua
destilada. Las arenas tratadas fueron tamizadas para separar las fracciones de diferentes
tamafios de grano. Los granos de cuarzo de tamafio entre 200 y 400 pum fueron
seleccionados en el tamiz, como generalmente se llevan la mayoria de caracteristicas pre
y post-deposicionales (Krinsley y McCoy, 1977). Los granos de cuarzo fueron separados
a mano bajo el microscopio binocular, montados en el Microscopio Electronico de
Barrido (MEB), y se recubrieron con oro y fueron examinados con el equipo JEOL - JSM
- Microscopio Electronico de Barrido de 5800 (MEB). EDS se hace con el sistema del
redux de Oxford ISIS 300. Las fotos del MEB fueron tomadas en el laboratorio del
Departamento de Geologia y Geofisica, Instituto de Tecnologia de la India, Karagpur,

India.

Veinte granos del cuarzo fueron seleccionados de cada muestra para el actual
estudio, lo cual es considerado como suficiente para representar la variabilidad presente
en una sola muestra, y también, interpretar los ambientes deposicionales (Krinsley y
Doornkamp, 1973; Baker, 1976). La interpretacion de las texturas de la superficie del
grano de cuarzo de varios ambientes fue discutida por Higgs (1979), Bull et al. (1987), y
Mahaney (et al 1996).

2.3 Microtexturas
Las microtexturas en granos de cuarzo se consideran como indicadores de los
procesos mecanicos y quimicos que prevalecen en varios ambientes energéticos. En el

presente estudio, veinte tipos de microtexturas (Figs. 2.1 - 2.24) fueron identificadas y se
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resumen en la Tabla 2.1. Estas microtexturas fueron divididas en varios grupos de

acuerdo a su origen.

Tabla 2.1 Microtexturas identificadas en los granos de cuarzo de la Playa de

Tecolutla
MICROTEXTURA DISTRIBUCION ORIGEN
¢ Grano muy angular Abundante
e Grano angular Abundante
e Grano sub-redondeado Comiin
e (Cavidades medias (Medium Disperso
Pits)* ‘
e C(Cavidades pequeiias (Small Disperso
Pits)* ) .
e Fracturas concoidales C‘omun Mecanico
Disperso
e Pasos arqueados Disperso
e Superficies lisas Comtin
e Bordes curvos (Curved Edges)* Disperso
e Patrones en forma de V
e [Estrias (Grooves)* Disperso
e (aracteristica en forma de
“Crescent” (Crescent shaped Disperso
feature)*
e Marca tipo chatter (Chatter Disperso Glaciar
wavy mark)*
e Iractura Presente
e Alto Relieve Disperso Mecanico/Quimico
e Particulas Adheridas Disperso
e C(Cavidades grabadas (Etch Disperso
Pits)* Comun
¢ Fisuras de solucién (Solution Quimico
crevasses)* Presente
e Glébulos de silice (Silica
globules)* Presente
e Flores de silice (Silica
Flowers)*

Abundante (<75%); Comutn (50-75%); Presente (25-50%); Disperso (5-25%)
* Nombres en Inglés
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Doce microtexturas son de origen mecéanico, solamente una es de origen glacial,
tres son de origen mecanico y/o quimico y cuatro de origen quimico. Entre las cuatro
microtexturas de origen quimico, dos tienen la caracteristica de ser de disolucion,

mientras que las otras dos son por precipitacion.

El significado de cada microtextura se discute abajo detalladamente:

Los granos de cuarzo de la playa de Cazones muestran diversos tamafios de las
cavidades (Figs. 2.1-2.4). Estas cavidades irregulares se dividen generalmente en tres
tipos, pequefio, medio y grande, y éstas tienen una distribucion ambiental extensa (Higgs,
1979). Las cavidades pequenas y medianas son mas comunes que las mas grandes. Las
caracteristicas concoidales son las mas comunes y frecuentemente observadas en los
granos de cuarzo. Estas caracteristicas se clasifican como pequefias, medias y grande

basandose en el tamaiio de la fractura.

-

- P
@921 2PKU 108um 6 9919  20kU 18Bum
Fig. 2.1 Granos de cuarzo sub-redondeados Fig. 2.2 Granos de cuarzo mostrando bordes
mostrando cavidades grandes y curvos y cavidades
medianas
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Fig. 2.3 Granos de cuarzo sub-redondeados Fig. 2.4 Granos de cuarzo sub-redondeados con

mostrando un desarrollo de cavidades cavidades de medianas a pequefias
alolargo de los planos cristalogréaficos

La mayoria de los granos de cuarzo de las arenas de Cazones exhiben contornos
angulares a sub-angulares (Figs. 2.5-2.8). Los contornos redondeados y sub-redondeados
de los granos de cuarzo estan relacionados a la modificacion del grano en ambientes
eolicos (Krinsley y Smalley, 1973) o bajo la energia de la playa (Gravenor, 1985). Sin
embargo, los patrones de forma de V estan mucho menos presentes en los granos

estudiados del cuarzo.

< 8015 28kU S80um
Fig. 2.5 Mezcla de poblacion angular (mas Fig. 2.6 Granos de cuarzo sub-hedrales y

dominante) y granos de cuarzo sub-redondeados
sub-redondeados

sl
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Fig. 2.7 Granos de cuarzo angulares y Fig. 2.8 Granos de cuarzo muy angulares y
sub-redondeados sub-angulares

Las fracturas concoidales (Figs. 2.9-2.13) son comunes y se asocian a los pasos
arqueados (Fig. 2.13). El desarrollo de estrias también esta presente en el grano de cuarzo

(Fig. 2.14).

gee2 20kV 188um

28kV  S8um

Fig. 2.9 Vista de cerca de la foto anterior, Fig. 2.10 Grano mostrando una fractura
mostrando fractura concoidal concoidal de gran tamafio
de tamafio medio (cavidad lenticular)
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Fig. 2.11 Granos de Cuarzo angulares y Fig. 2.12 Granos de Cuarzo muy angulares
sub-angulares mostrando mostrando fracturas concoidales
fracturas concoidales

9017 20kVU 100um
Fig. 2.14 Granos de cuarzo mostrando el
arqueados desarrollo de estrias en la superficie

BA 2009  206kU 18B8um
Fig. 2.13 Fracturas concoidales con pasos

La presencia de las marcas de tipo chatter (ondulada) indica generalmente el
origen glacial (Fig. 2.15). Las marcas de tipo chatter son comunmente de 1-5 centimetros
(1/2 - 2 pulgadas) pero tanto pueden ser sub-microscopicas, o como de 50 cms de
longitud. Ocurren principalmente en rocas duras, fragiles tales como granito y son
formadas debajo de un glaciar por la presion y el impacto de los cantos rodados movidos

hacia adelante a lo largo de la superficie irregular de rodamiento o deslizamiento.
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Fig. 2.15 Grano con marcas de tipo chatter Fig. 2. 16 Granos de Cuarzo sub-hedrales mostrando
(ondulada) en la superficie la fragmentacion en la superficie del cristal
y laforma crescent

Las fracturas placas/planos (Figs. 2.16-2.17) también son identificadas en los
granos de cuarzo de Cazones. Particulas adheridas (Fig. 2.19) estan también presentes en
dichos granos. Los granos de cuarzo de la playa de Cazones muestran varios tipos de
relieve, es decir, bajo, medio y alto (Fig. 2.20). La mayoria de los granos muestran de

medio a alto relieve, mientras que algunos granos exhiben un relieve bajo.

Fig. 2.18 Grano de cuarzo sub-hedral

Flg 2.17 Granos mostrando diferentes tipos
de fragmentacion mostrando cavidades grabadas

54



2824 28kVU 188um

Fig. 2.19 Granos de Cuarzo fragmentados Fig. 2.20 Grano de Cuarzo sub-redondeado
con superficies lisas mostrando mostrando un alto relieve y patrones
particulas adheridas en forma de V pequefios y grandes

El relieve de estos granos se ha identificado principalmente basado en el grado de

alteracion de la superficie del grano por uno o varios tipos de microtexturas.

Las arenas de cuarzo expuestas, orientaron las cavidades del grabado (Figs. 2.1-
2.4). Estas cavidades resultan de la accion quimica (disolucion) en los granos de cuarzo,
que quizas se formaron en el ambiente marino, particularmente del ambiente submareal
(Higgs, 1979). Esta caracteristica mds o menos se asemeja al tridngulo en contorno
(Krinsley y Doornkamp, 1973). Ademas, los granos de cuarzo exhiben dos tipos de
caracteristicas quimicas (de precipitacion), es decir, fisuras de la solucion, glébulos de
silice. Las fisuras de la solucion son probablemente formadas debido a la disolucion

quimica y precipitacion de agua marina (Figs. 2.21-2.22).
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Fig. 2.21 Grano de cuarzo sub-hedral frag- Fig. 2.22 Grano de Cuarzo con fisuras de
mentado mostrando fisuras de solucién y mostrando sobrecrecimiento
solucion en la superficie cristalino

Los globulos de silice (Fig. 2.23) estan mostrando un aspecto liso como si la
sobreimpresion de silice ya hubiera ocurrido. Esta caracteristica generalmente se forma

en granos que tienen contacto con soluciones, que estan sobresaturadas de silice.

8883 20kU  SB8um

Fig. 2.23 Grano triangular mostrando Fig. 2.24 Flor de Silice en la superficie del
glébulos de silice grano de cuarzo

El crecimiento de los globulos de silice puede dar lugar a la flor de la silice (Fig.
2.24). Estas flores se forman en grupos, en las partes protegidas de las superficies del

grano, donde los poros tienen fluidos estancados sobresaturados en silice (LeRibault,
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1975). El incremento en el numero de los glébulos de silice conducira a la formacion del
pellicle de silice (LeRibault, 1975). Este pellicle puede crecer en cierta parte o la
superficie entera del grano dependiendo de la disponibilidad de los fluidos, los cuales

estan sobresaturados con respecto a la silice.

Los granos de cuarzo de Cazones muestran un menor sobrecrecimiento cristalino
(Fig. 2.22), las cuales exhiben pequefias caras cristalinas. La diferencia entre el desarrollo
del “pellicle” de silice y el sobrecrecimiento cristalino es como sigue. El “pellicle” de
silice resulta principalmente de la rapida precipitacion de silice amorfo, mientras que el
desarrollo del sobrecrecimiento cristalino requiere mas tiempo de estancia de la solucion
de silice. El sobrecrecimiento cristalino se encuentra en algunos granos de cuarzo, que
exhiben caras cristalinas més pequefias. Estos sobrecrecimientos son mucho mas
pequenios de tamaino que los sobrecrecimientos, que se desarrollan en un ambiente
diagenético sub-superficial. Generalmente, el sobrecrecimiento del cuarzo se forma

durante la diagénesis exponiendo caras cristalinas bien desarrolladas.

2.4 Procedencia y Ambiente Deposicional

Los granos de cuarzo de la playa de Cazones muestran varios tipos de
microtexturas. Las fracturas concoidales son comunes en los granos de cuarzo del area
del estudio y se asocian a los pasos arqueados, indicando que muchos granos de cuarzo
fueron derivados de las rocas cristalinas de la fuente (Krinsley y Margolis, 1969, Krinsley
y Smith, 1981). El dominio de granos angulares a sub-angulares y la presencia de pasos
arqueados demuestran que los granos de cuarzo del area del estudio estuvieron sujetos a

un corto periodo de transporte.

Las microtexturas como las de forma en V, las estrias rectas y las estrias curvadas,
con variaciones en el tamafio y forma son también comunes en muchos granos. Las
microtexturas en forma de V, son comunmente vistas en granos de cuarzo de ambientes

marinos, fluviales (alta energia) y deltaicos (hacia el mar).
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En general, las formas en V son caracteristicas de ambiente litoral (Krinsley y
Takahashi, 1962; Krinsley et al., 1964). Las formas en V resultan de ambos procesos,
tanto mecanicos como quimicos. Los patrones en forma de V resultaron de procesos
mecanicos ya que muestran patrones orientados al azar y estan caracterizados por un lado

irregular y desigual en la porcion central de la depresion.

Por otra parte, los patrones orientados en forma de V son posiblemente el
resultado del grabado quimico, el cual tiene relativas superficies con planos internos y
bordes regulares externos (Krinsley y Donahue, 1968; Krinsley y Margolis, 1971;
Krinsley y Doornkamp, 1973). El patron en forma de V es causado por el choque de un
grano contra otro (gouging). Se piensa que cada patroén en V que tiene una orientacion
similar pudo haber sido causado por una colision entre dos granos. Asi, un juego de
formas en V pudo haber sido el resultado de la proyeccion de un grano contra otro grano
con movimiento lineal, mientras que la segunda colision puede causar otro juego de

formas en V con diferente orientacion (Krinsley y Donahue, 1968).

En el presente estudio, la mayoria de las muestras estudiadas revelan sus diversas
orientaciones en las formas V, que son caracteristicas del origen mecanico. Los patrones
de forma en V de origen mecdnico se encuentran generalmente en un ambiente
subacuatico teniendo condiciones de alta energia. Aparte de esto, las formas en V se
asocian generalmente a estrias lineales y curvas, los cuales apoyan el origen mecanico. La
forma en V con estrias lineales y curvas son probablemente el resultado de la colision
entre diversos granos de cuarzo (bordes agudos) en un medio subacuatico, probablemente

por la accion de las olas.

Puesto que las formas en V son de origen mecanico, la distribucion de estas esta
principalmente relacionada a condiciones de la energia en los ambientes marinos. Por lo
tanto, la abundante presencia de formas en V de los granos de cuarzo sugiere que estas

caracteristicas fueran desarrolladas en el ambiente de la playa en condiciones de la alta
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energia (accion de las olas). Aparte de esto, los granos de cuarzo de la playa Cazones
también muestran cavidades con grabados orientados, que es también una caracteristica
de ambiente marino de sub-marea. El dominio de fracturas concoidales muestra
directamente el ambiente de playa de energia alta-baja. La presencia de superficies lisas
en el grano (Fig. 2.19) con fractura concoidal indica probablemente dos etapas de
procesos deposicionales: 1) las fracturas concoidales posiblemente formadas en un
ambiente de playa (accion de las olas); 2) la superficie lisa pudo haber sido formada por
la accion eodlica. Similarmente, la presencia de estrias demuestra (Fig. 2.14) la energia
fluvial. Los granos angulares y sub-angulares indican fuertemente la cercania a la fuente.
Las caracteristicas del impacto tales como fracturas concoidales, pasos arqueados, formas
en V indican un transporte subacudtico. La estriacion o las grietas pulidas en los bordes
también indican un retrabajo de los granos por medio del transporte subacuatico. Las
marcas (onduladas) de tipo chatter (Fig. 2.15) son comunes en el ambiente glacial,
todavia se requiere de mas estudios para confirmar esta interpretacion. Sin embargo, estas

dos caracteristicas demuestran las marcas de una abrasiéon dominantemente acuatica.

Las caracteristicas crescent son formadas (Fig. 2.16) especificamente por el
transporte edlico; porque estas son siempre pulidas y a veces apenas visibles, indican un
estado temprano de la evolucion del grano en un dominio continental. También las
formas crescent se ligan al transporte edlico de alta energia. La presencia de globulos de
silice indica una evolucion sedimentaria fluvial y estan presentes especialmente en las
depresiones de la superficie del grano e indican un dominio intermareal. Por lo tanto, las
microtexturas identificadas en este estudio indican claramente la influencia fluvial (el
mezclarse del agua del rio Cazones, cerca del area de estudio), marino y eodlico
(indicando la presencia de dunas de arena a lo largo de la costa del area de estudio) de las
arenas de la playa de Cazones. El ambiente deposicional de los granos de cuarzo se

menciona en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Historia de depositacion basado en las microtexturas comunes

MICROTEXTURAS COMUNES

HISTORIA DE
TRANSPORTE

POSIBLE
PROCEDENCIA

AMBIENTE
DEPOSICIONAL

e Muy angular, angular
e  Granos subredondeados
e Cavidades medianas y

Corto transporte y

Ambiente Marino

pequefias rapida depositacién en | Fuente Cristalina Marginal
e Pasos arqueados condiciones}de alta (submareal)
e  Patrones en forma de V energla
e  Granos fragmentados
o Relieve
e  Fracturas concoidales Litoral y fluvial; Fuente Cristalina Ambiente

e  Superficies lisas

Transporte eélico

acuatico de alta
energia

e Bordes Curvos

o  Estrias

Ambientes de alta
energia del agua

Fuente Cristalina

Zona de oleaje en

la playa

e Particulas adheridas
e  Marcas tipo chatter

Corto transporte

Fuente Cristalina

Origen Glaciar

o  Fisuras de disolucién
o  Glébulos de silice

o  Flores de silice

Depositacién en
condiciones de baja a
media energia

Disolucién
quimica y
precipitacién del
agua

Ambiente Marino
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CAPITULO 3
GRANULOMETRIA

3.1 Introduccién
3.1.1 Arena

La palabra "arena" es usada por la mayoria de nosotros y significa fino, es la
particula bajo nuestros pies en la playa. La definicion de un geodlogo seria que la arena es
un material detritico no consolidado con un tamafo de particula entre 1/16 milimetro y 2
milimetros de diametro. El limo y la arcilla son materiales progresivamente mas finos.
Los granos gruesos, los guijarros, y los cantos rodados son particulas progresivamente

mas gruesas que forman para arriba los sedimentos llamados grava.

Las arenas en las playas y los litorales se pueden dividir segiin sus composiciones
en dos grupos importantes. Uno son las arenas del carbonato, arenas hechas de particulas
de CaCOj; (carbonato de calcio). El otro comunmente llamado arenas siliciclasticas,
donde el prefijo "silici" se refiere a materiales ricos en composicion quimica de silicatos y
"clastico" refiere al origen de los granos mientras que los clastos o fragmentos de las
rocas son de silicato. Muchas investigaciones se han a dedicado a relacionar la
composicion de las arenas siliciclasticas con cualquier tipo de roca, de los cuales puede
que sean derivados y los ambientes tectonicos que hayan actuado pueden ser derivados de
éstos (procedencia). En el caso anterior, uno puede decir facilmente que la arena rica en
cuarzo se pudo derivar del intemperismo de las areniscas, que son comunmente ricas en
cuarzo, mientras que las arenas ricas en feldespato potasico y el cuarzo pudieron

derivarse de granitos, que son rocas igneas ricas en feldespato potasico y cuarzo.

Esta linea de razonamiento es atractiva, pero es una prueba dificil de utilizar. Esto
es porque muchas rocas pueden producir las arenas de composicion similar, y la variacion
en ambientes de intemperismo, como por ejemplo la lluvia, la temperatura, la ladera, y la

cubierta vegetal tiene un mayor control en la produccion de arenas.

61



Por lo tanto, es dificil precisar la procedencia de arenas usando las caracteristicas
del tamafio de grano y composicion. Sin embargo, las tentativas de ligar
composicion/tamafio de grano de arena y las caracteristicas de la placa y el ajuste

tectonico han sido mas aceptadas. Algunos ejemplos se sefialan a continuacion:

A lo largo de los margenes continentales pasivos (son margenes en las cuales no
ocurre subduccion; area de estudio Cazones, Golfo de México), las rocas sedimentarias
relativamente abundantes proporcionan mucho cuarzo, y la baja elevacion topografica
permite el intemperismo quimico extenso que destruye los minerales de silice (feldespato
a arcilla), con excepcion del cuarzo. El producto final son arenas ricas en cuarzo a lo

largo de los margenes continentales pasivos (granos sub-redondeados a redondeados).

En los margenes continentales activos (margenes en los cuales ocurre la
subduccion, como en Norteamérica y Sudamérica occidentales, area del estudio en
Acapulco, Oceano Pacifico), los diferentes tipos de rocas formadas por el vulcanismo y el
emplazamiento de rocas plutdnicas proporcionan una diversidad de minerales, entre los

cuales se encuentra el cuarzo.

Una elevacion topografica mds alta permite la erosidn inmediata sin un
intemperismo extensivo, de modo que los minerales de silice sobrevivan en adicion al
cuarzo en el intemperismo. El resultado es un producto de arenas diversas con cuarzo,
feldespatos, otros minerales de silice, y los fragmentos liticos (granos de multiples
minerales que van de muy anguloso a sub-redondeados). A lo largo de los arcos de isla
(arcos son cadenas de volcanes en los cuales la corteza oceanica estd subducida bajo la
corteza oceanica, como en Tonga y las Islas Marianas en el Pacifico Occidental, y Cuba
cerca de México). En este contexto las rocas volcanicas de composicion mafica son
predominantes. Por lo tanto, las arenas a lo largo de estos ambientes contienen una gran

proporcidn de minerales maficos y de fragmentos oscuros de basalto.
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En las islas oceanicas (las islas volcanicas no estan en zonas de subduccion, de las
cuales las Islas Hawaianas son un ejemplo clésico), la roca base es volcanica enteramente
mafica (basalto). El resultado son arenas oscuras a negras. La oxidacion de algunas de
estas arenas en sus capas de 6xidos de hierro producen en algunas de estas islas las arenas

rojas.

Es bien sabido que los estudios del tamafio de grano son de gran importancia para
caracterizar texturalmente los ambientes sedimentarios. También los parametros del
tamafio de grano son utiles para caracterizar el ambiente dindmico de la playa, lo cual es
de potencial interés para la investigacion sobre recursos naturales e interpretar los
ambientes sedimentarios antiguos andlogos y los mecanismos, que funcionaron durante el
transporte de los sedimentos (Passega, 1977). Muchos investigadores han procurado
relacionar el tamafio de grano con los procesos deposicionales (Carranza-Edwards et al.,
1998, Chaudhri y Chakarborty, 1982; Chaudhri, 1991, 1993; Doeglas, 1946; Folk, 1954;
Folk y Ward, 1957; Friedman, 1961, 1967, 1979; Gill, 1983; Inman y Chamberlain, 1955;
Kasper-Zubillaga et al., 2007; Keller, 1945; Okazaki et al., 2001, Noda, 2005, Passega,
1957, 1964, 1977; Reineck y Singh, 1986; Udden, 1914; Visher, 1969 y Wentworth,
1929).

Las condiciones hidrodinamicas que prevalecen durante la deposicion de
sedimentos clasticos controlan el tamafio y composicion de los sedimentos. Passega
(1957 y 1964) demostrd la utilidad de las caracteristicas del tamafio de grano para
interpretar la caracteristica de la deposicion. Las distribuciones del tamafio de grano son
mezclas de dos o mas procesos de energia, o variaciones durante el transporte de las
arenas (Doeglas, 1946). Inman (1949) estableci6 tres -caracteristicas, que son:
clasificacion, oblicuidad y tamafio de la media en el estudio del tamafio de grano en la

distribucion, usando formulas matematicas.
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Ademas, la naturaleza de la acumulacién del sedimento en un ambiente de
plataforma es principalmente dependiente del tipo y rango de la particula y de la

capacidad de los componentes hidraulicos de redistribuir particulas.

Nittreouer et al. (1983) observaron que los patrones de la distribucion del tamafio
de grano se han utilizado comunmente para caracterizar la sedimentacion de Ia
plataforma. Segiin Swift (1979), la distribucion de los sedimentos dentro del area de la

plataforma moderna es influenciada por procesos difusivos y advectivos del transporte.

La clasificacion hidraulica del tamafno de grano en plataformas continentales
distribuye el sedimento grueso en la plataforma interna, un sedimento mas fino (limo y
arcilla) en la plataforma media y los sedimentos relictos en la plataforma externa (Curry,
1965). Los pardmetros texturales del sedimento varian con las condiciones ambientales.
Koldijk (1968) indico que las caracteristicas texturales son indicadores de condiciones

ambientales.

Varios estudios habian arrojado diversos métodos graficos para el computo del
analisis de tamafio de grano (Folk y Ward, 1957; Inman, 1952; Krumbein, 1936; Trask,
1952). Friedman (1962) compar6 a las medidas de clasificado de Trask (1952), a las
medidas del momento de Inman (1952) y a las medidas graficas de Folk y Ward (1957), y
concluyd que las medidas de Inman eran mas satisfactorias para las areniscas pobremente
clasificadas. El coeficiente de clasificacion deTrask estaba mas claro para describir las
areniscas muy bien clasificadas. Las medidas de clasificaciéon de Folk y Ward (1957)
fueron encontradas satisfactorias para el rango entero de caracteristicas del clasificado.
Estas relaciones y tendencias pueden ofrecer pistas para descubrir el modo de la
deposicion e identificar ambientes por analisis de tamafo. Por lo tanto, el estudio exacto
del parametro del tamafio de grano es un aspecto esencial e importante para establecer las

condiciones paleoclimaticas y los ambientes deposicionales.
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Asi, este capitulo describe los parametros del tamafio de grano (segin Folk y
Ward, 1957) de las muestras colectadas en las tres diferentes playas (Cazones, Golfo de
México; Acapulco, Océano Pacifico; Sonora, Golfo de México; Fig. 1). También, basado

en los resultados de tamafio de grano, nosotros intentamos:

1) descubrir las diferencias en parametros del tamafio de grano en las tres
diferentes playas;

2) interpretar la razéon de las diferencias en el tamafio de grano, y si estan
basados en los tipos de la roca fuente, la energia o los ambientes tectonicos de las tres

playas.

3.2 Metodologia
3.2.1 Pre-tratamiento de muestras

Sesenta y cinco muestras fueron colectadas a lo largo de las tres playas que
formaron parte de este estudio. Veinte muestras se colectaron en las playas de Cazones,
veintiséis muestras en Sonora y diecinueve en Acapulco. (Tabla 3.1 en Anexo 2).

Aproximadamente 50 gramos fueron tomados para el andlisis de tamafio de grano.

Las muestras fueron inicialmente tratadas con acido clorhidrico 1:1 para quitar los
materiales calcareos presentes en los sedimentos. Este tratamiento fue repetido hasta que
no hubiera efervescencia. Las muestras fueron lavadas con suficiente cantidad de agua
destilada y decantadas cuidadosamente para que no se perdiera limo, hasta que se observa
una columna de agua clara, el proceso de lavado y decantacion se repitio. La arcilla y la
materia mezclada en los sedimentos fue retirada por simple frotamiento. En caso de ser
necesario las particulas restantes de arcilla también se retiraron. Después de la
decantacion, las muestras se secaron y pesaron y se tomo la diferencia de peso como el

peso de carbonatos.
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Se utilizaron los tamices numero 12, 18, 25, 40, 60, 80, 100, 230 y 270 de la
Asociacion Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés), que
fueron los tamafos de acoplamiento. De tal manera, se mantuvieron 0.5¢ el intervalo y el
equipo tamizador fue empleado para la separacion del tamaio de grano. Para mantener
una sincronizacion constante, el tamizador fue unido a un contador de tiempo y cada
muestra fue tamizada por veinte minutos. Los materiales tamizados por cada malla fueron
pesados por separado. Luego los valores de todas las fracciones pesadas fueron tabulados
correctamente para los estudios granulométricos y las arenas de las fracciones respectivas

se guardaron para estudios posteriores de geoquimica.

3.2.2 Granulometria

Para ilustrar el ambiente de depositacion, se llevd a cabo el calculo
granulométrico de las muestras analizadas. Cada uno de los valores de las fracciones
pesadas se tabularon. Los diversos parametros texturales siguiendo el método grafico
(Friedman, 1967 y Folk y Ward, 1957) se obtuvieron para la discusion de los parametros
individuales, tales como media, mediana, desviacion estandar, oblicuidad, y curtosis.
Varios diagramas bivariantes se graficaron para interpretar los diferentes parametros

texturales del ambiente deposicional.

3.2.3 Medida grafica de la distribucion de frecuencia

El propdsito de la presentacion grafica de la distribucion del tamafio de grano es
expresar y computar los parametros estadisticos para la interpretacion de variaciones
texturales. La curva de frecuencia acumulada es una de las representaciones graficas de
datos de distribucion de frecuencia particularmente valiosas en el célculo de las
cualidades del tamafio. El tamafio de grano se traza en el eje horizontal en escala
aritmética y el porcentaje acumulativo del peso se traza en escala de la ordenada de la

probabilidad en el eje vertical.
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Figuras 3.1 A-J (Anexo 3) muestran las curvas de frecuencia acumulativa para las

muestras analizadas de las diferentes playas

3.3 Parametros de Tamario de Grano
Se calcularon los resultados de los parametros de tamafio de grano con el método grafico
de Folk y Ward (1957) por ejemplo, tamafio de grano medio, desviacion estandar,

oblicuidad y curtosis. Los valores de los parametros estadisticos para las 65 muestras se

tabulan en la Tabla 3.1 (Anexo 2).

3.3.1 Mediana
El punto medio es el tamafo de grano en el centro exacto de la poblacion, donde
la mitad de las particulas son finas y la otra mitad es mas gruesa, y es determinada por el

valor del porcentaje 50 en la curva acumulada.

3.3.2 Media

La media representa el tamafio de grano medio de la distribucién total de
sedimentos; la naturaleza de sedimentos y sus condiciones deposicionales pueden ser
explicados por medio de la media. Es influenciada por parametros como la velocidad del
agente de transporte, forma, gravedad especifica, composicion, durabilidad y resistencia
de los sedimentos durante el transporte, por la accion de onda. El tamafio de grano sera
mayor si la cantidad de energia impartida en los sedimentos también lo es. El tamafio de
la media del sedimento sirve como un indice de la medida de abrasion, de reduccion y de

acrecion.

El tamafio medio se puede calcular usando la férmula

016 + ¢S50 +¢p84
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El tamafio medio de las muestras se extiende a partir de 1.60 a 2.53, 0.80 a 2.63, y
0.28 a 2.77 para Cazones, Desemboque y Bahia de Kino (Sonora) y Acapulco

respectivamente (Tabla 3.1 en Anexo 2).

En la clasificacion de tamano de Wentworth, las arenas van de medias a grano
fino, grueso a grano fino, y de grueso a grano fino, respectivamente. La ausencia de
arenas de grano grueso en Cazones indica claramente el margen pasivo caracteristico del
area de estudio. Como se menciond anteriormente, el tiempo para la depositacion de
arenas a lo largo de la playa en un margen pasivo debe ser mas largo que en el margen

activo, que puede ser el motivo de la ausencia de arenas de grano grueso en Cazones.

3.3.3 Desviacion Estandar

El grado de clasificacion es dependiente del tamafio de grano de los sedimentos y
sirve como medida de conocimiento de la energia o el ambiente deposicional, y para
saber la presencia, o la ausencia, de fracciones gruesas a grano fino (Mckinney y
Friedman, 1970). Es una de las cualidades texturales mas ttilizadas para clasificar las

arenas de diversos ambientes deposicionales.

El clasificado de los sedimentos es influenciado por pardmetros tales como el
grado de turbulencia, la velocidad del transporte, caracteristicas hidrodindmicas, la
naturaleza de los sedimentos provistos al ambiente deposicional, y el rango de materiales

detriticos (Mckinney y Friedman, 1970).
Los sedimentos mejor clasificados son generalmente aquellos con el rango de

tamafio medio de 2.0 a 3.0, independientemente de las condiciones que prevalecen en el

ambiente deposicional (Inman, 1952).
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Las formulas usadas para su determinacion son:

$84 — 916 95 — 05
(o} = - + - para el método grafico

De acuerdo con los valores obtenidos de las formulas antes mencionadas de Folk

y de Ward (1957), se establecen las siguientes clases:

<0.35¢ muy bien clasificadas
0.35a20.50¢ bien clasificadas

0.50a0.71¢ moderadamente bien clasificadas
0.71 2 1.00¢ moderadamente clasificadas

1.00 a 2.00¢ mal clasificadas

2.00 a2 4.00¢ muy mal clasificadas

>4.00¢ extremadamente mal clasificadas

De acuerdo con la escala propuesta por Folk y Ward (1957), los valores de la
desviacion estandar se extienden a partir de 0.33 a 1.26, 0.41 a 1.32, y 0.35 a 0.89, para
Cazones (muy bien clasificado a mal clasificado), Sonora (bien clasificado a mal
clasificado), Acapulco (bien clasificado a moderadamente clasificado), respectivamente
(Tabla 3.1 en Anexo 2). Las variaciones del clasificado observadas se atribuyen a la

diferencia y variabilidad en la velocidad de las corrientes deposicionales.

Horikawa y Shen (1960) y Williams (1964), han divulgado que la reduccion y la
saltacion implicadas principalmente en procesos eolicos fueron encontradas como
responsables del buen clasificado. El clasificado muy bueno indica la deposicion lenta de
sedimentos, asi como la energia constante en el medio de la deposicion. La mala

clasficacion indica que:
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1) no fueron transportados por un tiempo considerable;

2) la entremezcla de sedimentos recientes con los mas antiguos y;

3) la inhabilidad del transporte y de la dispersion para dispersar estos sedimentos
(Valia y Cameron, 1977). Es importante observar que el buen clasificado de las muestras
estd se observa solamente en el area de Cazones, de todas las areas de estudio, que
demuestra claramente que el clasificado de sedimentos/arenas depende principalmente de

las condiciones de la energia prevalececiente durante la deposicion.

3.3.4 Oblicuidad

La oblicuidad mide la asimetria de la distribucion de la particula. Si hay mas
arenas de grano grueso, entonces los resultados demuestran valores negativos. Si hay mas
materiales de grano fino, los valores tienden a ser positivos. La oblicuidad ha demostrado
ser un parametro valioso del tamafio en la distincién de los ambientes (Chappel, 1967 y
Friedman, 1961, 1965 y 1967) y puede ser un indicador sensible de mezcla de arenas

finas y arenas de grano grueso (Folk, 1966; Mason y Folk, 1958 y Spencer, 1963).

Las formulas usadas para su determinacion son:
(684 + 16 — 2050) (695 + ¢5 —2¢50)
SK; = + -
2(p84 — ¢16) 2(95 — ¢5)

Los diferentes términos establecidos por Folk y Ward (1957) se muestran abajo:

+1.0 a+0.3¢ Oblicuidad muy fina
+0.3a+0.1¢ Oblicuidad fina

+0.1 a-0.1¢ Cercano a la simetria
-0.1 a-0.3¢ Oblicuidad gruesa

—0.3 a-1.0¢ Oblicuidad muy gruesa
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El rango de los valores de oblicuidad obtenidos por el método g rafico son a partir
del -0.50 a 0.17 para Cazones (oblicuidad muy gruesa a muy fina), -0.42 a 0.38 para
Sonora (oblicuidad muy gruesa a muy fina), y de -0.20 a 0.82 para Acapulco (oblicuidad
gruesa a muy fina; Tabla 3.1 en Anexo 2). Las amplias variaciones en los valores de
oblicuidad indican que las condiciones de erosion, transporte y de la sedimentacion no
eran uniformes durante la deposicion de las arenas de playa. Segiin Duane (1964), los
valores negativos son indicativos de areas de erosion, o de no deposicion, mientras que
los valores positivos indican la deposicion de sedimentos. Una mezcla de oblicuidades

positivas y negativas indicaria una region en el estado del flujo.

La mayoria de las muestras de Cazones (cerca del 85%; Tabla 3.1 en Anexo 2)
caen dentro de los valores positivos, que sugieren la adicion de sedimentos finos
posiblemente por actividad eolica y el predominio de un ambiente tranquilo durante la
depositacion (Martin, 1965). Los valores positivos son generalmente mas altos en las
playas donde dominan arenas granulosas finas. Por lo tanto, los valores positivos de las
arenas de la playa de Cazones indican directamente el margen pasivo del area de estudio.
Esta interpretacion también es soportada por los resultados observados al usar los valores
de la mediana (finos a arenas granulosas medias). También, se observa la mezcla de los
valores de oblicuidad de negativos y de positivos para Sonora y Acapulco, que apoyan la

condicion activa de las playas a lo largo del Océano Pacifico.

3.3.5 Curtosis

La curtosis es el cociente entre clasificacion de cualquier extremo y la porcion
central de la distribucion. Si la porcion central se clasifica mejor que los extremos, la
curva de frecuencia puede ser excesivamente puntiaguda o leptocurtica. En contraste, si
los extremos se clasifican mejor que la porcion central de la curva de frecuencia, entonces
se llama plano platicartico. Algunas curvas bimodales se muestran fuertemente

platicurticas con la depresion media entre la curva de frecuencia (Folk, 1980).
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Geologicamente, la curtosis grafica es la medida cualitativa de sedimentos ya
clasificados, en un ambiente de alta energia y posteriormente transportados y modificados

por otro tipo de ambiente (Folk y Ward, 1957).

La curtosis se determina usando la formula siguiente:

Ko = e
2.44 (¢75 — $25)

Los términos siguientes son utilizados para describir las caracteristicas de la

curtosis:
<0.67¢ Muy platicurtica
0.67 2 0.90¢ Platicurtica
090al.11¢ Mesocurtica
1.11 a 1.50¢ Leptocurtica
1.50 a 3.00¢ Muy leptocurtica
>3.000 Extremadamente leptocurtica

Los valores de curtosis varian a partir de 0.53 a 2.60 para Cazones (muy
platicirtica a muy leptocurtica), 0.71 a 1.64 para Sonora (mesocurtica a muy
leptoctrtica), y 0.60 a 1.84 para Acapulco (muy platicurtica a muy leptocurtica; Tabla 3.1
en Anexo 2). No se observa ningunas relaciones significativas con los otros parametros.
Folk y Ward (1957) han deducido que los sedimentos unimodales se muestran
mesocurticas y la mezcla de sedimentos de dos ambientes en cantidad sub-igual dando

por resultado que sean platictrticas.
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3.4. Diagramas Bivariantes para interpretar los ambientes deposicionales

Los variados diagramas bivariantes fueron disefiados para discriminar los
sedimentos de playa, de rio y de duna, y son ttiles para interpretar el origen de las arenas
de la playa (Friedman, 1961, 1967; Moiola y Weiser, 1968; Passega, 1964). Las muestras
del area de estudio se trazaron en siete diversas combinaciones de los parametros de

tamaflo de grano y se muestran en las figuras 3.2 ala 3.9.
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Fig. 3.2 Diagrama bivarinte de medio gréafico contra la desviacion estandar
(Friedman, 1961 & Mogola y Weiser, 1968))
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Los diferentes campos en los diagramas bivariantes indican: 1) que cualquiera de
los diversos limites propuestos por varios autores, 2) para diferenciar los varios ambientes
tales como duna, playa, y rio. Los diagramas bivariantes entre diversos pardmetros
texturales dan la informacion con respecto al ambiente deposicional de las arenas (Folk y
Ward, 1957). Friedman (1961 y 1967) probo la susceptibilidad de diferenciar los
ambientes deposicionales de las arenas de playa y de duna trazando oblicuidad contra
valores de desviacion estandar. Moiola y Weiser (1968) han discriminado los ambientes

de playa, rio y de duna usando la desviacion estandar y los valores medios.
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Fig. 3.3 Diagrama de procesos de energia (Stewart, 1958).
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En este estudio, los diversos campos propuestos por estos autores se combinaron
para conseguir mejores resultados. El medio grafico contra la desviacion estandar (Fig.
3.2) se considera un discriminador efectivo de rio, de playa, y de las arenas de la duna
(Friedman, 1961; Moiola y Weiser, 1968). Friedman (1961) clasifico los ambientes como

de rio, duna, y mezcla duna-rio.

Moiola y Weiser (1968) propusieron diversos campos para clasificar el rio, la
playa, y las arenas costeras de la duna. En este diagrama, la mayoria de las muestras caen
en los campos de rio y mezcla de duna-rio propuestos por Friedman (1961) y Moiola y
Weiser (1968). Estos son indicativos de que las arenas de playa fueron derivadas por
mezclas de sedimentos a partir de dos distintos ambientes. Los sedimentos derivaron
probablemente de la influencia de los rios presentes a lo largo de las playas, por ejemplo

el Rio Cazones cerca de nuestra area de Cazones (Fig. 1.1) y Rio Papagayo cerca de

Acapulco.
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Fig. 3.4 El diagrama de oblicuidad grafica contra medio grafico propuesta por
Moiola y Weiser (1968) se ha utilizado para la diferenciacion de ambientes de playa
y de duna.

El diagrama de la desviacion de estdndar contra medio, segun lo mostrado en la
Fig. 3.3, ha sido sugerido originalmente por Stewart (1958) para diferenciar las olas y el
proceso del rio. Las interpretaciones usadas por Stewart de los campos de discriminacion

indican que los procesos de playa y rio distribuyen la mayoria de las arenas de playa.

También este diagrama apoya la interpretacion hecha en el cuadro anterior (3.2).
El diagrama de oblicuidad grafica contra medio grafico (Fig. 3.4) propuesto por Moiola y
Weiser (1968) se ha utilizado para la diferenciacion de ambientes de playa y de duna. En
este diagrama, todas las muestras muestran una dispersion ancha y caen en los campos de
la playa y duna. Sin embargo, los valores minimos y méximos para el area de estudio de

Acapulco son mas altos que las otras areas de Cazones y Sonora.
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Fig. 3.5 El diagrama de oblicuidad gréafica contra el de desviacion estandar gréfica,
los campos propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) muestra que
la concentracion de todas las muestras caen principalmente en el ambiente de playa.

El diagrama de oblicuidad grafica contra el de desviacion estandar grafica (Fig.
3.5) los campos propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) muestra que

la concentracion de todas las muestras caen principalmente en el ambiente de playa.

El diagrama la curtosis grafica contra la oblicuidad grafica (Fig. 3.6) se ha
propuesto para distinguir ambientes de playa y de rio (Friedman, 1967). Sefiala
claramente que todas las muestras de las tres diversas playas son derivadas

principalmente por la influencia de ambos ambientes de rio y de playa.
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Fig. 3.6 Curtosis grafica contra oblicuidad grafica se ha propuesto para distinguir
ambientes de playa y de rio (Friedman, 1967) y este indica claramente que todas las
muestras de las tres diversas playas son derivadas principalmente por la influencia
de ambos ambientes de rio y de playa.

El diagrama de desviacion de estandar de phi (@) contra la oblicuidad de phi (Fig.
3.7) fue propuesto por Friedman (1967) para distinguir los ambientes, de rio y de playa.

En este diagrama también todas las muestras caen en ambos ambientes de playa y de rio.
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Fig. 3.7 El diagrama de desviacion de estdndar de phi contra la oblicuidad de phi fue
propuesto por Friedman (1967) para distinguir los ambientes de rio y de playa y en
este todas las muestras caen en ambos ambientes de playay de rio.

En el diagrama de medio gréafico contra el oblicuidad grafica (Fig. 3.8) los campos

(playa y duna) propuestos por Moiola y Weiser (1968) y Hails y Hoyt (1969) son
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incluidos. En este diagrama, la mayoria de las muestras caen en el ambiente de playa,

excepto por pocas muestras, las cuales caen en el ambiente de duna.

Por lo tanto, este estudio demuestra que las arenas de las tres diferentes playas son
derivadas principalmente de mezclas de los sedimentos de playa y de rio, y también por
la influencia de los sedimentos de las dunas, las cuales se sitian a lo largo del area
costera. El dominio de los sedimentos de rio a las areas del estudio estd principalmente
por la influencia de los rios que se mezclan al mar cerca a nuestra area del estudio (por

ejemplo el rio Cazones, en Cazones y el rio Papagayo en Acapulco).
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Fig. 3.8 En el diagrama de medio grafico contra el oblicuidad gréfica los campos
(playa y duna) propuestos por Moiola y Weiser (1968), y Hails y Hoyt (1969) son
incluidos y en el diagrama, la mayoria de las muestras caen en el ambiente de playa,
excepto por pocas muestras, las cuales caen en el ambiente de duna.
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Todos estos parametros indican que los sedimentos parecen haber sido derivados
de sistemas fluviales y fueron depositados en un ambiente moderadamente agitado
cercano de la playa. Nuestro punto en este capitulo, es interpretar las variaciones en
parametros de tamafio de grano respecto a los diferentes ambientes tectonicos y es que no
estan funcionando bien, porque no hay mucha diferencia entre las tres playas. Aun asi, las
tres playas pertenecen a contextos tectonicos diferentes; por ejemplo, las arenas de la
playa de Cazones, en el Golfo de México son de un margen conocido como ambiente
pasivo, Acapulco, en el Océano Pacifico se conoce por ser un margen de ambiente, y las

arenas de la playa de Sonora son los ejemplos conocidos para el margen de rift.

Sin embargo, en este estudio encontramos algunas diferencias en los pardmetros
de tamafio de grano, especialmente las variaciones en los tamafos de grano, valores de la
clasificacion y de desviacion estandar, pero no en las diversas figuras usadas en este
capitulo. En cualquier caso, varios estudios probaron las diferencias en los parametros de
tamafio de grano entre las arenas de duna y de playa (Carranza-Edwards y Rosales-Hoz,
1995; Carranza-Edwards et al., 1998; Douglas et al., 2003, 2006; Kasper-Zubillaga et al.,
2005, 2007a, b, c; Pell et al., 1999). Sin embargo, estos estudios estuvieron enfocados
principalmente en los porcentajes en cuarzo, feldespato y fragmentos liticos (composicion
modal).

Asi, en este capitulo, concluimos que la geoquimica y/o la composicion modal de
las arenas de playa debe ser mas valuable que los pardmetros de tamafo de grano a
discriminar en los diferentes ambientes tectonicos. Probablemente, las variaciones de
tamafio de grano son los mejores indicadores de las condiciones del nivel de energia que

prevalecieron durante la deposicion de las arenas.
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Finalmente, las diferencias en los tamafios de grano entre tres diversas playas
también se confirmaron usando el diagrama triangular de la arena-limo-arcilla (Fig. 3.9)

propuesto por Folk (1980).

Arena
A Cazones Fig. 3.9
O Sonora
O Acapulco
Arcilla Arena
Arenosa Lodosa Limosa
/ Arcilla / Lodo \ Limo \
1.00 - - - 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Arcilla Limo

Fig. 3.9 EIl diagrama triangular de arena-limo-arcilla propuesto por Folk (1980)
confirma las diferencias en los tamarios de grano entre las tres diversas playas.
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CAPITULO 4
GEOQUIMICA

4.1 Introduccion

El clima, el ambiente tectonico y la historia magmatica de los continentes esta
preservada en los sedimentos detriticos, un punto importante de esta informacion es la
asociacion litologica, quimica y detritica de la mineralogia (Dickinson et al., 1983;

Taylor y McLennan, 1985; Condie, 2001).

Ademas, los sedimentos detriticos/clasticos pueden ser el Uinico registro de que la
corteza haya sido removida por la erosion, cubierta con los depositos de hielo, o
enterrado en la corteza profunda. Los estudios geoquimicos son mas convenientes que los
analisis petrograficos basados en modos de armado para evaluar la procedencia y el
ambiente tectonico de los sedimentos clasticos. Por otra parte, estos estudios son
convenientes para litologias de grano fino, que son dificiles de analizar a través de los
estudios petrograficos mas tradicionales. En afios recientes, la discriminacion tectonica
basada en elementos mayores ha recibido criticas considerables (Winchester y Max,
1989; Bahlburg, 1998; Armstrong-Altrin, 2005; Ryan y Williams, 2007), mientras que los

diagramas que dependen de elementos traza han sido considerados como mas confiables.

La composicion de los sedimentos clésticos esta influenciada por la procedencia
sedimentaria y la naturaleza de los procesos sedimentarios dentro de la cuenca
deposicional. La relacion entre la procedencia y la cuenca estan gobernadas por la
tectonica de placas, la cual controla en ultima instancia los diversos tipos de sedimentos
(Dickinson y Suczek, 1979). Ademads, la composicion quimica del volumen de los
sedimentos clasticos se utiliza como un indice para la correlacion estratigrafica, e
identificar los ambientes tectonicos y la procedencia (Bhatia, 1983, 1985; Ehrenberg y

Siring, 1992 y Van de Kamp y Leake, 1985).
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Aunque mineraldgicamente los elementos inestables y solubles son afectados
durante el intemperismo, los elementos quimicamente inmdviles (por ejemplo, REE, Th,
Y, Cr, Sc) se preservan en sedimentos clasticos, que tienen tiempos de residencia bajos en
aguas ocednicas, y constituyen buenos marcadores de procedencia porque son
transferidos casi cuantitativamente en los sedimentos clasticos (Taylor y McLennan,

1985), de modo que registran las firmas quimicas de la roca fuente.

Por lo tanto, estos elementos y sus cocientes son altamente Utiles para determinar
las caracteristicas de la procedencia de los sedimentos. Usando los elementos traza y las
tierras raras. En este estudio evaluamos las variaciones geoquimicas de tres diversas areas

de estudio (Cazones, Sonora y Acapulco) para satisfacer los objetivos siguientes.

En este capitulo, 1) evaluamos las caracteristicas de la roca fuente de las arenas de
playa a partir de tres diversas areas de estudio (Cazones, Sonora y Acapulco), usando la
geoquimica de elementos traza y de tierras raras; 2) también se describe la importancia de
algunos elementos traza para distinguir si la roca fuente es félsica, mafica, y/o
ultramafica. Ademas, 3) interpretar la relaciéon entre la geoquimica y el ambiente
tectonico usando los elementos traza y de tierras raras; 4) también interpretamos la razéon
de la variacién en la concentracion (enriquecimiento o empobrecimiento) de las tierras
raras y sus patrones a lo largo de las tres diversas areas de muestras de playa; 5) puesto
que las tres areas del estudio pertenecen a diversos ambientes tectonicos (Cazones -
pasivo; Sonora- rift; y Acapulco - activo), interpretamos las diferencias en traza y el
contenido de REE entre tres diferentes ambientes tectonicos y tabular claramente los
elementos traza/REE, que son utiles para la discriminacion tectonica. Finalmente, 6) se
describe claramente el efecto del clasificado hidraulico de los minerales pesados entre las

arenas de la playa.

&3



4.2 Metodologia
Veinticuatro muestras en total (ocho muestras de Cazones; ocho de Sonora; y

ocho de Acapulco) fueron analizadas por geoquimica de elementos traza y tierras raras.

Los elementos traza, incluyendo catorce elementos de tierras raras (REE) se
deteminaron usando un espectrometro de masas de alta resolucion de plasma acoplado,
Finningan MAT ELEMENT (IAP-MS) en el Instituto de Ciencias Basicas, India,
siguiendo los métodos de Wu et al. (1996), Balaram et al. (1995) y Yoshida et al. (1996).
La precision y exactitud para los estandares GSR-3 y JG-2, segun lo determinado por

ICP-MS, estan dentro de 5-10%.

4.3 Resultados
4.3.1 Geoquimica de los elementos traza
4.3.1.1 Elementos litéfilos del ion grande (LILE) Rb, Ba, Sr, Th, y U.

Las concentraciones de los elemento traza se reportaron en la Tabla 4.1 (Anexo 4)
y en la Figura 4.1. En comparaciéon con la Corteza Continental Superior (UCC;
McLennan, 2001), la concentracion de las muestras estudiadas es generalmente baja en
Rb, Ba, Sr y Th, excepto en las muestras (Acapulco 13, Acapulco 7, y ARK 5L), las
cuales estan enriquecidas en Th. También la abundancia de U y el Th en estas muestras

revelan la adicién de minerales pesados.

4.3.1.2 Elementos de alta resistencia de campo (HFSE): Y, Zr, Nb, y Hf

Se normalizé la Corteza Continental Superior (UCC; McLennan, 2001) en la (Fig.
4.1) ya que estos elementos estan dispersos extensamente. El contenido de Y es mas alto
en las muestras de Acapulco 13, Acapulco 7, y Acapulco 1 que otras pero son bajas en
contenido de Zr. Similarmente, el Zr es mas alto en ARK 3L, ARK 1L y Cazones 18 que
otras muestras, lo que probablemente se debe al efec6to del clasificado de los sedimentos

(explicados en la parte final de este capitulo) y a la adicion del zircon.
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El contenido mas alto de Y es probablemente debido a la adicion del monacita. La
correlacion negativa entre el Zr e Y (r = -0.13) apoya nuestra interpretacion, de que la
fuente de estos elementos (Zr e Y) depende de diversos minerales (zircon y monacita). La
concentracion mas alta similar de Hf y Zr en algunas muestras (ejemplo ARK 4L; ARK
1L; Cazones 18) y la correlacion positiva entre Hf y Zr (r = 0.99) sefialan que estos

elementos estan hospedados principalmente en zircon, y son directamente proporcionales

uno al otro.
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Fig. 4.1 Diagrama normalizado de multi-elementos para las arenas de Cazones,
Sonora y Acapulco y normalizados sobre el promedio de la Corteza Continental
Superior (Taylor and McLennan; McLennan, 2001), usando los siguientes valores
(en ppm): Sc = 13.6, V =107, Cr =35, Co =10, Ni =20, Cu =25, Zn =71, Rb =112,
Sr = 350, Zr = 190, Ba = 550, Hf =5.8, Pb =20, Th = 10.7 y U = 2.8. Dos lineas
horizontales para los valores Roca/Corteza Continental Superior.

85



4.3.1.3 Elementos traza de transicion (TTE): V, Cr, Co, Cu, Ni, y Sc
No hay ninguna variacion observada en el contenido de Cr (~ 5-33) y de Ni (~ 2 -

9) y son muy bajos en todas las muestras, que indican claramente la fuente félsica.
Excepto en tres muestras el resto de las muestras se agotan en Co (~ 0.83 - 31). La
concentracion de V y de Cu es menor a 1 en todas las muestras. El Sc es mas alto en tres
muestras (Acapulco 13, Acapulco 7, Acapulco 1) que en otras, lo que es probablemente

debido a la adicion de minerales pesados.

4.3.1.4 Elementos de tierras raras (REE)

Los elementos de tierras raras (REE) o lantanidos son un grupo de 15 elementos,
empezando con el lantano (La, nimero atomico 57) y terminando con el lutecio (Lu,
namero atomico 71). Todos los lantanidos ocurren en la naturaleza, excepto Prometio

(Pm), el cual es radiactivo y extinto.

Los elementos de tierras raras se clasifican en dos subgrupos: el subgrupo de las
tierras raras ligeras o del cerio (LREE abreviado), abarcando los primeros siete elementos
del La a Eu (nimeros atomicos 57-63), y el subgrupo de las tierras raras pesadas o del
itrio (HREE abreviado), abarcando los elementos de Gd a Lu (nimeros atomicos 64-71).
El itrio y el escandio, aunque no son elementos verdaderos de tierras raras, tienen
caracteristicas similares a los de tierras raras pesadas. Los minerales importantes de las
tierras raras incluyendo la monacita [(Ce, La, Nd, Th) (PO4)], [(REE)POs], xenotima [Y,
REE(PO,)], bastnaesita[(Ce, La)(COs3)F] y apatito [Ca, REE)s (PO4); (OH,F)]. Las
fuentes comerciales mas importantes de REE han sido depdsitos de placer de monacita
tales como depositos fluviales en Carolina del Norte y placeres de playa en Brasil, India,

China y Australia (Nearly y Highley, 1984).
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La bastnaesita y monacita son fuentes de REE ligeros y explican cerca del 95% de
la produccién actual de REE, mientras que el xenotima y los minerales tales como
allanita son una fuente del REE pesados e itrio. La monacita contiene cominmente torio

hasta el 10%, un poco de itrio y una pequefia cantidad de uranio.

En la naturaleza, las REE no ocurren como metales libres. Ocurren
principalmente en estructuras minerales con enlace covalente o ionico con otros REE y
no metales. La monacita y el xenotima son minerales accesorios muy comunes en
granitos y gneisses. Estos minerales son también muy estables en el ambiente cercano a
la superficie. Debido a su resistencia quimica y alta densidad, se concentran frecuencia
en los depositos de placer (arenas de playa). Las REE representan indicadores
establecidos de la procedencia (McLennan et al., 1990, 1993, 1995; McLennan, 2001).
Sin embargo, una cierta movilidad de REE puede ocurrir durante el intemperismo y la

diagénesis (Milodowski y Zalasiewicz, 1991; Bock et al., 1994).

Las concentraciones absolutas y los patrones normalizados de contrita de las REE
para las tres areas de estudio se muestran en la Tabla 4.2 (Anexo 4) y en la Figura 4.2,
respectivamente. Las concentraciones de XREE varian extensamente para las tres areas
de estudio (~ 22 - 390; nimero de muestras n = 24). Sin embargo, el contenido de XREE
es mas alto en las muestras de Acapulco (126 £ 127; n = 8; Tabla 4.2 en Anexo 5) que en

Sonora (76 = 12) y Cazones (67 = 11).

Todas las muestras sefialan un patrén similar de REE, con enriquecimiento de
LREE, empobrecimiento de HREE y con anomalia negativa de Eu. Excepto tres muestras
de Acapulco (13, 7, y 1), el resto de muestras estdn debajo de los valores de la Corteza
Continental Superior. Los resultados también muestran que hay diferencias muy amplias

en el contenido de LREE y de HREE entre las tres areas de estudio.
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Fig. 4.2 Diagrama normalizado de Condrita — Elementos de Tierras Raras para las
arenas de playa de Cazones, Baja California y Acapulco. Los valores normalizados
de Condrita son tomados de Taylor y McLennan (1985). Los valores de la Corteza
Continental Superior (UCC) son también incluidos para referencia (Taylor y
McLennan, 1985). Notese el anormal enriquecimiento de XREE en las tres muestras
(Acapulco 13, Acapulco 7, Acapulco 1) y la preservacion de los patrones similares de

REE. ZREE = Elementos Totales de Tierras Raras.

El contenido de LREE es mas alto en Acapulco (110 + 111; n = 8) que en Sonora
(69 = 12) y Cazones (60 + 9) en las arenas de playa. En forma semejante, el contenido de
HREE se enriquece levemente en las arenas de playa de Acapulco (15 + 15), Cazones (7
+ 2) y Sonora (7 + 1). La razoén de este enriquecimiento anormal de ZREE (también
HREE, LREE) en las muestras estudiadas es debido principalmente a la concentracion
mas alta de ZREE, particularmente en las muestras Acapulco 13, Acapulco 7, y Acapulco

1.
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Tabla 4.3 Comparacion de concentraciones entre las muestras Acapulco 13,7y 1
con el resto de las muestras analizadas

Elementos REE contenidas exclusivamente Muestras restantes
en las tres muestras (namero de muestras
(Acapulco 13, Acapulco?, Acapulco 1) =21)
Rango Media Rango Media
>REE 160 - 390 258 £ 111 22 -89 66 £ 18
LREE 141 - 341 226 + 103 19 - 81 5916
HREE 18 - 47 31 £15 3-9 7+2

La tabla muestra que el enriquecimiento de las tierras raras es ~5 veces mas arriba
en las tres muestras que las otras restantes (n = 21). Generalmente, la razoén del
enriquecimiento de REE se debe a la adicion de minerales pesados en las arenas o
sedimentos durante el transporte (fraccionamiento). Entre otros minerales pesados, la
monacita y xenotima son muy importantes para incrementar la concentracion de REE,

particularmente el contenido de LREE en arenas.

Si el enriquecimiento de LREE esta controlado por la xenotima, entonces debe
haber una correlacion positiva entre Y y La/Sc, pero observamos una buena correlacion
negativa entre Y y La/Sc (r = -0.40). De este modo, la posibilidad del enriquecimiento
anormal en LREE se debe solamente a la monacita. Por lo tanto, concluimos que la
concentracion mas alta de XREE y LREE en las tres muestras (Acapulco 13, Acapulco 7,
Acapulco 1) es debido a la presencia del mineral monacita. Otras evidencias se describen

en la Gltima parte de este capitulo.

4.4 Discusion
4.4.1 Composicion del area fuente
Las composiciones los elementos traza podrian potencialmente ser una fuente de

informacion para determinar la procedencia de las arenas de playa.
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Los elementos de alta resistencia de campo (HFSC), Zr, Hf, Y y Nb son
relativamente inmoviles en el ambiente sedimentario, y reflejan asi la composicion de la
procedencia (Taylor y McLennan, 1985). Dado que, los HFSC son preferencialmente

fraccionados durante la cristalizacion y la anatexis (Feng y Kerrich, 1990).

Las rocas félsicas muestran un enriquecimiento de HFSC en comparacion a las
rocas maficas. La concentracion de elementos REE y traza han sido estudiadas en una
variedad de arenas/sedimentos/rocas sedimentarias para determinar las caracteristicas de
la roca fuente (Ronov et al., 1972, 1974; Roaldset, 1973; Wildeman y Condie, 1973;
Cullers et al., 1975, 1979; Bhatia y Taylor, 1981; McLennan et al., 1983; Mongelli et al.,
1996; Vital et al., 1999). Taylor y McLennan (1985) y McLennan y Taylor (1991)
también sugirieron que las REE, Th, Sc, y HFSE son elementos especialmente ttiles para

supervisar la composicion del area fuente.

Estos elementos tienen tiempos de residencia muy cortos en la columna del agua,
y se transfieren casi cuantitativamente en el registro sedimentario (McLennan et al.,
1983, 1990; Taylor y McLennan, 1985; Wronkiewicz y Condie, 1990; Cullers, 1994;
Cullers y Berendsen, 1998; Cox et al., 1995; Fedo et al., 1996).

Otros elementos como Zr, Hf, Nb y Sn, tienen muchas caracteristicas similares,
pero tienden a ser concentrados en minerales pesados y estan asi conforme a un
importante fraccionamiento durante el transporte y la depositacion. Muchos elementos
(por ejemplo: Cr, Ni, Co, Ba) son afectados de mayor a menor grado por procesos como
el intemperismo, disolucion, transporte y diagénesis. No obstante ha sido probado por
muchos estudios que las abundancias de REE y Th son més altas en rocas félsicas que en
maficas y en los productos del intemperismo, mientras que Co, Sc, V, Ni, y Cr se
concentran mas en las rocas maficas que en las félsicas y en sus productos de

intemperismo (Veizer, 1978; McLennan et al., 1980; Armstrong-Altrin, et al., 2004).
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Ademas, los elementos traza como Cr son utiles en identificar componentes
accesorios detriticos, tales como cromita, cominmente derivada de fuentes maficas a

ultramaficas incluyendo las ofiolitas.

El contenido promedio de Cr en la Corteza Continental Superior es de 83 ppm
(McLennan, 2001). Los altos niveles de Cr y Ni han sido utilizados por varios autores
(Hiscott, 1984; Wrafter y Graham, 1989; entre otros) para deducir una procedencia
ultramafica de los sedimentos. Ademas, el enriquecimiento inusual de Ni sélo por otros

elementos traza ferromagnesianos también es tratado por Armstrong-Altrin et al. (2004).

Por lo tanto, evaluamos las caracteristicas de la roca fuente de las tres diferentes
playas usando la concentracion de los elementos traza y de las tierras raras. Segun Garver
et al. (1996), los sedimentos que elevan la concentracion de Cr (>150 ppm) y de Ni (>100
ppm) son indicativos de fuentes ultramaficas. En este estudio, los valores de Cr y Ni estan
comparativamente mas bajos para Cazones (Cr = 7.97 £ 1.74; Ni = 3.16 £ 0.66), Sonora
(Cr=6.47 £ 1.02; Ni =2.72 £ 0.57), y Acapulco (Cr = 14.42 £ Ni = 3.97 + 2.21). Por
otra parte la estimacion de la abundancia de Cr y Ni (Garvar et al., 1996), para establecer
la proporcion relativa de rocas ultramaficas en la region de la fuente es evaluada en Cr/V

contra el diagrama de Y/Ni (Fig. 4.3; Hiscott, 1984; Cingolani et al., 2003).

El enriquecimiento anormal del cociente Ct/V (Cr/V => 4) indica también que la
fuente mafica oscila (Cingolani et al., 2003; Gu et al., 2002). En el diagrama (Fig. 4.3) no

hay mucha diferencia en las arenas obtenidas a partir de las tres playas diferentes.

Los cocientes promedio de basalto, andesita, granito, volcanicos félsicos y de
UCC (Taylor y McLennan, 1985; Condie, 1993) también se incluyen en este diagrama
para la comparacion (Fig. 4.3). Todas las muestras de este estudio estan cerca de la
composicion de la UCC y entre el granito y el promedio de las volcénicas félsicas,

excepto dos muestras, que se enriquecen en Y/Niy se empobrecen en Cr/V.
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Fig. 4.3 El diagrama bivariante de Cr/V contra Y/Ni para las muestras estudiadas. *
arenas de playa de este estudio; los datos promedio para la comparacién son de 2
Taylor y McLennan (1985); ® Condie (1993). UCC = Corteza Continental Superior.
La alta concentracion de Y/Ni en dos muestras no es debido a la adicion de la rocas
maficas como roca fuente y es debido a las altas concentraciones de Y en estas
muestras.

Estas variaciones en las dos muestras no revelan la diferencia en la roca fuente,
pero es probablemente, debido a la proporcion mas alta de Y (Acapulco 7 = 85.67;

Acapulco 13 = 89.49 ppm) y de Ni (Acapulco 7 = 3.80; Acapulco 13 =4.00 ppm).
El enriquecimiento de Cr/V en la muestra ARK 4L puede ser causado a la mezcla

de las rocas de la fuente.McCann (1991) probd que las concentraciones de V y Sc

también pueden utilizarse para interpretar la roca fuente.
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De acuerdo con McCann (1991), la concentracién de V en sedimentos es cercana
a 20 ppm. En el diagrama de V contra Sc (Fig. 4.4), todas las muestras estan debajo de
los valores de la Corteza Continental Superior, excepto tres muestras, (Acapulco 13,
Acapulco 7, Acapulco 1) que se enriquecen en V y Sc, indican probablemente las

diferencias en las caracteristicas de la roca fuente con otras muestras.
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Fig. 4.4 Diagrama bivariantes VV-Sc para las arenas de playa. ! Este estudio ? Valores
de la Corteza Continental Superior (UCC), (Taylor y McLennan, 1985). Notese las
altas concentraciones de Sc y V en tres muestras (Acapulco 13, Acapulco 7,
Acapulco 1).

El La y Th son mas abundantes en rocas silicas que en rocas bdsicas, y lo opuesto
es verdad para el Sc y Co. Por lo tanto, los cocientes de La/Sc, Th/Sc y La/Co pueden ser
utiles para la determinacion de la procedencia (Taylor y McLennan, 1985); de modo, los
enriquecimientos relativos de los elementos incompatibles sobre los compatibles
(ejemplo LREE; altos Th/Sc) indican una procedencia promedio relativamente félsica

(McLennan et al., 1993; Cullers y Berendsen, 1998).

93



Asi, los cocientes tales como Eu/Eu*, (La/Lu)., La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co,
Cr/Th, Sc/Th, Co/Th, y Th/Cr son significativamente diferentes en rocas fuente maficas y
félsicas y la fuente puede identificarse usando estos cocientes (Wronkiewicz y Condie,
1987, 1989, 1990; Cullers et al., 1988; Cullers, 1994b, 1995; Cox et al., 1995;
Armstrong-Altrin et al., 2004).

Estos cocientes de las areas de estudio (Cazones, Sonora, Acapulco) se comparan
(ver Tabla 4.3) con sedimentos derivados que oscilan entre fuentes félsicas y maficas
(Cullers et al., 1988; Cullers, 1994a, 2000; Cullers y Podkovyrov, 2000, 2002) asi como
con la Corteza Continental Superior (UCC; Taylor y McLennan, 1985). Esta comparacion
precisa que los cocientes de elementos traza de este estudio son comparables al rango de
los sedimentos derivados de rocas félsicas mas que a las rocas maficas de la fuente,

excepto la muestra Acapulco 19, que se enriquece levemente en el cociente de Eu/Eu*.

Tabla 4.4 Rangos de cocientes de elementos en la arena de playa de este
estudio comparado con fracciones similares derivados de rocas félsicas, maficas y
Corteza Continental Superior

Rango de Rango de Corteza
Cocientes Cazones Sonora Acapulco sedimentos de | sedimentos de | continental
de elemento fuentes fuentes superior?
felsicas? maficas?
Euw/Eu” 0.69-0.90 0.66-0.80 0.46-1.13 0.40 - 0.94 0.71 - 0.95 0.63
(La/Lu)en 7.34-9.87 7.91-9.95 4.90-7.18 3.00 - 27.0 1.10 - 7.00 9.73
La/Sc 4.78-6.09 6.82-9.38 1.87-3.27 2.50-16.3 0.43 - 0.86 2.21
Th/Sc 1.13-1.47 3.14-5.89 0.55-1.35 0.84 - 20.5 0.05 - 0.22 0.79
La/Co 3.07-4.02 5.70-15.75 1.03-4.18 1.80-13.8 0.14 - 0.38 1.76
Th/Co 0.78-1.01 2.69-7.06 0.31-1.80 0.67 - 19.4 0.04 - 1.40 0.63
Cr/Th 1.67-3.14 0.40-0.93 0.94-3.98 4.00 - 15.0 25.00 - 500.00 7.76
Sc/Th 0.68-0.88 0.17-0.32 0.74-1.81 0.05-1.2 20.00 — 25.00 1.27
Co/Th 0.99-1.29 0.14-0.37 0.55-3.27 0.22 - 1.50 7.1-8.3 1.58
Th/Cr 0.32-0.60 1.08-2.50 0.25-1.06 0.14-4.0 0.002-0.045 0.13

! Este estudio

2 Cullers (1994, 2000); Cullers y Podkovyrov (2000); Cullers et al. (1988)

? McLennan (2001); Taylor y McLennan (1985)
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Los diagramas bivariantes de Th/Sc contra Sc y triangulares de La-Th-Sc
proporcionan informacion util con respecto a las caracteristicas de la roca fuente
(McLennan y Taylor, 1991; Cullers, 2002; Fedo et al., 1997a, b). El cociente Th/Sc y las
concentraciones de Sc, La, y Th de las tres diferentes arenas de playa se trazan en los
diagramas 4.5 (Th/Sc contra Sc) y 4.6 (diagrama triangular La-Th-Sc) para encontrar la
probable fuente. El promedio de la Corteza Continental Superior (UCC; McLennan,
2001), los valores del granito, volcanicas félsicas, andesita y basalto (Condie, 1993) se

incluyen en estos dos diagramas para su comparacion.
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Fig. 4.5 Diagrama bivariante Th/Sc para las muestras de este estudio. * arenas de
este estudio; datos promedio para la comparacion de  Taylor y McLennan (1985); *
Condie (1993). UCC = Corteza Continental Superior. Notese la buena
discriminacion en el cociente de Th/Sc para las tres diferentes areas de estudio, las
cuales indican una discriminacion geoquimica entre ellas en los diferentes
ambientes tectonicos, Pasivo (Cazones), Rift (Sonora) y Activo (Acapulco).
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Fig. 4.6 El diagrama triangular La-Th-Sc para la procedencia de las arenas de este
estudio. ! arenas de este estudio; datos promedio para la comparacién son de *
Taylor y McLennan (1985); ® Condie (1993). UCC = Corteza Continental Superior.
Notese la discriminacion geoquimica entre las tres diferentes areas de estudio.

En ambos diagramas, las muestras se trazan entre los valores medios de las rocas
volcanicas félsicas y granitos. Las muestras de las tres diversas playas estan alejadas de la
composicion media del basalto. Esto ayuda a superponer que las muestras estudiadas
fueran derivadas principalmente de fuentes félsicas mas que de la mafica. Ademas, estos
diagramas también muestran una buena discriminacién geoquimica entre las tres
diferentes areas de estudio. Significa que las muestras de margen pasivo (Cazones),
activo (Acapulco) y de rift (Sonora) se formaron en tres agrupaciones. Por lo tanto,
nuestro estudio revela claramente que la composicion geoquimica de arenas o sedimentos

también depende de los ambientes tectonicos.
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El diagrama Co/Th contra La/Sc también se construyo para probar las variaciones
en la roca fuente (Fig. 4.7). Los valores promedio de basalto, UCC (Taylor y McLennan,
1985), andesitas, rocas volcanicas félsicas, y del granito (Condie, 1993) fueron incluidos
para la comparacion. El valor promedio de la Corteza Continental Superior Co/Th = 1.59
(McLennan, 2001) también se menciona en este diagrama. La mayoria de las muestras
estan por debajo del valor promedio de la Corteza Continental Superior (Co/Th = 1.59),
excepto pocas muestras de Acapulco, que se empobrecen en La/Sc y se enriquecen
levemente en cocientes como el Co/Th. Este enriquecimiento en Co/Th puede indicar la

diferencia en la roca fuente, probablemente un porcentaje mas alto de rocas volcanicas

félsicas.
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Fig. 4.7 El diagrama bivariantes Co/Th contra La/Sc. * arenas de playa de este
estudio; datos promedio para la comparacién son de ? Taylor y McLennan (1985);
valores promedio de la roca fuente son de Condie (1993). UCC = Corteza
Continental Superior. Otra vez nétese una excelente discriminacion geoquimica ente
las areas de estudio.
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Existe, una buena discriminacion entre muestras de diversos ajustes y/o ambientes
tectonicos (pasivo, activo y de rift). El margen pasivo (Cazones) muestra un rango a
partir de 4.78 a 6.09 (La/Sc) y 0.99 a 1.29 (Co/Th), las arenas del margen de rift (Sonora)
se extienden a partir del 6.82 a 9.38 (La/Sc) y 0.14 a 1.29 (Co/Th); y las arenas del
margen activo (Acapulco) se extiende a partir de 1.87 a 3.27 (La/Sc) y 0.55 a 3.27
(Co/Th).
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Fig. 4.8 El Diagrama bivariantes Th-Th/U par alas muestras de este estudio. No hay
tendencias de intemperismo observables, los valores de las muestras estan por
debajo de los valores de la Corteza Continental Superior (Taylor y McLennan,
1985).

Esta discriminaciéon en cocientes de Co/Th y La/Sc indica claramente que la
composicion geoquimica de arenas depende principalmente del ambiente tectonico de la

cuenca donde se derivaron originalmente.
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Sin embargo, la discriminacién geoquimica por medio del cociente La/Sc es mejor
que el cociente de Co/Th. Con respecto a la roca fuente, todas las muestras de Cazones se
dispersan cerca de los valores de la Corteza Continental Superior; las arenas de Sonora
estan cerca a la composicion y significancia del granito como posible roca fuente.
Ademas, los relativos patrones de REE y el tamafio de la anomalia de Eu (positiva o
negativa) también se han utilizado para deducir fuentes de rocas sedimentarias (Taylor y
McLennan, 1985; Wronkiewicz y Condie, 1989). Las rocas maficas contienen cocientes
bajos de LREE/HREE vy tienden a no contener anomalias de Eu, mientras que rocas mas
félsicas contienen generalmente cocientes mas altos de LREE/HREE y anomalias
negativas de Eu (Cullers y Graf, 1984; Cullers 1994a, 2000). El empobrecimiento de Eu
se puede interpretar como diferenciacion somera intracortical, que dio lugar al
empobrecimiento de Eu en la Corteza Continental Superior, asociado a la produccion de

las rocas graniticas (McLennan, 1989).

Algunas rocas precambricas, como el gneis de tonalita-tronjhemita (TTG), la
granodiorita y cuarzo diorita, muestran un gran cociente de LREE/HREE con anomalia
positiva de Eu y sus anomalias positivas se presentan no debido al enriquecimiento de

feldespatos sino al equilibrio de hornblenda (Cullers y Graf, 1984).

En el presente estudio, todos los tipos de roca muestran un cociente promedio mas
alto de LREE/HREE (~ 6.32-10.80; 9 + 1, n = 24; Tabla 4.2 en Anexo 5) y una anomalia
negativa significativa de Eu (0.76 £ 0.14, n = 24; Tabla 4.3; Fig. 4.2) indicando la roca
ignea félsica como posible fuente. La anomalia de Eu es mds alta en una muestra en
particular, Acapulco 19, lo que puede deberse al enriquecimiento de feldespato potasico

entre las arenas.

Es muy interesante notar las altas concentraciones de REE en tres muestras y que
estan sobre los valores de la Corteza Continental Superior. Otra vez es muy importante
notar en los patrones de REE, que todas las muestras son muy similares, aunque tres

muestras que tienen una concentracion elevada en REE.
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Normalmente, el enriquecimiento en XREE podia ocurrir por a la adicion de
minerales pesados tal como zircon y monacita. Las cantidades de monacita solamente

pueden aumentar la concentracion de LREE arenas/sedimentos/rocas sedimentarias.

4.4.2 Fraccionamiento mineral
El clasificado hidraulico (fraccionamiento de minerales durante el transporte)
puede influenciar significativamente la composicion quimica de los sedimentos terrigenos

y controlar la distribucion de algunos elementos traza (por ejemplo REE, Th, U, Zr, Hf y

Nb).

Por lo tanto, estos elementos conservadores puede no representar la procedencia si
las concentraciones de minerales pesados afectan la distribucion (Reimer, 1985; Cullers
et al., 1987). Es ampliamente aceptado que el fraccionamiento mineral puede conducir a
la variacion en concentraciones de XREE en sedimentos con diversas fracciones de
tamafio de grano y los minerales pesados contenidos (Cullers et al. 1975; Cullers et al.,

1979; Gromet et al., 1984; McLennan 1989).

Las variaciones observadas en el contenido de XREE para las arenas estudiadas de
playa (~22.20-390.44; 90 £ 75, n = 24) podrian deberse al intemperismo, a la variacion de

tamafos de grano o a la adicion de fracciones minerales pesadas.

Durante el intemperismo, las REE son relativamente inmoviles, asi que s6lo un
enriquecimiento menor o bajo es esperado. Para interpretar los efectos del intemperismo,
el diagrama Th/U se traza contra Th (Fig. 4.8). Durante el intemperismo hay una
tendencia a la elevacion de Th/U sobre valores igneos corticales superiores de 3.5 a 4.0
(McLennan et al., 1993). En este estudio, los promedios de Th/U para las tres playas son
menores a 4 (Cazones 2.17 = 0.38; Sonora 3.85 + 2.32; Acapulco 2.71 + 0.44; n = 8). En
la Figura 4.8 (Th/U contra Th), todas las muestras estan debajo de los valores corticales

superiores (McLennan et al., 1993) y no hay tendencia del intemperismo observada.
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La otra posibilidad en la variacion del contenido de XREE puede ser debido al
efecto del tamafio de grano. McLennan et al. (1980) observaron una conducta mas
coherente entre REE (La) y Th. Una correlacion positiva entre Th y REE ligeras

(expresado como La) puede ser observada en la Figura 4.9.
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Fig. 4.9 El diagrama Th-LREE (low rare earth elements) para las tres areas de
estudio. Notese la correlacion positive entre Th y LREE.

Pero la correlacion positiva no es debido al tamafio de grano (Mz) contra La o Th
(r para Mz contra La = 0.33; Mz contra Th = -0.01), asi que la variacion en el contenido

del ZREE de las arenas de playa no depende de las variaciones del tamafio de grano.

Tampoco hay buena correlacion entre ZREE y el tamafio de grano (XREE contra

My r = 0.35). Incluso, otra posibilidad de las variaciones en ZREE puede ser debido a la
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adicion de fracciones de minerales pesados. Muchos estudios probaron que la adicion de

monacita, o de zircon, puede causar las diferencias en el contenido de ZREE.

En la Figura 4.10, Th/Sc se traza contra Zr/Sc, porque el primero es un buen
indicador de los procesos de diferenciacion quimica ignea total, puesto que el Th es
tipicamente un elemento incompatible, mientras que el Sc es tipicamente compatible en

sistemas igneos.

Este diagrama evalta el rol de las concentraciones de los minerales pesados
durante la clasificacion de los sedimentos. Segin McLennan et al. (1993), el cociente de
Th/Sc es un indice sensible de la composicion de la masa de la procedencia, y el cociente
Zr/Sc es un indice util de enriquecimiento del zircon. En la Figura 4.10, el
enriquecimiento de =zircon se observa en 6 muestras (efecto del sedimento

reciclado/clasificacion) y la discriminacidon entre las tres areas de estudio también se

observa.
10.0
| O Cazones'
O Sonora’ o °
A Acapulco’ © @ sed'\“‘e o
- 2 © 1 ¢ O o)
.+ UCC " GO - e
pd
%) A o
8 ol B m
< .
- [ A AAAA - A
0.1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Zr/Sc

Fig. 4.10 El diagrama bivariante de Zr/Sc - Th/Sc para las muestras de arena. Ver
texto de explicacion.
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La discriminacion en Zr/Sc debe ser por la diferencia en los ambientes tectonicos
de las tres areas de estudio, margen pasivo (Cazones Zr/Sc = ~23.02 - 373.31), rift
(Sonora ~13.43 - 438.42) y activo (Acapulco ~ 3.22-49.12). Las diferencias también
observadas en el cociente Th/Sc para el margen pasivo (Cazones ~1.13 - 1.46), rift

(Sonora ~3.14 - 5.89), y activo (Acapulco ~0.55 - 1.35).

Asi, en este estudio observamos el empobrecimiento de los cocientes Zr/Sc y
Th/Sc en las arenas del margen activo (Acapulco) y probamos que estos elementos estan
mejor situados para el estudio de procedencia. Sin embargo, el enriquecimiento del
cociente Zr/Sc, particularmente en 6 muestras, podria ser por la adicion de zircon. Es bien
sabido que la adicion de zircon causara enriquecimiento en el contenido de Zr y la

adicion de monacita causa enriquecimiento de Th.

En este estudio, procuramos identificar la razon del enriquecimiento de ZREE, si
es debido al Zr o al Th. Asi pues, el Zr y Th se trazan contra LREE, HREE, y ZREE, y
observamos una buena correlacion para Th contra LREE (r = 0.84; Fig. 4.9), Th contra
HREE (r=0.78; Fig. 4.11), y ZREE (r = 0.83; Fig. 4.12), pero se observo una correlacion
baja para Zr contra LREE (-0.08; Fig. 4.13), HREE (-0.13; Fig. 4.14), y ZREE (-0.09;
Fig.4.15).
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Fig. 4.11 El diagrama Th-HREE (heavy rare earth elements) par alas muestras de
las tres areas de estudio. Notese la correlacion positive entre Thy HREE.
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Fig. 4.12 El diagrama bivariantes de Th-(XREE) (total rare earth elements) para las
tres areas de estudio. Notese la correlacion positive entre Th y ZREE.
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Fig. 4.13 El diagrama Zr-LREE (low rare earth elements) para las arenas de playa
de este estudio. Notese que la correlacion negative entre Zr y LREE.
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Fig. 4.14 El diagrama bivariante de Zr-HREE (heavy rare earth elements) para las
arenas de playa para el estudio. Ndtese la correlacion negativa entre el Zr y las
HREE. Las muestras que contienen zircon y monazita se muestran en la figura.
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Fig. 4.15 El diagrama Zr- ZREE (Total rare earth elements) de las arenas de playa
del estudio. Ndtese la correlacion negativa entre Zr y XREE.

Asi, confirmamos que las diferencias en el contenido de XREE (enriquecimiento o
empobrecimiento) de las muestras son principalmente debido a la adicion del mineral
pesado monacita durante el clasificado hidraulico de las arenas (Cullers 1988; Cullers et
al. 1997; Condie et al. 1995; Condie et al., 2001; Cullers et al., 1979; Cullers et al., 1988;
Condie, 1991; Mongelli et al., 1996; Zimmermann, 2003).

En el caso de la monacita (REE enriquecido de minerales pesados), también es
posible estimar la adicién de los patrones de REE (McLennan, 1989; McLennan et al.,
1993). Puesto que la monacita tiene abundancias de REE muy altas y un patrén
normalizado de condrita muy pronunciado de HREE, incluso las pequenas cantidades
(<0.01%) resultan en un incremento significativo en el cociente de Gdn/Ybn (donde el

subindice y se refiere a valores normalizados de condrita).
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En el diagrama Gdn/Yby contra Gdy (Fig. 4.16) la adicién de monacita puede ser
facilmente comprensible, puesto que la adicion de este mineral puede causar el

enriquecimiento del valor Gdy en las muestras.
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Fig. 4.16 El diagrama Gdn/Yby - Gdy (N = valores normalizados de Condrita) para
las tres areas de estudio. La adicion de monazita en las tres muestras (Acapulco 13,
Acapulco 7,y Acapulco 1) son claramente mostradas en la figura.

Se confirma que la concentracion mas alta de ZREE en las tres muestras
(Acapulco 13, Acapulco 7, y Acapulco 1) es principalmente por la adicion de mineral
monacita. Asi, la adiciéon del zircon y los minerales de monacita en las muestras se
identifica usando las variaciones en el contenido de Zr y Th, asi como el cociente Gdy.
Por lo tanto, nuestro estudio prueba que la adicion de zircon no cambiard el contenido de
YREE, sino que la adicion de monacita aumentara el contenido de XREE, especialmente

de LREE.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES

5.1 Microtexturas

Las muestras estudiadas revelan sus diversas orientaciones en formas V, que son
caracteristicas de un origen mecanico y se encuentran generalmente en un ambiente
subacuatico, que tiene condiciones de alta energia. Ademas, se asocian generalmente a
estrias lineales y curvas, las cuales apoyan el origen mecanico, y que probablemente son
el resultado de la colision entre diversos granos de cuarzo (bordes agudos) en un medio
subacuatico, probablemente por la accion de las olas, principalmente relacionada con

condiciones de la energia en los ambientes marinos.

Los granos de cuarzo también muestran cavidades con grabados orientados, son

una caracteristica de ambiente marino de sub-marea.

El dominio de fracturas concoidales muestra directamente el ambiente de playa de
energia alta-baja. La presencia de superficies lisas en el grano con fractura concoidal
indica probablemente dos etapas de procesos deposicionales, 1) las fracturas concoidales
posiblemente formadas en un ambiente de playa (accion de las olas); 2) la superficie lisa
pudo haber sido formada por la accion edlica. Similarmente, la presencia de estrias
demuestra la energia fluvial. Los granos angulares y sub-angulares indican fuertemente la

cercania a la fuente.

Las caracteristicas del impacto tales como fracturas concoidales, pasos arqueados,
formas en V indican un transporte subacuatico. La estriacion o las grietas pulidas en los
bordes también indican un retrabajo de los granos por medio del transporte subacuatico.
Las marcas (onduladas) de tipo chatter son comunes en el ambiente glacial, pero todavia
se requiere de mas estudios para confirmar esta interpretacion. Sin embargo, estas dos

caracteristicas demuestran las marcas de una abrasion dominantemente acuatica.
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Las caracteristicas crescent son formadas especificamente por el transporte eolico,
porque estas son siempre pulidas y a veces apenas visibles, y sefialan un estado temprano
de la evolucion del grano en un dominio continental. Estas también se relacionan al
transporte edlico de alta energia. La presencia de glébulos de silice indica una evolucion
sedimentaria fluvial y estan presentes especialmente en las depresiones de la superficie
del grano y muestran un dominio intermareal. Por lo tanto, las microtexturas identificadas

sefiala claramente la influencia fluvial, marina y eolica.

5.2 Granulometria

Se probo la susceptibilidad de diferenciar los ambientes deposicionales de las
arenas de playa y de duna trazando oblicuidad contra valores de desviacion estandar. Se
han discriminado los ambientes de playa, rio y de duna usando la desviacion estandar y
los valores medios. En este estudio, diversos campos propuestos por otros autores se

combinaron para conseguir mejores resultados.

El medio grafico contra la desviacion estandar se considera un discriminador
efectivo de rio, playa y de arenas de duna. En este diagrama, la mayoria de las muestras
caen en los campos de rio y mezcla de duna-rio. Estos son indicativos de que las arenas
de playa fueron derivadas por mezclas de sedimentos a partir de dos diversos ambientes.
Los sedimentos derivaron probablemente por la influencia de los rios presentes a lo largo

de las playas.

Todos los parametros indican que los sedimentos parecen haber sido derivados de
sistemas fluviales y fueron depositados en un ambiente moderadamente agitado cercano
de la playa. Nuestro punto es interpretar las variaciones en pardmetros de tamafio de
grano respecto a los diferentes ambientes tectonicos y es que no estan funcionando bien,

ya que hay mucha diferencia entre las tres playas.

109



Sin embargo, en este estudio, encontramos algunas diferencias en los pardmetros
de tamafio de grano, especialmente las variaciones en la granulometria, valores del
clasificado y desviacion estandar. En cualquier caso, muchos estudios probaron las
diferencias en los parametros de tamafio de grano entre las arenas de duna y de playa. Sin
embargo, estos estudios estuvieron enfocados principalmente en los porcentajes en el

cuarzo, el feldespato y los fragmentos liticos (composicion modal).

Asi, concluimos que la geoquimica y/o la composicion modal de las arenas de
playa deben ser mas importantes que los pardmetros de tamafio de grano a discriminar en
los diferentes ambientes tectonicos. Probablemente, las variaciones de tamafo de grano
son los mejores indicadores de las condiciones del nivel de energia que prevalecieron
durante la deposicion de las arenas. Finalmente, las diferencias en los tamafios de grano
entre tres diversas playas también se confirmaron usando el diagrama triangular de la

arena-limo-arcilla.

5.3 Geoquimica
La abundancia de U y Th, especialmente en tres muestras (Acapulco 13, Acapulco

7,y ARK 5L), revela la adicion de minerales pesados entre ellos.

Similarmente, la concentracion de Y es mds alta en Acapulco 13, Acapulco 7, y
Acapulco 1 que en otras muestras pero son mas bajas en contenido Zr. El contenido mas
alto de Y es probablemente debido a la adicién del monacita. La correlacion negativa
entre Zr ¢ Y (r = -0.13) apoya nuestra interpretacion, de que la fuente de estos elementos

(Zr e Y) depende de diversos minerales (zircon y monacita).

De forma similar la concentracion mas alta de Hf y Zr en algunas muestras (por
ejemplo ARK 4L, ARK 1L y Cazones 18) y la correlacion positiva entre Hf y Zr (r =
0.99) indican que estos elementos estan hospedados principalmente en zircén y son

directamente proporcionales el uno al otro.
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La concentraciéon de V y Cu es inferior a 1 en todas las muestras. Todas las
muestras muestran el patron similar de REE, con enriquecimiento de LREE,
empobrecimiento de HREE y con anomalia negativa de Eu. Semejantemente, el
contenido de XREE para todas las muestras sefiala que estan por debajo de los valores de

la Corteza Continental Superior (UCC), excepto tres muestras de Acapulco (No. 13,7,y

1.

La razon del enriquecimiento anormal de XREE (también HREE y LREE) en las
muestras estudiadas es principalmente debido a la concentracion mas alta de REE

particularmente en las muestras Acapulco 13, Acapulco 7, y Acapulco 1.

Interpretamos que la concentracion mas alta de XREE y LREE en las tres
muestras (Acapulco 13, Acapulco7, Acapulco 1) es debido a la presencia del mineral
monacita. Los valores de los cocientes de Cr, Ni, V, Sc, Ct/V y Y/Ni soportan que la roca
fuente es félsica. Similarmente, los cocientes tales como Eu/Eu*, (La/Lu).,, La/Sc, Th/Sc,
La/Co, Th/Co, Cr/Th, Sc/Th, Co/Th y Th/Cr estdn también dentro del limite de las

caracteristicas félsicas de la roca fuente.

El diagrama bivariante Th/Sc contra Sc y los diagramas triangulares La-Th-Sc
apoyan que las muestras estudiadas fueron derivadas principalmente de la roca fuente
como félsicas mas que de roca méaficas. Todos los tipos de roca exhiben un promedio alto

de LREE/HREE (~ 6.32-10.80; 9 £ 1, n = 24) y una anomalia negativa importante de Eu

(0.76 £ 0.14, n = 24) indican a las rocas igneas félsicas como posible fuente.

Ademas, estos diagramas (Bivariante Th/Sc contra Sc y los triangulares La-Th-Sc)
también muestran una buena discriminacién geoquimica entre las tres diversas areas de
estudio. Significa que las muestras del margen pasivo (Cazones), activo (Acapulco) y de
rift (Sonora) formaron tres diversas agrupaciones. Por lo tanto, nuestro estudio revela
claramente que la composicion geoquimica de arenas o de sedimentos también depende

de los ambientes tectonicos.
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Los cocientes La/Sc y Th/Co también demuestran una buena discriminacion entre
muestras de diversos margenes tectonicos activo de los ajustes (pasivo, y de rift). El
margen pasivo (Cazones) muestrea un rango a partir de 4.78 a 6.09 (La/Sc) y 0.99 a 1.29
(Co/Th), las arenas del margen de rift (Sonora) se extienden a partir de 6.82 a 9.38
(La/Sc) y 0.14 a 1.29 (Co/Th), y las arenas del margen activo (Acapulco) se extienden a
partir de 1.87 a 3.27 (La/Sc) y 0.55 a 3.27 (Co/Th). Esta discriminacion en Co/Th y La/Sc
indica otra vez que la composicion geoquimica de las arenas depende principalmente del
ambiente tectonico de la cuenca de la que se derivaron originalmente. Es muy interesante
observar las altas concentraciones de REE en tres muestras que estan sobre el valor de la

Corteza Continental Superior (UCC).

Es importante observar los patrones de REE, todas las muestras tiene patron muy
similar incluyendo las tres muestras que son mas altas en sus concentraciones de REE.
Normalmente, el enriquecimiento en ZREE deber ocurrir debido a la adiciéon de minerales
pesados tales como zircon y monacita; las cantidades de monacita solamente pueden
aumentar la concentracion de LREE arenas/sedimentos/rocas sedimentarias.

Confirmamos la adicién de monacita en estas muestras.

En este estudio observamos el empobrecimiento de los cocientes Zr/Sc y Th/Sc en
las arenas del margen activo (Acapulco) y probamos que estos elementos estan mejor
situados para el estudio de la procedencia. Sin embargo, el enriquecimiento de Zr/Sc
particularmente en 6 muestras, debe ser por la adicion de zircon. Es bien sabido que la
adicion de zircon causard el enriquecimiento de Zr y la adicion de monacita causa el
enriquecimiento de Th. Identificamos la razén del enriquecimiento de XREE, si es debido
al Zr o Th. Asi pues, el Zr y el Th se trazan contra LREE, HREE y XREE, y observamos
una buena correlacion para el Th contra LREE (r = 0.84), Th contra HREE (r = 0.78), y
Th contra 2REE (r = 0.83), pero observado una correlacion baja para el Zr contra LREE

(r =-0.08), HREE (r = -0.13), y REE (r = -0.09).
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Asi, interpretamos que las diferencias en el contenido de ZREE (enriquecimiento
o empobrecimiento) de las muestras son principalmente debido a la adicion de monacita
mineral pesado durante el clasificado hidraulico de arenas. Usando el diagrama de
Gdn/Yby contra Gdy, la adicién de la monacita puede ser facilmente comprensible,
puesto que la adicion de este mineral puede causar el enriquecimiento del valor de Gdy
en las muestras. Se confirma entonces que la concentraciéon mas alta de ZREE en las tres
muestras (Acapulco 13, Acapulco 7, y Acapulco 1) es principalmente debido a la adicion

del mineral monacita entre ellas.

Asi, la adicion de zircon y los minerales de monacita en las muestras se
identifican usando las variaciones en el contenido de Zr y Th, asi como el cociente de
Gdn. Por lo tanto, nuestro estudio prueba que la adicion de zircon no cambiard el
contenido de ZREE, sino que la adicion de monacita aumentaré el contenido de XREE,

especialmente LREE.
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ANEXOS
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Coordenadas de las muestras colectas ordenadas por localidad.

Cazones, Veracruz

ANEXO 1

CAZ3 20°437 50" N 97°11° 20" W
Caz 4 20°42° 34" N 97°11’43” W
Caz 5 20°42° 01" N 97°11°43” W
Caz 6 20°42° 47" N 97° 11" 43" W
Caz 10 20°43° 05" N 97° 11" 45" W
Caz 11 20° 43 09” N 97° 11’ 46” W
Caz 12 20°43° 12" N 97° 11" 47" W
Caz 13 20°43° 17" N 97° 11’ 51" W
Caz 14 20°43° 21" N 97°11° 55" W
Caz 15 20°43° 36" N 97°12° 06" W
Caz 16 20°43* 32" N 97°12° 00" W
Caz 17 20°43”40” N 97°11’ 59" W
Caz 18 20°43° 48" N 97°11° 58" W
Caz 19 20°43°54” N 97° 11’ 56” W
Caz 20 20°44° 00" N 97°11’ 517 W
Caz 21 20°44° 08" N 97°11° 45" W
Caz 22 20°44° 12" N 97° 11’ 40” W
Caz 27 20° 44° 40" N 97°11°48” W
Caz 28 20°44° 50" N 97°11° 53" W
Caz 29 20°44° 57" N 97° 11’ 58” W

Desemboque, Sonora

ARKIL 30° 34° 49" N 113°01° 08" W
ARK2L 30°34° 45" N 113°01° 05" W
ARK3L 30° 34”36 N 113°00° 59" W
ARKA4L 30°34° 29" N 113°00° 54”7 W
ARKS5L 30°34° 13" N 113° 00" 44” W
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ARKIH

30° 34°49” N

113°01° 07" W

ARK2H

30°34° 45" N

113°01° 04" W

ARK3H

30°34° 30" N

113°00° 58" W

ARK4H

30°34° 30" N

113°00° 52”7 W

ARK5H

30°34° 12" N

113°00"43” W

Bahia De Kino, Sonora

BKIL 28°50”20” N 111° 577 55" W
BK2L 28°50° 18" N 111° 57 50” W
BK3L 28°50° 15" N 111° 57" 44” W
BK4L 28°50" 12" N 111°577 41" W
BK5L 28°50° 06" N 111° 57" 38" W
BK6L 28° 35’ 06" N 111°57° 37" W
BK7L 28°49° 59" N 111°57° 31" W
BKS8L 28°49° 54" N 111° 57" 27" W
BK1H 28° 50" 18" N 111° 57 54” W
BK2H 28° 50" 18" N 111° 57" 50" W
BK3H 28°50"13” N 111° 57" 44" W
BK4H 28°50°10” N 111°57°40” W
BK5H 28°50° 07" N 111° 57" 37" W
BKo6H 28°50" 07" N 111° 57" 37" W
BK7H 28°49° 59" N 111°57° 31" W
BKS8H 28°49° 55" N 111°57726” W

Lazaro Cardenas, Michoacan; Zihuatanejo, Guerrero y Acapulco,

Guerrero
Al 17°56’ 33" N 102° 13’ 49” W
A2 17° 55’ 44” N 102°13° 17" W
A3 17° 58’ 32” N 102° 06’ 08" W
A4 17° 58’ 50” N 102° 06’ 24” W
A5 17°58’58” N 102° 05 32” W
A6 17° 46’ 50” N 101° 43’ 17" W
A7 17° 46’ 45" N 101° 43’ 20” W
A8 17° 46’ 40” N 101°43° 13" W
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A9 17°41° 06" N 101° 38" 26” W
Al0 17°40° 55" N 101° 38” 47" W
All 17°37°09” N 101° 30" 10” W
Al2 17°37 37" N 101° 30" 07" W
Al3 17°36° 57" N 101° 29 51” W
Al4 17°23° 05" N 101°09” 42” W
Al5 17°22°59” N 101°09° 31" W
Al6 17°22°59” N 101°09° 25" W
Al7 17°18’ 12" N 101°03* 14” W
Al8 17°18° 01" N 101°03° 09” W
Al9 16° 51’ 28" N 99°52° 117 W

A20 17°18’ 12" N 101°03° 8.4” W
A21 16°48° 6.5 N 99° 50" 10” W

A22 16°47 57" N 99° 50”077 W
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ANEXO 2
Tabla 3.1 Andlisis de Granulometria de las muestras de Cazones, Sonora y Acapulco

Clase de
Muestra | Localidad | Media | Desviacion | Oblicuidad | Curtosis Clase Desv. Clase de Clase de
Estandar Media Estandar Oblicuidad | Curtosis
Caz 3 Cazones 2.20 0.63 -0.06 1.10 FS MWS CS M
Caz 4 Cazones 2.20 0.66 0.02 1.26 FS MWS VFS L
Caz 5 Cazones 2.38 0.48 -0.31 1.78 FS WS VCS VL
Caz 6 Cazones 2.35 0.73 0.02 0.87 FS MS VEFS P
Caz 10 Cazones 2.37 0.54 -0.34 1.50 FS MWS VCS L
Caz 11 Cazones 2.33 0.48 0.08 1.10 FS WS FS M
Caz 12 Cazones 2.42 0.53 -0.16 1.07 FS MWS CS M
Caz 13 Cazones 1.90 0.33 -0.14 2.60 MS VWS NS VL
Caz 14 Cazones 1.93 0.74 0.05 0.53 MS MS NS VL
Caz 15 Cazones 1.98 0.71 0.17 0.93 MS MWS VFS M
Caz 16 Cazones 2.48 0.45 -0.06 2.14 FS WS NS VP
Caz 17 Cazones 2.03 0.69 0.04 0.69 FS MWS NS P
Caz 18 Cazones 2.50 0.53 0.00 1.79 FS MWS NS VL
Caz 19 Cazones 2.53 0.82 0.03 0.86 FS MS VFS P
Caz 20 Cazones 2.10 0.52 -0.06 1.67 FS MWS CS VL
Caz 21 Cazones 2.47 0.55 -0.10 1.05 FS MWS CS M
Caz 22 Cazones 1.88 0.56 -0.02 1.02 MS MWS NS M
Caz 27 Cazones 2.03 0.68 -0.14 0.73 FS MWS VFS P
Caz 28 Cazones 2.20 0.74 -0.32 0.97 FS MS VCS M
Caz 29 Cazones 1.60 1.26 -0.50 1.08 MS PS VCS M
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BK1L Sonora 2.63 1.10 -0.12 0.93 FS PS CS M
BK2L Sonora 1.97 1.02 -0.34 0.81 MS PS VCS P
BK3L Sonora 1.67 1.07 0.15 0.81 MS PS FS P
BK4L Sonora 1.15 1.08 0.38 1.37 MS PS VCS L
BK5L Sonora 2.02 1.32 -0.14 0.94 FS PS CS M
BK6L Sonora 1.98 0.99 -0.42 0.82 MS MS VCS P
BK7L Sonora 1.60 1.07 0.20 0.82 MS PS FS P
BKSL Sonora 1.75 1.16 -0.05 0.79 MS PS NS P
BK1H Sonora 2.15 0.55 -0.03 1.05 FS MWS NS M
BK2H Sonora 1.58 0.60 -0.05 0.82 MS MWS NS P
BK3H Sonora 2.38 0.44 -0.23 0.85 FS WS CS P
BK4H Sonora 2.20 0.57 -0.06 0.82 FS MWS NS P
BK5H Sonora 2.33 0.51 -0.19 1.16 FS MWS CS L
BK6H Sonora 2.32 0.45 -0.12 0.95 FS WS CS L
BK7H Sonora 2.40 0.49 0.07 1.20 FS WS NS L
BK8H Sonora 2.38 0.57 0.00 1.26 FS MWS NS L
ARKIL Sonora 1.72 0.52 -0.15 1.64 MS MWS CS VL
ARK2L Sonora 1.10 0.79 -0.24 1.02 MS MWS CS M
ARK3L Sonora 1.83 0.48 -0.33 1.38 MS WS VCS L
ARKA4L Sonora 1.77 0.57 -0.25 1.45 MS MWS CS L
ARKS5L Sonora 2.00 0.41 0.00 1.15 FS WS NS L
ARKI1H Sonora 1.07 0.82 -0.25 1.18 MS MS CS L
ARK2H Sonora 1.33 0.71 -0.24 1.16 MS MWS CS L
ARK3H Sonora 1.48 0.68 -0.35 1.31 MS MWS VCS L
ARK4H Sonora 1.37 0.54 -0.09 1.02 MS MWS VCS L
ARK5H Sonora 0.80 0.66 -0.07 0.71 CS MWS NS M
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Al Acapulco 2.57 0.70 0.30 1.51 FS MWS FS VL
A2 Acapulco 2.35 0.56 -0.10 1.23 FS MWS NS L
A6 Acapulco 2.57 0.58 0.05 1.32 FS MWS NS L
A7 Acapulco 2.58 0.52 -0.07 1.17 FS MWS NS L
A8 Acapulco 2.18 0.61 0.06 1.17 FS MWS NS L
A9 Acapulco 2.47 0.52 0.02 1.40 FS MWS NS L
Al0 Acapulco 2.77 0.51 0.03 1.23 FS MWS NS L
All Acapulco 1.88 0.41 0.01 0.82 MS WS NS P
Al2 Acapulco 1.80 0.41 -0.20 1.12 MS WS CS L
Al3 Acapulco 1.98 0.41 0.10 1.04 MS WS NS M
Al4 Acapulco 1.57 0.68 0.13 1.20 MS MWS FS L
Al5 Acapulco 1.95 0.71 -0.07 1.06 MS MWS NS M
Al6 Acapulco 2.63 0.59 0.06 1.12 FS MWS NS L
Al7 Acapulco 2.73 0.62 0.10 1.84 FS MWS NS VL
Al8 Acapulco | 2.47 0.75 -0.01 1.08 FS MS NS M
Al9 Acapulco 0.28 0.68 0.12 0.88 CS MWS FS P
A20 Acapulco 1.10 0.85 -0.01 0.84 MS MS NS P
A21 Acapulco | 0.28 0.35 0.08 1.52 CS WS NS VL
A22 Acapulco | 0.75 0.89 0.82 0.60 CS MS VFS VP
DESVIACION ESTANDAR MEDIA OBLICUIDAD CURTOSIS
VWS = Very Well Sorted MS = Medium Sand VEFS = Very Fine-Skewed VP = Very Platykurtic
WS = Well Sorted FS = Fine Sand FS = Fine-Skewed P = Platykurtic
MWS = Moderately Well Sorted CS = Coarse Sand NS = Near Symmetrical M = Mesokurtic
MS = Moderately Sorted CS = Coarse-Skewed L = Leptokurtic

PS = Poorly Sorted
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ANEXO 3
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ANEXO 4

Tabla 4.1 Concentracion de elementos traza en ppm de las arenas de las playas Cazones,
Sonoray Acapulco.

PLAYA CAZONES, VERACRUZ
Elementos GOLFO DE MEXICO
No. de CAZ- | CAZ- | CAZ- | CAZ- | CAZ- | CAZ- | CAZ- | CAZ-
Muestra | 1860 | 18VF | 2060 | 20 VF | 2260 | 22VF | 2960 | 29 VF
Mz 1.97 | 3.42 1.42 3.83 1.76 3.80 1.61 3.52
Ba 364.23 | 526.40 | 518.11 | 520.34 | 545.10 | 569.93 | 498.84 | 566.93
Co 3.06 4.19 4.69 3.44 4.83 3.35 5.65 4.24
Cr 8.77 8.12 7.54 5.96 7.37 6.85 740 | 11.78
Cs 6.80 1.51 8.07 1.46 1.89 1.92 1.91 1.84
Cu 0.66 0.77 0.65 0.76 0.56 0.63 0.67 0.95
Ga 15.25 | 7.42 | 18.62 | 17.15 8.25 8.22 8.45 8.37
Nb 6.17 5.86 4.05 6.60 5.06 4.74 6.44 8.16
Ni 2.74 3.48 3.25 2.93 2.87 2.32 3.13 4.55
Pb 48.01 | 37.29 | 42.63 | 38.22 | 42.63 | 44.03 | 45.08 | 42.27
Rb 34.07 | 54.26 | 50.13 | 55.41 | 60.04 | 63.03 | 54.65 | 64.61
Se 2.19 2.88 2.87 2.66 3.01 2.30 3.54 2.66
Sr 140.75 | 285.96 | 404.49 | 207.10 | 333.62 | 218.26 | 360.37 | 222.19
Ta 0.28 0.17 0.15 0.32 0.24 0.25 0.42 0.37
Th 2.792 | 3.260 | 3.651 | 3.180 | 3.959 | 3.371 | 4.428 | 3.792
U 1.74 1.43 2.34 1.24 1.70 1.33 1.98 1.47
V 9.66 | 10.65 | 12.64 | 9.34 | 11.05 | 7.05 | 13.23 | 10.94
Y 9.26 | 13.79 | 17.43 | 10.91 | 16.24 | 11.33 | 18.63 | 12.32
Zn 20.85 | 18.57 | 31.43 | 18.76 | 27.35 | 16.32 | 26.93 | 18.43
Zr 817.57 | 66.44 | 897.56 | 61.19 | 69.23 | 83.05 | 93.82 | 97.57
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Continuacion de Tabla 4.1

PLAYA DESEMBOQUE, SONORA

Elementos GOLFO DE CALIFORNIA
No.de | ARKIL | ARKIL | ARK3L | ARK3L | ARKAL | ARKAL | ARK5L | ARK5L
Muestra 40 60 40 60 40 60 40 60
Mz 0.86 1.98 1.00 1.71 0.49 1.58 0.42 1.65

Ba 1109.74 | 1104.48 | 1063.97 | 1110.04 | 1113.12 | 496.60 | 1092.65 | 1121.61
Co 2.98 3.21 2.97 2.87 3.19 0.83 3.41 2.85
Cr 7.35 5.46 7.83 6.51 6.54 1.71 6.17 7.17
Cs 1.83 | 1040 | 4.74 6.08 | 12.35 | 1.17 | 10.30 | 5.09
Cu 0.72 0.47 0.52 0.48 0.64 0.25 0.59 0.59
Ga 1141 | 2213 | 1144 | 1537 | 25.39 | 2.06 | 21.58 | 12.38
Nb 6.55 6.71 7.20 5.63 7.39 1.41 8.19 5.09
Ni 3.30 2.55 2.46 2.56 3.76 1.87 2.48 2.74
Pb 48.13 | 51.44 | 44.02 | 46.68 | 48.98 | 33.92 | 47.04 | 47.94
Rb 183.36 | 175.27 | 178.24 | 180.10 | 180.68 | 34.51 | 183.81 | 184.25
Se 2.33 2.49 2.38 2.49 2.61 1.39 2.62 2.31
Sr 225.69 | 190.77 | 215.86 | 186.70 | 207.86 | 52.93 | 280.05 | 193.05
Ta 0.34 0.56 0.52 0.42 0.62 0.06 0.63 0.30
Th 9.835 | 8.640 | 9.808 | 7.820 | 8.646 | 5.842 | 1541 | 7.718
U 2.85 3.05 2.84 3.56 3.83 0.62 4.19 2.17
v 6.91 9.82 8.23 738 | 1087 | 251 9.88 6.41
Y 1358 | 12.78 | 14.21 | 12.81 | 13.20 | 932 | 14.85 | 11.44
Zn 18.79 | 24.05 | 1645 | 2272 | 25.31 | 9.87 | 20.24 | 18.85
Zr 817.57 | 66.44 | 897.56 | 61.19 | 69.23 | 83.05 | 93.82 | 97.57
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Continuacion de Tabla 4.1

PLAYA ACAPULCO, GUERRERO

Elementos OCEANO PACIFICO
No. de Aca-1 | Aca-1 | Aca-7 | Aca-7 | Aca-13 | Aca-13 | Aca-19 | Aca-19
Muestra 60 VF 60 VF 60 VF 40 60
Mz 1.70 3.89 1.43 3.65 1.11 4.21 0.84 1.34
Ba 496.91 | 314.03 | 400.61 | 616.88 | 638.66 | 301.90 | 591.90 | 473.78
Co 10.52 30.82 16.88 5.46 4.95 30.24 1.25 1.44
Cr 17.08 32.68 | 15.31 11.17 7.88 20.30 6.29 4.62
Cs 3.66 2.55 2.77 3.37 1.93 1.19 2.41 2.21
Cu 0.76 0.93 0.87 0.54 0.64 0.76 0.50 0.39
Ga 15.37 17.38 | 20.15 11.50 10.99 24.77 15.58 17.01
Nb 5.39 17.10 | 24.81 4.01 3.15 41.81 2.39 2.92
Ni 3.93 9.03 3.78 2.64 4.13 3.98 2.33 1.97
Pb 41.69 | 46.25| 43.13| 48.89 39.95 50.71 42.95 42.35
Rb 66.99 37.82 | 58.10 92.74 67.35 29.48 | 185.81 | 172.65
Se 6.51 17.04 | 19.00 5.13 4.68 31.97 1.67 1.85
Sr 312.83 | 315.11 | 312.63 | 562.91 | 254.55 | 396.26 99.03 | 137.80
Ta 0.34 0.91 1.35 0.24 0.22 2.96 0.18 0.21
Th 4.30 9.42 14..48 3.73 3.22 21.48 2.25 2.49
U 2.02 3.22 4.56 1.54 1.15 6.37 0.97 1.00
\Y% 23.62 93.27 | 85.67 15.69 13.61 | 139.94 5.42 4.23
Y 16.83 32.79 | 50.49 13.62 10.68 89.49 5.55 7.54
Zn 40.99 53.23 | 39.16 20.75 23.82 53.95 25.12 13.67
Zr 319.52 | 126.81 | 97.68 | 44.31 29.43 | 102.98 49.20 16.05

Mz = Media del tamaio de grano (®)
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ANEXO 5

Tabla 4.2 Concentracion de Elementos Tierras Raras (ppm) de arenas de las playas Cazones,
Sonora 'y Acapulco

Playa Cazones, Veracruz
Elementos Golfo de México
No. Muestras CAZ-18 | CAZ-18 | CAZ-20 | CAZ-20 | CAZ-22 | CAZ-22 | CAZ- | CAZ-
60 VF 60 VF 60 VF 29 29
60 VF
Mz 1.97 3.42 1.42 3.83 1.76 3.80 1.61 3.52
La 10.97 13.77 15.63 13.83 15.82 13.46 17.34 16.17
Ce 19.85 25.10 28.71 24.88 28.82 24.05 32.34 | 29.53
Pr 2.34 3.01 3.50 2.88 3.58 2.84 3.99 3.40
Nd 9.06 12.32 14.63 11.54 14.35 11.44 16.45 13.41
Sm 1.75 2.51 3.01 2.13 2.99 2.19 3.26 2.41
Eu 0.39 0.63 0.63 0.56 0.68 0.58 0.70 0.60
Gd 1.43 2.05 2.49 1.64 2.37 1.65 2.64 1.93
Th 0.24 0.32 0.41 0.27 0.38 0.27 0.45 0.32
Dy 1.49 2.18 2.71 1.76 2.64 1.83 2.97 2.02
Ho 0.17 0.24 0.29 0.20 0.29 0.20 0.33 0.22
Tm 0.08 0.11 0.13 0.09 0.12 0.09 0.15 0.10
Yb 0.82 1.06 1.34 0.89 1.23 0.91 1.46 1.04
Lu 0.13 0.18 0.22 0.16 0.20 0.15 0.23 0.17
REE 49.29 64.29 74.72 61.51 74.44 60.37 83.38 | 72.07
(LREE/ HREE)§ 8.94 8.15 7.61 9.70 7.99 9.28 7.88 9.91
LREE 43.98 56.70 65.47 55.26 65.56 53.97 73.37 64.92
HREE 4.92 6.96 8.61 5.70 8.20 5.82 9.31 6.55
Eu/Eu* 0.823 0.731 0.876 0.69 0.753 0.903 0.819 | 0.710
Cr/Th 3.14 2.49 2.07 1.88 1.86 2.03 1.67 3.11
Cr/Ni 3.20 2.33 2.32 2.03 2.57 2.95 2.37 2.59
Cr/V 0.91 0.76 0.60 0.64 0.68 0.97 0.56 1.08
Y/Ni 3.38 3.96 5.36 3.712 5.66 4.88 5.95 2.71
Th/Se 1.28 1.13 1.27 1.20 1.32 1.47 1.25 1.43
Th/U 1.61 2.28 1.56 2.23 2.33 2.53 2.23 2.57
Th/Co 0.91 0.78 0.79 0.93 0.82 1.01 0.78 0.89
LalY 1.19 1.00 0.90 1.27 0.97 1.19 0.93 1.31
La/Co 3.59 3.29 3.33 4.02 3.28 4.02 3.07 3.81
La/Se 5.01 4.78 5.44 5.20 5.26 5.85 4.90 6.10
Se/Th 0.78 0.88 0.79 0.84 0.76 0.68 0.70 0.80
Zx/Sc 373 23.06 312 23.02 23.02 36.09 36.75 26.51
(La/Lu) cn § 8.44 7.94 7.34 9.14 8.21 9.07 9.14 7.69
(Gd/Yb) cn ¥ 1.41 1.57 1.50 1.50 1.57 1.46 1.46 1.50
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Continuacion de Tabla 4.2

Playa Desemboque, Sonora

Elementos Golfo de California

No. Muestras ARKIL | ARKIL | ARK3L | ARK3L | ARK4L | ARK4L | ARK5L | ARKS5L

-40 -60 -40 -60 -40 -60 -40 -60

Mz 0.86 1.98 1.00 1.71 0.49 1.58 0.42 1.65

La 20.42 18.72 20.22 17.00 18.17 13.04 20.21 16.80

Ce 35.78 33.50 35.83 29.98 32.01 17.20 38.22 29.53

Pr 3.97 3.79 4.02 3.38 3.61 2.62 4.08 3.31

Nd 14.88 14.25 15.37 12.77 13.86 10.00 15.51 12.65

Sm 2.72 2.48 2.61 2.32 2.40 1.83 2.73 2.22

Eu 0.53 0.55 0.55 0.52 0.53 0.39 0.57 0.53

Gd 2.01 1.91 2.00 1.80 1.94 1.35 2.19 1.72

Th 0.31 0.30 0.32 0.28 0.30 0.21 0.36 0.26

Dy 2.18 1.96 2.13 1.91 2.04 1.46 2.33 1.82

Ho 0.26 0.24 0.25 0.24 0.24 0.17 0.26 0.21

Tm 0.11 0.12 0.12 0.12 0.11 0.08 0.13 0.10

Yb 1.29 1.24 1.36 1.27 1.36 0.84 1.38 1.05

Lu 0.21 0.22 0.23 0.22 0.22 0.14 0.24 0.18

REE 85.50 80.11 85.85 72.62 77.68 49.90 89.14 71.08

(LREE/ 10.80 10.67 10.78 9.81 9.90 9.28 10.34 10.68

HREE)§

LREE 77.77 72.74 78.06 65.44 70.07 44.69 80.75 64.51

HREE 7.20 6.82 7.24 6.67 7.08 4.82 7.81 6.04

Eu/Eu* 0.660 0.743 0.710 0.744 0.729 0.728 0.729 0.799

Cr/Th 0.75 0.63 0.80 0.83 0.76 0.81 0.40 0.93

Cr/Ni 2.23 2.11 3.18 2.55 1.74 2.52 2.49 2.62

Cr/V 1.06 0.56 0.95 0.88 0.60 1.87 0.62 1.12

Y/Ni 4.12 4.93 5.78 5.02 3.51 4.99 5.99 4.17

Th/Se 4.23 3.46 4.13 3.14 3.32 4.20 5.89 3.34

Th/U 3.46 2.83 3.46 2.20 2.26 9.41 3.68 3.55

Th/Co 3.30 2.69 3.30 2.73 2.71 7.06 4.52 2.71

LalY 1.50 1.46 1.42 1.33 1.38 1.40 1.36 1.47

La/Co 6.86 5.83 6.80 5.93 5.70 15.75 5.94 5.89

Lal/Se 8.78 7.51 8.51 6.82 6.98 9.38 7.72 7.26

Se/Th 0.24 0.29 0.24 0.32 0.30 0.24 0.17 0.30

Zx/Se 34.51 321.15 31.47 436.94 438 13.44 299 26.12

(La/Lu) cn § 9.95 8.75 9.29 791 8.46 9.67 8.89 8.74

(Gd/Yb) en § 1.26 1.25 1.19 1.15 1.16 1.30 1.29 1.33
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Continuacion de Tabla 4.2

Playa Acapulco, Guerrero

Océano Pacifico

Elementos
No. Muestras Aca-1- Aca-1- Aca-7- Aca-7- | Aca-13- | Aca-13- | Aca-19- | Aca-19-
60 VF 60 VF 60 VF 40 60

Mz 1.70 3.89 1.43 3.65 1.11 4.21 0.84 1.34

La 15.20 31.87 43.92 12.24 9.56 74.03 4.82 6.04

Ce 28.03 63.68 90.00 23.42 17.66 155.92 7.63 13.54

Pr 3.42 7.52 10.43 2.82 2.18 18.36 1.08 1.43

Nd 14.55 31.62 43.13 11.83 9.03 76.95 4.46 6.06

Sm 2.99 6.45 8.81 2.42 1.88 15.52 0.90 1.29

Eu 0.74 1.20 1.38 0.64 0.53 2.16 0.32 0.31

Gd 2.40 5.12 7.20 2.03 1.48 12.74 0.77 1.01

Th 0.41 0.85 1.26 0.33 0.25 2.20 0.14 0.18

Dy 2.68 5.82 8.49 2.34 1.80 15.11 0.97 1.27

Ho 0.31 0.63 0.95 0.26 0.20 1.70 0.11 0.14

Tm 0.14 0.28 0.41 0.11 0.09 0.77 0.05 0.07

Yb 1.41 2.75 4.36 1.14 0.92 7.91 0.52 0.76

Lu 0.25 0.46 0.68 0.18 0.15 1.30 0.09 0.13

ZREE 73.57 160.30 224.22 60.60 46.39 390.44 22.19 32.73

(LREE/ HREE)§ 7.44 7.853 7.40 7.29 7.25 7.17 6.32 6.97

LREE 64.20 141.13 196.30 52.73 40.31 340.78 18.92 28.35

HREE 8.63 17.97 26.54 7.23 5.56 47.51 2.99 4.07

Euw/Eu* 0.820 0.618 0.515 0.852 0.936 0.456 1.134 0.815

Cr/Th 3.98 3.47 1.06 3.00 2.45 0.95 2.80 1.86

Cr/Ni 4.35 3.62 4.05 4.23 1.91 5.11 2.70 2.34

Cr/V 0.72 0.35 0.18 0.71 0.58 0.15 1.16 1.09

Y/Ni 4.28 3.63 13.40 5.16 2.59 22.51 2.38 3.82

Th/Se 0.67 0.55 0.76 0.73 0.69 0.67 1.35 1.35

Th/U 2.13 2.93 3.18 2.43 2.81 3.37 2.32 2.50

Th/Co 0.41 0.31 0.86 0.68 0.65 0.71 1.80 1.72

LalY 0.90 0.97 0.87 0.90 0.90 0.83 0.87 0.80

Lal/Co 1.45 1.03 2.60 2.24 1.93 2.45 3.86 4.18

La/Se 2.34 1.87 2.31 2.38 2.04 2.32 2.88 3.27

Se/Th 1.52 1.81 1.31 1.38 1.46 1.49 0.74 0.74

Zrx/Sc 49.12 7.44 5.14 8.63 6.29 3.22 29.46 8.69

(La/Lu) en § 6.42 7.18 6.68 7.18 6.57 5.93 5.49 4.90

(Gd/Yb) en ¥ 1.38 1.51 1.34 1.45 1.30 1.31 1.20 1.07

Mz = Media del Tamaifio de Grano (¢)
cn T = Valores Normalizados a Condrita (Taylor y McLennan, 1985)

§ LREE/ HREE = %(La-Sm)/%(Gd-Lu)

Aca = Acapulco
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