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Resumen

Se realizo un andlisis granulomeétrico de 12 muestras de la playa Montepio, Veracruz, la cual se
ubica al sureste del Golfo de México, en el cual se determiné que las arenas de la playa son
medianas a gruesas con una clasificacion moderadamente buena con caracteristicas de tamafio
de grano que sugieren que su origen se dio en un ambiente de playa de alta energia con influencia
continental, debido a la cercania con el perenne “La Maquina”. Mediante los analisis de
microscopia electrénica de barrido, difraccion de rayos X y petrografia, se observaron minerales
como cuarzo, piroxenos, plagioclasas, feldespatos y ferromagnesianos, posiblemente
encontramos estos minerales en esta area debido a la cercania de la playa con el Campo
Volcanico de los Tuxtlas. Los resultados del andlisis geoquimico de elementos traza vy tierras
raras, en la relacion U/Th y la presencia de anomalias de Eu y Ce, negativa y positiva
respectivamente en los zircones, sugieren un origen de afinidad ignea, de ascendencia félsica,
sin embargo dentro de los patrones REE que se obtuvieron se observan algunos zircones que no
cuentan con anomalias de Euy Ce, por lo cual podria decirse que los zircones analizados en esta
playa pueden provenir de diferentes fuentes, esto coincide con los visto en la
catodoluminiscencia. Las edades obtenidas de los zircones mediante la datacion U-Pb, en su
mayoria, se encuentran en el Proterozoico, sin embargo se observd una poblacion significante
de zircones en el Cenozoico, estas edades fueron comparadas con edades anteriormente
reportadas en zonas cercanas a la region, encontrandose similitudes con la distribucion de
edades de zircones de rocas presentes en el Macizo de Chiapas y el Terreno Oaxaca en el sur

de México asi como la Provincia Alcalina del Oriente en el Este de México.

Abstract

The geochemical analysis and the dating of detrital zircons from the sediments of the Montepio
beach in Veracruz which is located in the southeast of the Gulf of Mexico, was carried out, as well
as a granulometric analysis of 12 samples from the study area in which the sands were
determined. of the beach are medium to coarse with a moderately good classification with grain
size characteristics suggesting that its origin was in a high energy beach environment with
continental influence, due to the proximity to the perennial "La Maquina." the analysis of scanning
electron microscopy,ic X-ray diffraction and petrography were observed minerals such as quartz,
pyroxenes, plagioclase, feldspars and ferromagnesians, possibly we find these minerals in this

area due to the proximity of the beach to the Volcanic Field of the Tuxtlas. The results of the



geochemical analysis of trace elements and rare earths, in the relation U / Th and the presence
of Eu and Ce anomalies, negative and positive respectively in the zircons follow an origin of
igneous affinity, mainly felsic, however within the REE patterns that were obtained are some
zircons that don’t have Eu and Ce anomalies, so it could be said that the zircons analyzed in this
beach can come from different sources, this coincides with those seen in cathodoluminescence.
The zircon ages obtained by U-Pb dating are mostly found in the Proterozoic, however a significant
population of zircons was observed in the Cenozoic, these ages were compared with previously
reported ages in areas close to the region, similarities with the age distribution of rock zircons
present in the Chiapas Massif and the Oaxaca Terrain in southern Mexico as well as the Alcalina

Oriente Province in eastern Mexico.
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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los sedimentos clasticos estdn compuestos principalmente por fragmentos de las rocas de
origen, éstos se clasifican naturalmente de acuerdo al tamafio de particula que a su vez
brinda informacion relevante acerca de su procedencia; es decir, si las particulas son mas
grandes como en el caso de las gravas, indica que el transporte es menor al de las
particulas mas finas como los limos y las arcillas, su tamafio de particula nos dice que
pueden provenir practicamente de cualquier parte, es por eso que el tamafio de particula

de las arenas las hace ideales para los estudios de procedencia.

ComuUnmente las arenas en general estdn compuestas por minerales como cuarzo,

feldespatos, micas, fragmentos liticos y minerales pesados.

Los minerales pesados son muy Utiles en estudios de procedencia ya que estos minerales
pueden ser caracteristicos de un area de origen en particular, dando asi informacién valiosa
para identificar la fuente del clasto. Entre los minerales pesados se encuentra el zircén, el
cual en afos recientes ha sido muy utilizado en estudios de datacién y procedencia (Nichols,
2009).

El zircon es un mineral extremadamente resistente al intemperismo fisico y quimico, el cual
puede preservarse en la intemperie y resiste a largas distancias de transporte, los granos
de zircon son facilmente de reconocer en microscopio debido a su relieve muy alto: los
bordes de un grano de zircén se veran como lineas gruesas, negras. El zircdn preserva
caracteristicas como la quimica y la edad radiométrica de la roca de origen, asi como la
evoluciéon magmatica y al realizar analisis como difraccién de rayos X y petrografia, éstos

proporcionaran informacion util en estudios de procedencia y caracterizacion de las rocas.

La geoquimica de los sedimentos es un factor importante; la composicion de elementos
traza, tierras raras (REE) y elementos como Y, Th, Zr, Hf, Nb, Sc, Co y Cr, son considerados
como una buena herramienta para identificar la procedencia de los sedimentos clasticos,
debido a su corto tiempo de residencia en el agua de mar y por qué los procesos
secundarios como la diagénesis no los afecta (Cullers, 2002). Se considera que las arenas

de playa se depositaron después de la ultima era glacial hace 21,000 afios, sin embargo,



se han reportado zircones detriticos presentes en los sedimentos costeros con edades de
mas de 1,300 millones de afios, es por eso que los estudios de procedencia en zircones
detriticos han tomado un auge importante en los ultimos afios, debido a la compatibilidad
del zircon con elementos traza y tierras raras los cuales se incorporan a su estructura
cristalina y si a esto le sumamos la alta resistencia que presenta el zircdn al intemperismo,
nos brindan informacion relevante acerca de su procedencia, a su vez contiene Uy Pb por

lo que es considerado un geocronometro potencial para estudios de datacion.

Debido a que la quimica del zircén es lo suficientemente variable en diferentes rocas de
origen, es posible identificar e interpretar la procedencia de zircones a través de la
abundancia de elementos traza y tierras raras, lo que lo hace potencialmente util para
discriminar la posible fuente. Este trabajo pretende por medio de geoquimica y
geocronologia en zircones de las arenas de la Playa Montepio, determinar la procedencia
a través de la comparacion con la composicion de las rocas asi como de las edades
relativamente cercanas a la region, siendo asi uno de los pocos trabajos que reportan este

tipo de estudios en México.
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1.2 ANTECEDENTES

Mihai et al., (2004), realiz6 un estudio de la evolucion geoldgica del complejo Xolapa en el
Sur de México, mediante la evidencia de U-Pb, en el cual se analizaron muestras mediante
el espectrometro de plasma con ablacion laser de colector multiple (MC-LA-ICP-MS)
analizando de 20 a 30 cristales por muestra. Los nuevos datos y las edades previamente
publicadas para el complejo Xolapa sugieren que el metamorfismo y la migracion de las

rocas de arco deformado tuvieron lugar antes del Cenozoico.

Ennes de Barros et al., (2010), realizo un estudio para discutir la probable fuente primaria
de las arenas de playa de Rio Grande do Sul, en el sur de Brasil, en el cual las muestras
fueron analizadas mediante ICP-MS para tierras raras, por microsonda y microscopia
electronica de barrido, los granos de zircon de los sedimentos estudiados son
probablemente derivado de una asociacion de rocas graniticas subalcalinas a alcalinas con
sus contrapartes maficas y rocas metamorficas de facies de anfibolita a facies de granulita,
concluyendo asi que la composicién quimica de los zircones, en particular los contenidos y
proporciones de elementos traza, puede ser una poderosa herramienta para determinar las

fuentes primarias de zircones detriticos.

Uriz et al., (2013), realiz6 un estudio en la regién central de Uruguay para determinar las
primeras edades isotépicas en zircones detriticos, de estas formaciones, las edades
reportadas son de los ciclos Brasiliano y Grenvilliano. También se hizo el reconocimiento
de las diferentes familias de zircones detriticos de la zona, determinando que son cuatro
grupos con diferentes familias, correspondientes a zircones de origenes plutonicos,

volcanicos, metamorficos y nucleos antiguos.

Albardeiro et al., (2014), determind la procedencia usando datos radiométricos en las
arenas del basamento de Alvalade, este estudio confirmo los trabajos anteriores los cuales
indicaban como fuente sedimentaria al basamento Paleozoico ubicado al suroeste de Iberia,
pero también sugieren una historia mas compleja de drenaje el cual involucra fuentes

localizadas al norte.

Shaiji et al, (2014), realizaron mediante U-Pb en zircones de un conjunto de anfibolitas y
metagabros arrojando datos de U-Pb que sugieren eventos magmaticos y metamaorficos
prominentes durante la transicion del Argueano-Proterozoico. Las caracteristicas

geoquimicas del conjunto de rocas Nilambur sugieren que las anfibolitas, metagabbros y
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gneisses podrian estar relacionados con un protolito basaltico comun, en el cual se
concluye que los datos obtenidos en este estudio y los de estudios recientes sugieren que
los bloques de la corteza adyacentes al margen sur del Dharwar Carton, en la India
peninsular, conservan una importante evidencia para la tectonica de margen convergente
activa durante la transicion arqueo-proterozoico asociada con la generacion y el

emplazamiento del arco relacionado con la subduccién magmas y crecimiento continental.

Hui et al., (2015), analiz6 por ICP-MS los granos de zircon detriticos de tres areniscas en la
Formacion Huangliu del Mioceno Superior en la parte occidental del Cafién Central en el
basamento Qiongdongnan al sur de China, para las edades de U-Pb, con el fin de limitar su
procedencia. Dando como sugerencia final que el sistema del Rio Paleo-Red
predominantemente alimentd la procedencia de la parte occidental del Cafion Central en la

Cuenca durante el Mioceno tardio.

Escalona et al., (2016), realiz6 un estudio, que, de acuerdo a un analisis realizado
previamente, corresponde a que las fuentes sedimentarias deben estar ubicadas al oeste,
noreste y/o sureste, por lo cual con su estudio pudo concluir que las fuentes del noreste y
del norte no son posibles, ya que las distribuciones de edad U-Pb en areniscas, carecen de
edades mas antiguas que el Jurasico tardio; se prevé una barrera topografica que limitaba

las fuentes de sedimentos del norte.

Lee et al., (2017), presenta las edades de los zircones detriticos U-Pb, para evaluar la
procedencia sedimentaria del basamento Gyengsang en la peninsula Coreana, las edades
obtenidas muestran la diferente distribucion entre el norte del area y el sur y debido a la

variacién de edades nos dice que hay un posible reciclamiento sedimentario.

Bell et al., (2017), realiz6 un analisis utilizando espectroscopia de fluorescencia de rayos X
complementandolo con datacién U-Pb para los zircones donde de acuerdo a las inclusiones
gue tienen lo zircones se puede deducir la procedencia, concluyendo asi que estas
herramientas de procedencia basadas en inclusibn mineral deben ser aplicables para
reconstrucciones de procedencias a lo largo del registro geolégico; los 6xidos sugieren que

provienen de fuentes graniticas.

Tapia-Fernadez et al., (2017), de acuerdo a la geoquimica REE de los zircones asi como la
geocronologia analizada mediante ICP-MS concluy6 que de acuerdo al bajo contenido de
Sio,, alto Ti0,,Fe,05, V, Cr,Co, Y, Zr, Nb, Hf, Th, los contenidos de U y Zn en los
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sedimentos, revelaron la abundancia de minerales pesados en la playa de Brujas, asi como
los patrones REE indican un origen félsico. Los datos U-Pb de los zircones analizados
muestran poblaciones con edad predominante Pérmico-Tridsico y Neoproterozoico y se
cree que fueron transportados a la zona de estudio mediante los rios Usumacinta,
Coatzacoalcos y Grijalva, siendo asi que los resultados nos dicen que el rio es el suministro
de sedimentos a areas costeras, crucial para definir la procedencia y composicion de los

sedimentos.

Armstrong — Altrin et al., (2018) realizo una comparacion de la quimica de tierras raras de
zircones, los datos geocronoldgicos de este estudio con datos previamente publicados,
sugiriendo que los terrenos de origen que suministraron zircones a la playa de Atasta,
fueron el Macizo de Chiapas y complejos oaxaquefios, mientras que el zircon en la playa
de Alvarado fue derivado por la proximidad a la Faja Volcanica Trans-Mexicana y la
Provincia Alcalina del Este. La variacion de procedencia entre las dos areas de playa

también se revel6 por las diferencias en los grupos de edades de zircon.

Pinto (2018), concluy6 que sus estudios en U-Pb de edades de zircones detriticos de la
formacion inferior Chinches en Argentina, indican que la Cuenca Trasarco de Manantiales
del Mioceno, comenz¢6 a desarrollarse al menos desde California hace 22 Ma. El analisis
de procedencias de la sucesion de cuencas proporciona evidencia de dos diferentes
vibraciones de detritos volcanicos del Mioceno a la Cuenca Trasarco de Manantiales en

California 19 y California 16 Ma.

Markwitz (2018), basandose en las estadisticas de los andlisis de datos, correlaciona varias
descripciones de forma de grano de zircon y establece que el ancho de un grano de zircon
perpendicular al eje “C” cristalografico (el de menor descripcion en la forma del eje)
conserva mejor la informacién de la fuente de la regién al hundirse. Esto significa que el
transporte de granos de zircon de fuente magmatica al sumidero sedimentario afecta el
ancho del grano a mucho menos extensién que su longitud. Aunque altamente metamictivo
los granos se pierden preferencialmente del registro detritico, menos radiacién en zircones

dafiados conserva mejor el registro original.
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1.3 JUSTIFICACION

Montepio es una playa ubicada al sureste del Estado de Veracruz, la cual se encuentra
ligeramente modificada antropolégicamente, poco contaminada y explorada, que carece de
estudios geoldgicos, mineralégicos y geoquimicos. Si bien aparece mencionada en algunos
trabajos de biodiversidad, ninguno hace mucho énfasis en ésta playa, es por eso que este
trabajo pretende definir la composicion mineralégica de las arenas de esta playa para
aportar conocimientos sobre su descripciébn geoldgica, asi como contribuir con datos
geocronolégicos que sirvan para la caracterizacion del lugar. Por otra parte, por medio de
la geoquimica de los zircones detriticos en las arenas de esta playa se podra realizar una

comparacion con posibles rocas fuente que afloran en la region.

En afios recientes la geocronologia U-Pb y la geoquimica en zircones ha sido muy utilizada
para determinar la procedencia de los sedimentos debido a la gran estabilidad quimica y
mecanica que poseen los zircones; estos estudios cominmente se hacen en zircones
presentes en rocas igneas, metamorficas e incluso sedimentarias, debido a la presencia de
poblaciones de zircones en éstas rocas, si bien el zircon no es muy abundante, es comuin
encontrarlo como mineral accesorio en este tipo de rocas. También es comun encontrar al
zircon como mineral detritico dentro de los sedimentos costeros, particularmente en
sedimentos finos, es asi como éste trabajo pretende inferir la procedencia de éstos
minerales a través de datacién U-Pb y utilizando la geoquimica de elementos traza y tierras
raras para discriminar posibles fuentes de acuerdo a la afinidad quimica que presentan,
siendo éste trabajo uno de los primeros en la region en realizar geocronologia y geoquimica

en zircones detriticos en las arenas de playa.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Analizar geoquimica y geocronolégicamente los zircones en las arenas de la Playa
Montepio, San Andrés Tuxtla, sureste del Golfo de México, mediante datacion U-Pb para

determinar su procedencia.
1.4.2 Objetivos Especificos

= Determinar los diferentes tamafios de grano en las arenas de la playa Montepio,
mediante la interpretacion de parametros texturales para definir el ambiente de
deposito.

= Definir la composicién mineraldgica de las arenas de la zona de estudio a través de
difraccion de rayos X, microscopia electrénica de barrido y analisis petrografico para
la descripcion geologica general.

= Evaluar la composicion geoquimica de los zircones detriticos en las arenas de la
playa Montepio mediante ICP-MS para su comparacion con posibles rocas fuente
gue afloran regionalmente.

= Obtener las edades de los zircones detriticos en las arenas de playa del area de
estudio mediante datacion U-Pb, para inferir su procedencia a través de la

comparacion de las edades con rocas relativamente cercanas a la region.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 SEDIMENTOS

Los sedimentos se acumulan en capas en la superficie de la Tierra, son materiales que se
forman a partir de las rocas preexistentes por los procesos de meteorizacion. El agua, el
viento o el hielo glacial suelen transportar los productos de la meteorizacion a lugares de
sedimentacién donde éstos forman capas relativamente planas. Normalmente se litifican
formando rocas sedimentarias éstos pueden estar integrados por fragmentos de roca de
diferentes tamafios, minerales resistentes, restos de organismos y productos de accion
guimica o de evaporacion (Huang, 1981). Asi mismo son materiales formados como
consecuencia de la actividad quimica o mecanica ejercida por los agentes de denudacién
sobre las rocas preexistentes y se depositan de forma estratificada capa por capa, en la

superficie de la litosfera.
2.1.1 Clasificacion
2.1.1.1 Los sedimentos solubles e insolubles

Los sedimentos tienen dos origenes principales, el sedimento puede ser una acumulacién
de material que se origina y es transportado en forma de clastos, los cuales son derivados
de la meteorizacibn mecanica y quimica, estos procesos dan como resultado los
sedimentos clasticos detriticos y estos a su vez forman rocas sedimentarias detriticas. Por
otra parte, tenemos otra fuente de sedimento producido por meteorizacion quimica cuando
las sustancias disueltas son precipitadas por procesos organicos e inorganicos el sedimento
derivado de estos procesos es llamado sedimento soluble y las rocas que se forman a partir

de él se llaman rocas sedimentarias quimicas.
2.1.1.2 Sedimentos solubles

Se dividen en aloquimicos y ortoguimicos, los sedimentos aloquimicos; son granos
esquetables; conchas enteras, fragmentos organicos equinodermos, moluscos, algas
esqueletales, etc. Los sedimentos ortoquimicos: son precipitados “in situ” los mas
importantes son los lodos microcristalinos que seria la matriz sedimentos solubles. Los

granos no esqueletales: son granos revestidos o recubiertos: pellets, peloides, oolitas, etc.

Los sedimentos que se originan y son transportados como particulas sélidas se denominan

sedimentos detriticos y las rocas que estos forman son las llamadas rocas sedimentarias
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detriticas. Las dimensiones de las particulas son la principal base para clasificar los
miembros de esta categoria. (Tarbuck, 2005).

2.1.1.3 Sedimentos no solubles

Se refiere a sedimentos clasticos (terrigenos o detriticos) y son fragmentos de roca o
minerales sélidos, derivados de la erosion de una masa continental manteniéndose durante
toda su evolucion como particulas sélidas, los cuales son transportados por algin agente.
Representan el residuo de una compleja historia de procesos, pudiendo haber sufrido

algunos cambios quimicos o mineraldgicos.
2.1.1.3.1 Clasificacién de sedimentos insolubles o detriticos

Los sedimentos detriticos estan compuestos por fragmentos que son el resultado del clima
y la erosién de rocas mas antiguas. Estos se clasifican segun los tamafios de los clastos
presentes y la composicion del material. El andlisis de gravas y conglomerados puede
llevarse a cabo en campo y puede revelar de donde proviene el material y como fue
transportado. Las arenas y las areniscas se pueden describir en campo, pero para un
analisis completo se requiere un analisis bajo un microscopio petrografico para revalorizar
la composicién de los granos individuales y sus relaciones con otros granos. Los
sedimentos mas finos, limo y arcilla, se analizan utilizando microscopio electrénico de
barrido y difractémetro de rayos X, las proporciones de diferentes tamafos de los clastos y
las texturas de los sedimentos clasticos terrigenos y las rocas sedimentarias pueden
proporcionar informacion sobre la historia del transporte del material y el entorno de
deposicion (Nichols, 2009).

Los minerales que forman parte de los sedimentos son principalmente silicatos como
cuarzo, feldespato y micas. Los fragmentos de roca son clastos de igneas, metamérficas o
roca sedimentaria mas antigua que también estd compuesta predominantemente de
silicatos, ademas los minerales secundarios de grano fino, en particular 6xidos de hierro y
minerales de arcilla, se generan en sitios de metearizacion de elementos quimicos liberados

de la roca madre durante la intemperie.

Una vez que la meteorizacién desgasta y altera la roca fuente, se inicia el proceso de
generacién de sedimento, este desgaste y/o alteracién funciona de diferente manera en
cada mineral, en el caso de los feldespatos estos pueden transformarse en caolinita,

mientras que los piroxenos y anfiboles pueden disolverse y ser transportados como iones;
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en minerales poco solubles como el cuarzo, no se ven muy afectados, por ende conservan
gran parte de sus caracteristicas iniciales, de acuerdo a la dureza del material, estos
seguirdn desgastandose durante el transporte (Fig. 2.1), es por esto que la composicion y

textura final del sedimento es una mezcla de diferentes fuentes.

Mas estable

Cuarzo
Més silice
MDSCDUIta Mis enlaces covalentes
Feldespato potasico
Serie Seri ti
discontinua  Biotita \ >erie continua
! Sodica
Anfiboles
: Plagioclasas
lexenns \ Mds cationes
OI i\finﬂs C;'lll:ica Mis enlaces idnicos
Resistencia a la meteorizacion
Serie de Goldich Menos estable

Figura 2. 1 Serie de meteorizacién de Goldich. Modificado de (SBRS,2014).

El tamafio de particula es un elemento importante de la textura de los sedimentos detriticos,
porque estd relacionado con las condiciones geolbgicas de transporte y depositacion
(Huang, 1981). Es asi como podemos clasificar los sedimentos detriticos en gravas, arenas,
limos y arcillas, la mayoria de los agentes de transporte tienden a clasificar las particulas
acarreadas segun su tamafio, su formay su densidad; la grava y el conglomerado consisten
en clastos de mas de 2mm de diametro; los granos del tamafio de arena miden entre 2 mm
y 1/16 mm (63 micras) de ancho; la arcilla y el limo se encuentran dentro de los lodos los
cuales estan formados por menos de 63 micras de diametro para clasificarlos normalmente

se usa la escala Udden-Wenthworth.

La escala Udden-Wentworth es la escala mas usada para clasificacion de particulas, (ver
Tabla 2.1) las divisiones en la escala se basan en dos factores: por ejemplo, los granos de
arena medianos tienen de 0.25 a 0.5 mm de diametro, los granos de arena gruesa son de
0.5 a 1.0 mm, la arena muy gruesa de 1.0 a 2.0 mm etc., por lo tanto, una progresiéon

logaritmica de base dos, opuesto a la base diez de las escalas “log” mas comunes, esta
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escala ha sido elegida debido a que sus divisiones parecen reflejar la distribucién natural
de las particulas sedimentarias y, de una manera simple. Se conocen cuatro divisiones
bésicas: arena (<4mm) limo (4mm a 63mm) arena (63mm o 0.063mm a 2.0mm) grava /

agregados (> 2.0mm).

Tabla 2. 1 Escala de Udden- Wentworth para tamafio de grano de sedimentos detriticos.
Modificada por Nichols (2009).

Escala Udden-Wentworth(1922) para sedimentos detriticos.

Milimetros (mm) phi (¢) Termino Roca
256 -8 Pefasco "
128 -7 S
64 -6 Matatenas ©
32 5 0 Q
16 4 8 £
8 3 @ Guijarro =
4 20 g

Granulos
2 -1 ©
Arenas muy gruesas
1 0 0 %
g Arenas gruesas o
0.5 T 0
— Arenas medianas S
0.25 2 < =
. Arenas finas <
0.125 3
Arenas muy finas
0.0063 4
Limo grueso
0.031 5 o
8 Limo mediano %
0.0156 6 £ =
3 Limo fino 3
0.0078 7
a Limo muy fino S
0.0039 8 % =
= Arcilla
< 3

La escala phi es una representacion numérica de la escala Wentworth, la letra griega ®
(phi) se usa a menudo como unidad para esta escala. Utilizando la base de logaritmo dos,

el tamafio de grano se puede denotar en la escala phi como:
¢ = —log, (diametro de grano en mm)

Se usa negativo porgue es convencional representar tamafios de grano en un grafico como

decrecientes de izquierda a derecha. Usando esta formula, el diametro de un grano de 1
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mm es 0 ¢: incrementando el tamafio de grano, 2mm es -1 ¢, 4 mm es -2 ¢ y asi;

disminuyendo el tamafio de grano, 0.5 mm es +1 ¢, 0.25 mm es 2 ¢, etc (Nichols, 2009).

Para clasificar las particulas en la escala Wentworth, es necesario realizar un analisis

granulometrico.

Cuando los sedimentos estan conformados por una mezcla de particulas con un rango de
tamafos muy grande se han propuesto clasificaciones en base a las proporciones
contenidas de cada tipo de sedimento (grava, arena, lodo), como las de Folk (1954) y
Shepard (1954).

El diagrama de Folk divide un primer diagrama en 15 grupos texturales principales (Fig. 2.2)
donde la proporcion de grava esté definida en funcion de la alta velocidad decorriente en el
momento de la deposiciéon de sedimentos y de que es el maximo tamafio de sedimentos,
por lo que sele da mayor importancia. Se definen cuatro rangos: M, sM, mS, y S. Folk,
aflade un diagrama complementario para la distincion de nomenclatura de particulas del

tamafio de la arena o menores; por lo que integra dos términos: arcilla y limo.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE FOLK
GRAVA ARENA

G, grava; g, gravoso a0 S, arena; s, arsnoso
(g}, ligeramente gravoso Z, limg; z, limoso
B280% 5, arena; s, arenoso K, lodo; m, lodoso
9, DE M, lodo; m, lodoso % DE \ C, arcilla; c, arcilosos
2 AREMNA \
CRAVA cS / mSIII z5

{

30% :
/ gM ng\A sC [ sM sZ

5%

fow/ (@M | (@mS \@S\ o 01 0% :
MM mS__\ S\ oo S N
LODO 19 1 9T ARENA ARCILLA 2! 2 LIMO

RELACION ARENA:LODO

Figura 2. 2 Sistema de Clasificacién de sedimentos de Folk (1954). Modificado de Poppe et
al.,(2003).

Shepard (1954) divide en 10 grupos texturales (Fig. 2.3), teniendo en los extremos a las
particulas del tamafio de arena, el limo y la arcilla, ademas de un diagrama complementario
para distinguir entre grava, arena, y limo y arcilla. Los limites entre cada grupo textural estan
definidos proporcionalmente, excepto en el limite grava- limo y arcilla del diagrama

complementaria.
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE SHEPARD
ARCILLA GRAVA

ARENA
LIKO
ARCILLA

SEDIMENTO GRAVOSO

£ y / ARENA, LIMO ¥ ARCILLA (GRAVA <10%) \
ARENA LIMG  ARENA LIMO Y ARCILLA

Figura 2. 3 Sistemas de clasificacion de sedimentos de Shepard (1954) modificado por
Schlee (1973). Modificado de Poppe et al., (2003).

Para determinar las proporciones de cada una de las clases de tamafio de los sedimentos

de los diagramas anteriores se realiza un analisis granulométrico (Zavala, 2018).
2.1.2 Ambientes sedimentarios.

Un ambiente sedimentario puede ser un lugar de erosion, no depdsito, o sedimentacion, y
en general se alternan etapas diferentes de cada medio o en cada parte de un medio. Todos
los procesos sucedidos en un ambiente sedimentario determinado estan relacionados entre

e

Sl.

En el campo de la sedimentologia la textura es muy importante para la interpretaciéon de
ambientes, la textura es una de las caracteristicas mas importantes de las rocas detriticas,
en conjunto con otras propiedades son éstas las que las distinguen de los otros tipos de
rocas. La textura sedimentaria engloba tres aspectos fundamentales de las rocas
sedimentarias: el tamafio de grano, forma de grano y el acomodo de los granos(fabrica) el
tamafo de grano y la forma de grano son propiedades de los sedimentos como tal y la

fabrica es una propiedad agregada de los granos (Boggs, 2009).

La esfericidad, la redondez y la textura superficial son propiedades independientes y
reflejan en general, la composicién y los procesos de transporte y sedimentacion bajo los
cuales se vieron modificados los granos, estas propiedades suelen estimarse por simple

comparacion visual de la particula de estudio (Pérez, 2013).
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La esfericidad es un parametro cuantitativo que mide la “lejania” de un cuerpo a la
equidimencionalidad o sea la medida de que tan iguales son las dimensiones axiales de un
grano. Para obtener esta medida de manera cualitativa en una ldmina delgada se cuenta
con un marco de comparacion ya establecido, de donde podemos determinar una
esfericidad alta y baja.

La redondez de los clastos representa la magnitud y el tipo del transporte. Como se ve en
la Figura 2.4. Un transporte gravitacional-coluvial corto (sin agua) produce clastos
angulares. Con la entrada de los clastos al sistema fluvial empieza el desgaste y las
particulas pierde su angulosidad, pero la rapidez para redondear los cantos depende de
algunos factores:

e Tamafio y petrologia del clasto.

¢ Clastos pequefios generalmente demoran mas tiempo para redondearse.

Bien redondeado, Redondeado | Subredondeado | Subangular Angular Muy angular |
| &
! ez
on
: i - =5

PRpIOLID}S]
BV

L]
—

R 6 5 3 3 o R

Figura 2. 4 Grados de redondeamiento para granos de alta y baja esfericidad (Pettijohn et al.,
1975).

La clasificacion de las particulas (sorting) es uno de los parametros mas utilizados ya que
es un indicador de la efectividad de la deposicién del sedimento, separando los granos en

diferentes clases.

La clasificacion de los sedimentos esta determinado por varios factores: el primer factor
determina de donde proviene ese grano, es decir si viene de una roca ignea, por ejemplo
un granito; el tamafio del grano sera muy diferente al del sedimento proporcionado por el
retrabajamiento de la arenisca. Otro factor importante para la clasificacion de particulas es
el tamafio de grano en si, las gravas, los conglomerados, los sedimentos finos, limos y
arcillas presentan una clasificacion mas pobre que la clasificacion en los sedimentos de
tamafo de arena. Otro elemento importante es el mecanismo de deposicion, los sedimentos

gue fueron depositados méas répido por fluidos viscosos como flujos de lodo son
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pobremente clasificados, mientras que los sedimentos que son retrabajados por el viento y
el agua, como en las dunas de arena en los desiertos, las arenas de las playas son
sedimentos mucho mejor clasificados (Tucker, 1991). Por lo que se puede clasificar a las
arenas dependiendo su grado de clasificacion que va desde muy bien clasificadas a muy
pobremente clasificada, tal como se puede observar en la Figura 2.5.

Moderadamente clasificada Pobremente clasificada

Figura 2. 5 Grados de clasificacién de granos. Modificado de Nichols (2009,.

La textura de un sedimento o roca sedimentaria es importante debido a que nos puede
indicar algo sobre la historia de la erosion, el transporte y la deposicion, en este caso las
arenas y areniscas se pueden subdividir en funcién a su clasificacién y la forma de los
granos, es ahi donde se utiliza el termino de madurez textural es decir; si la clasificacion es
de moderada a mala, se considera que los sedimentos estan sub-maduros, las arenas se
consideran maduras si los granos individuales son angulosos a subredondeados y
supermaduros si van de redondeados a bien redondeados. La clasificaciéon textural de la
madurez es independiente de la composicién de las arenas. Una evaluacién de la madurez
textural de un sedimento es mas Util cuando se compara material derivado de la misma
fuente, ya que se puede esperar que la madurez aumente a medida que aumenta la

cantidad de energia en la produccion. Por ejemplo, la madurez a menudo aumenta aguas
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abajo en un rio y una vez que el mismo sedimento se encuentra en una playa, la energia

de las olas altas, aumentara adn més la madurez (Nichols,2009).

Una clasificacion para los ambientes los divide en ambientes continentales y ambientes
marinos y un tercer tipo llamado transicional el cual es una mezcla de procesos de origen
continental y oceénico. En los ambientes de tipo transicional se encuentran las playas, los

deltas, estuario e isla barrera-lagoon, ubicados en las zonas costeras (Zavala, 2018).

2.1.3 Playas

Las playas son acumulaciones relativas estrechas, pero muy largas, de arena o grava que
delimitan la costa de: mares, lagos, deltas e islas, en condiciones hidrodinamicas y
regimenes de oleaje muy diversas. La pervivencia de la playa requiere de un aporte
continuo de sedimento, normalmente esta tarea la realizan los rios, aunque parte de la
procedencia de los sedimentos viene de la erosion de acantilados y otras acumulaciones
arenosas, es asi como el sedimento se mueve a lo largo de la playa gracias a la deriva
litoral, siempre que no haya algun percance, es decir, alguna acumulacién natural o artificial
gue interrumpan su traslado (Dabrio, 2010), por otra parte, estos factores controlan el
tamano del grano y la composicién de la arena de las playas en términos de mineralogia y
geoquimica (Carranza-Edwards et al., 2009). Carraza et al., (1997), con la finalidad de
comprender mejor de este ambiente, procedieron a diferenciar zonas dentro del perfil de la
playa: infraplaya, mesoplaya y supraplaya, (Figura 2.6) siendo asi que la infraplaya es la
Zzoha que siempre esta cubierta por el agua de mar, hace contacto en su tope con la
mesoplaya y tiene como limite la plataforma continental, la mesoplaya es la zona donde se
encuentra de manera alterna expuesta al agua de mar y al aire creando una zona de vaivén,
se encuentra delimitado por el limite maximo de marea y por la marca inferior con marea
baja, la supraplaya es la zona seca, en esta zona predominan los agentes edlicos sobre los
hidrodinamicos (Cartaya et al., 2005).
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Figura 2. 6 Ejemplo de un perfil de playa. Modificado de Cartaya et al., (2005).

Mesoplaya

2.1.4 Arenas

Los granos de arena son formados por la descomposicion de rocas pre-existentes debido
a agentes erosivos como el clima, y por material que se forma dentro del ambiente de
depdsito, dentro de la clasificacion de arenas se pueden encontrar granos minerales
detriticos los cuales fueron erosionados de rocas preexistentes y fragmentos de roca de
tamafo de arena o fragmentos liticos, también se pueden encontrar clastos biogénicos es
decir piezas de animales o plantas. Las arenas pueden ser divididas en tres grandes grupos;
arenas terrigenas, arenas carbonatadas y arenas piroclasticas. Las arenas terrigenas son
producidas por el clima y por fragmentos de rocas prexistentes, estas son transportadas,
clasificadas y modificadas por movimientos de fluidos como el aire y el agua y provienen de
procesos externos a la deposicion de la cuenca, las arenas carbonatadas son en su mayor
parte de origen marino, la composicién de los granos son principalmente esqueletos de
organismos, oolitos derivados de carbonado detritico intracuenca, las arenas carbonatadas
son en si arenas detriticas derivadas de rocas preexistentes como limolitas y dolomitas, las
arenas piroclasticas son producidas por erupciones volcanicas y son depositadas en
diversos ambientes como agua y aire, el término volcanoclastico también se aplica para
algunas arenas ricas en fragmentos volcanicos. El termino arena también se utiliza para

describir un suelo arenoso.
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2.2 ROCAS:

Las rocas sedimentarias clasticas de acuerdo a su tamafio de grano se dividen en:

conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas.
2.2.1 Areniscas

Las areniscas son rocas clasticas compuestas por un conjunto de granos comprendido
entre 0.0063 y 2 mm, ensamblados por un pegamento que puede ser llamado matriz o
cementante, los clastos que componen una arenisca pueden ser monominerales
(compuestos por un Unico cristal), o poliminerales, (compuestos por dos 0 mas cristales)

los cuales pueden tener composiciones diferentes.

De acuerdo a los componentes mayoritarios de las areniscas, Folk en (1974) realizé un
diagrama para clasificar a las areniscas de acuerdo a la abundancia de los componentes
en estas (Fig. 2.7), clasificandolas en cuarzo, arenita, subarcosa, subarenita, arcosa,

litoarcosa, feldespatoarenita y litoarenita.

Cuarzoarenita
95

Subarcosa Sublitoarenita

75

Litoarenita

J Litoarenita
Arcosa | Litoarcosa ‘ Feldespatica \

Figura 2. 7 Diagrama de Folk (1974), permite clasificar las areniscas con base en su
abundancia modal de cuarzo, feldespato y fragmentos liticos.
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Cuarzo arenita: son las areniscas compuestas con al menos 95% con granos de cuarzo,

comunmente son las areniscas que contienen granos con una muy buena clasificacion

siendo asi que Folk las clasifica con una madurez textural muy alta.

Arcosas: estas rocas contienen mas del 25% de feldespatos, mucho cuarzo y algunos
fragmentos de roca, también contienen micas detriticas y contienen una matriz de grano
fino, en cuanto a la textura cominmente va de pobremente clasificada a bien clasificada

con granos que van de muy angulares a granos sub redondeados.

Litoarenitas: son las areniscas que son caracterizadas por la presencia de fragmentos de
rocas las cuales tienen alto contenido de feldespatos, varian ampliamente en su
composicion, pero en términos de tamafio de grano y de quimica, depende ampliamente en

los fragmentos de roca presentes.

Grawacas: la caracteristica mas importante de las grawacas es su matriz de grano fino, la
cual consiste en un intercrecimiento de clorita, sericita y granos de tamafio de limo de
cuarzo y feldespato, en fraccién de arena el cuarzo domina sobre los fragmentos de roca y
feldespatos, las grawacas tienen una composicién quimica uniforme (Tucker, 1991)

Las areniscas se clasifican de acuerdo a sus componentes principales, la mayoria de las
areniscas se componen de cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca. La clasificacién de
Pettijohn (1975) (Figura 2.8) distribuye esta clasificacion en diagramas triangulares, cada
componente en un extremo, ésta clasificacion considera el contenido de matriz en la
arenisca, llamando arenitas a las que contienen un porcentaje de matriz entre 0% y 15%,
aquellas con un porcentaje mayor a 15% y menor a 75% las considera como grauvacas y
las que contienen mas de 75% son llamadas lutitas. Asi mismo, las grauvacas pueden ser
liticas, feldespéaticas o cuarzosas de acuerdo al componente predominante, o0 mismo
sucede con las arenitas que se pueden denominar como arcosas, subarcosas, litarenitas,

subarenitas o cuarzoarenitas (Boggs, 2006).
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Figura 2. 8 Clasificacién de areniscas de Pettijohn (1975). Modificado de Nichols (2009).

Las arcosas se caracterizan por contener mas de 25% de feldespatos, las litoarenitas
presentan mayor contenido de fragmentos de roca, las cuales pueden ser de composicién
muy variada, las cuarzoarenitas presentan generalmente colores claros y estan formadas

mayoritariamente por granos de cuarzo (Zavala, 2018).
2.2.1.1 Procedencia

La procedencia se establece de la fuente rocosa antes de los procesos de retrabajamiento,
desgaste y transporte, las areniscas pueden estar compuestas por rocas igneas, rocas
metamorficas o incluso algunos fragmentos de otra roca sedimentaria, es por eso que es
muy importante saber la procedencia de la arenisca, el transporte de la arenisca no nos da
mucha informacién, pero la composicion mineraldgica de la arenisca nos proporciona

informacién de la procedencia de la misma.

La composicién de las arenas costeras esta controlada por la composicién de factores
guimicos y mecanicos como las olas, las corrientes de viento, el relieve, la composicion de

la fuente, el transporte y las descargas de rios, se utiliza una amplia gama de técnicas para
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el tamafio de grano, determinaciones mineralégicas y geoquimicas, estas técnicas son
utiles para comprender los roles multifactoriales que controlan la composicion de las arenas
costeras (Kasper-Zubillaga et al., 2013). Si bien la petrografia de las areniscas contintda
brindando informacién Gnica sobre la procedencia, en estudios mas recientes, la
geocronologia de zircones detriticos ha evolucionado como una de las mejores opciones
para estudios de procedencia, los zircones detriticos cominmente se encuentran en las
areniscas, debido a que el zircon es altamente resistente a la intemperie quimica y fisica
(Thomas, 2011)

Ultimamente es muy comin encontrarse con estudios de procedencia, los cuales incluyen
en sus analisis geoquimica, esto es porque las concentraciones de elementos mayores y
elementos traza pueden brindar una pista confiable sobre la procedencia del area fuente.
Las tierras raras y los elementos de alta intensidad de campo como el Zr, Hf, Y y Nb son
particularmente Gtiles para discriminar la composicion de las rocas de origen, debido a su
baja movilidad durante la meteorizaciéon y el transporte. Ademas, el patrén relativo y el
tamafo de la anomalia de Eu se han utilizado para inferir la naturaleza de las rocas fuente
(Armstrong-Altrin et al., 2015).

2.2.2 Mineralogia de las arenas

Cada playa y zona arenosa tiene su propia historia geoldgica que, al mismo tiempo,
depende de su localizacion geografica, de la direccién del viento y del movimiento de las

corrientes marinas, entre otros factores.

La arena de las playas puede estar formada por restos organicos (conchas, esqueletos de

otros animales, etc.) o por restos de rocas y minerales procedentes.

La gran mayoria de los minerales encontrados en la fraccion arena gruesa son heredados
del material original, por ello en todos los casos hay una clara dependencia entre la
mineralogia de las arenas gruesas y el tipo de roca madre del suelo, los minerales que
cominmente se encuentran son: cuarzo, ortoclasa, microclina, plagioclasas, moscovita,
biotita, dolomita, siderita, granates, distena, andalucita, estaurolita, turmalina, cloritoides,

rutilo, piroxenos, anfiboles, ilmenita.

Existe un gran namero de minerales diferentes que pueden encontrarse en las arenas y

areniscas, pero los mas comunes son: cuarzo, feldespato y las micas.
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a) Cuarzo: El cuarzo es el mineral mas comun, lo podemos encontrar como
componente principal de las rocas graniticas, se encuentra en algunas rocas igneas
de composicién intermedia y esta ausente de los tipos de rocas igneas bésicas. Las
rocas metamorficas como los gneises formados a partir de material granitico y
muchas rocas metasedimentarias de grano grueso contienen una alta porcion de
cuarzo.

b) Feldespato: el feldespato es muy comun y se libera en grandes cantidades cuando
los granitos, las andesitas, los gabros y algunos esquistos y gneises se
descomponen. Sin embargo, el feldespato es susceptible a la alteracion quimica
durante la intemperie y, al ser mas suave que el cuarzo, tiende a erosionarse y
romperse durante el transporte. Los feldespatos solo se encuentran comdnmente
en circunstancias en las que el desgaste quimico de la roca no ha sido demasiado
intenso y la via de transporte ha sido demasiado corta. Los feldespatos de potasio
son mas comunes como granos detriticos, ya que son quimicamente mas
resistentes cuando son sometidos a la intemperie.

c) Micas: los dos minerales de mica mas comunes, la biotita y la moscovita, son
relativamente abundantes como granos detriticos, aunque la moscovita es mas
resistente a la intemperie. Derivan de rocas igneas de composicion granitica a
intermedia y de esquistos y gneises donde se han formado como minerales

metamorficos.

Otros minerales que se pueden encontrar en las arenas son los olivinos, piroxenos y las
anfibolitas, minerales que comdnmente encontramos en rocas igneas, los minerales de
oxidos de hierro solo los encontramos cuando la fuente es cercana a la zona de deposicién
(Nichols, 2009).

2.2.2.1 Minerales pesados en arenas.

Los minerales comunes que se encuentran en las arenas tienen densidades de alrededor
de 26027 gcm™3, normalmente las areniscas contienen una pequefia porcion,
comunmente menos del 1% de minerales que tienen una mayor densidad. Estos minerales
pesados tienen densidades superiores a 2.85 g cm™3 y tradicionalmente son separados de
los minerales mas ligeros al usar un liquido de esa densidad en el que los minerales

comunes flotaran, pero la pequefia porcion de minerales pesados se hundird, los minerales
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pesados son muy valiosos en estudios de procedencia por que pueden ser caracteristicos
de un area fuente en particular y, por lo tanto, son valiosos para los estudios de las fuentes
de los detritos, los minerales pesados son: zircon, turmalina, rutilo ilmenita, magnetita,
apatito, granate y una gran variedad de otros minerales accesorios metamorficos e igneos
(Nichols, 2009).

La composiciéon de los minerales detriticos “pesados” o accesorios en sedimentos y rocas
sedimentarias ha desempefiado un papel importante y complejo en la interpretacion de la
composicion de los sedimentos. El zircon ha sido pieza importante para dicha interpretacion
debido a que es altamente resistente, se produce practicamente en todos los depdsitos
sedimentarios y, por lo tanto, proporciona informaciéon importante para comprender la
historia del origen del depdsito (Fedo et al., 2003). Otra caracteristica importante es que el
zircon cristaliza con una relacion U/Pb extremadamente alto y retiene los productos
secundarios de la desintegracion radioactiva de U y Th, de modo que la matriz y la
frecuencia de las edades U-Th-Pb medidas en las poblaciones de zircones detriticos
proporcionan informacién sobre las edades de los elementos de la corteza en la fuente de

origen, asi como su via clastica (Finch, 2003).

Feo-Codecido en (1956) propuso una asociacion de minerales pesados en determinados
tipos de roca, los cuales se puede observar en la Tabla 2.2. La asociacion de minerales
puede indicar condiciones de formacion muy especificas las cuales se pueden asociar a
rocas y ambientes determinados.

Tabla 2. 2 Asociacién de minerales pesados en relacién con su area fuente. Modificado de
Arche (2010).

ASOCIACION MINERAL AREA FUENTE
Augita, cromita,diopsido, hipertena, ilmenita, Roca ignea mafica
magnetita, olivino, picotita, pleonasta
Apatito, biotita, brokita, hornblenda monzonita, Roca ignea silicica

rutilo, titanita, turmalina (rosa), zircon

Andalucita, condrotita, corindén, granate, flogopita, Rocas de bajo metamorfismo
estaurolita, topacio, vesuvianita, wolastonita, zoisita

Andalucita, cloritoide, epidota, granate, glaucofana, = Rocas de metamorfismo

cianita, silimanita, estaurolita, titanita, zoisita- dinamo-térmico
clinozoisita
Barita, 6xidos- hidroxidos de hierro, leucoxeno, Sedimentos retrabajados

rutilo, turmalina (granos redondeados), zircén
(granos redondeados)
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2.3 GEOQUIMICA

En geoquimica se usan las herramientas de la quimica para resolver problemas geolégicos,
es decir se emplea la quimica para entender la Tierra y como funciona. En un principio se
definia a la geoquimica como la ciencia encargada de la descripciéon quimica de la Tierra,
trata de describir la distribucion de los elementos en la Tierra, actualmente la geoquimica
se dedica a integrar los métodos de estudios quimicos y geolégicos. A través de la
geoquimica, podemos cuantificar la escala de tiempo geoldgico, determinar las
profundidades y temperaturas de las camaras magmaticas, reconocer las plumas en el
manto, se saben las temperaturas y presiones a la que se forman algunos tipos de roca
metamorfica, el andlisis geoquimico de material geolégico se puede obtener mediante la
determinacion de la concentracién de elementos mayores, elementos traza o su contenido

isotépico.

Parte de los avances de la geoquimica se deben a la utilizacion de ésta en la exploracion
de depositos minerales con fines econémicos por medio de la busqueda de anomalias, es
decir, de concentraciones con gran discrepancia de las concentraciones medias en el
planeta. En la Tabla 2.3 se pueden observar las concentraciones medias de elementos en

la corteza terrestre en ppm.

Tabla 2. 3 Concentraciones medias de elementos en la corteza terrestre en ppm, segun
Taylor McLennan (1985). Modificado por Rudnick y Gao (2003).

OXIDOS % EN PESO. ELEM PPB ELEM PPB ELEM PPB ELEM PPB ELEM PPB ELEM PPB
Si0, 57.1 Li 1.3 Zn 80 Nb 8 Ba 250 Dy 3.7 Re 0.4
TiO, 0.9 Be 1.5 Ga 18 Mo 1.0 La 16 Ho 0.78 Os 0.05

Al, 05 15.9 B 10 As 1.6 Pd 1 Ce 33 Er 2.2 Ir 0.10
FeOq 9.1 Sc 30 Se 1.0 Ag 80 Pr 3.9 Tm 032 Au 3.0
MnO 0.18 Vv 230 Rb 0.05 cd 98 Nd 16 Yb 2.2 Tl 360
MgO 53 Cr 185 Sr 37 In 50 Sm 3.5 Lu 0.30 Pb 8.0
Ca0 7.4 Co 29 Y 260 Sn 2.5 Eu 11 Hf 3.0 Bi 60
Na,O0 3.1 Ni 128 Zr 20 Sb 0.2 Gd 3.3 Ta 0.8 Th 4.2
K,0 1.3 Cu 75 Nb 100 Cs 1.5 Tb 0.60 W 1.0 U 1.1

La geoquimica en las areniscas normalmente se utiliza para determinar las condiciones de
deposito y en ocasiones la procedencia de los sedimentos mediante el contenido de

elementos mayores, elementos traza y tierras raras.
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La composicion de los elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P) expresa
el 1% en peso de su 6xido mas comun, éstos elementos son la base de los principales
minerales en la corteza y sus concentraciones suelen expresarse en porcentaje en peso (%
en peso) de sus Oxidos correspondientes. Los elementos mayores son comunmente
encontrados en los minerales formadores de rocas, dentro de la geoquimica juegan un
papel muy importante en la construccion de diagramas binarios y terciarios para relacionar
elementos, asi como diagramas de fases los cuales pueden inferir las condiciones en las

cuales se dio la cristalizacion de las rocas estudiadas (Velasco, 1996).

Los elementos traza y los is6topos son muy usados en las ciencias de la tierra, los
elementos traza son incorporados selectivamente en las diferentes fases y se incorporan o
excluyen con gran selectividad, por lo que son muy sensibles a los procesos de
fraccionamiento, como resultado, el origen de los sistemas fundidos y los procesos
evolutivos, pueden ser bien definidos utilizando a los elementos trazas, los que son
clasificados en base a su comportamiento geoquimico (Toselli, 2010). Los elementos traza
son aquellos presentes en concentraciones menores a 100 partes por millon (ppm) o 100
ppm, los elementos que se incluyen en este grupo son: Rb, Cs, Be, Ba, Sr, Y, La-Lu (serie
de lantanidos), Th, Nb, U, Ag, B, Sn, Pb, Sb, Se, Te, Hg, Mo y Biy en algunos casos también
se consideran Pt y Au (Velasco, 1996). Algunos elementos traza se concentran en

minerales accesorios como en el zircon.

Tierras raras es el nombre con el que se identifica a 17 elementos quimicos, estos son el
Escandio (Sc) y el Itrio (Y) y los 15 elementos del grupo de los lantanidos, de acuerdo con
Su masa atomica, las tierras raras se clasifican en tierras raras pesadas (HREE) (Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) y tierras raras ligeras (LREE) (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu). En los
Ultimos afios las tierras raras y los elementos traza han sido muy utilizados en estudios de
procedencia, debido a su corto tiempo de residencia en el agua de mar, lo cual permite
preservar caracteristicas especificas de su ambiente de formacién y por qué los procesos

secundarios como la diagénesis, no los afecta (Hernandez et al., 2018).

2.4 ZIRCONES

El zirc6n es un mineral accesorio comun e importante, es decir qgue su presencia no es
esencial para la clasificacién de la roca, sin embargo, nos puede dar indicios para la

caracterizacion geoldgica de la zona. Normalmente los minerales accesorios se encuentran
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en pequefias cantidades y en las rocas sedimentarias son principalmente minerales

pesados, como es en este caso el zircon.

El zircon puede ser de origen magmatico, hidrotermal o metamorfico, el zircon magméatico
proporciona un registro excelente y detallado de la historia de cristalizacién de los magmas
ricos en silice, mientras que el zircdn hidrotermal se derrite durante la transicion magmética-
hidrotermal por lo que éste resulta de utilidad para fechar sucesos posteriores de filtracion
de fluidos e interaccion agua-roca, el zircon metamoérfico se forma en condiciones
metamorficas como su nombre lo indica, mediante procesos que comunmente registran el
intercambio de isotopos de oxigeno con la roca o de fluidos de la roca huésped (Zhong et
al., 2018), es asi como se originan los zircones, sin embargo también los encontramos en
detritos, debido al proceso de sedimentacion, esta se da debido a la perdida de energia del
medio de transporte, que hace que este se interrumpa, con lo que las particulas fisicas que
son arrastradas tienden a depositarse, como parte de los minerales detriticos son la
consecuencia directa de la sedimentacion de las particulas fisicas arrastradas por agua,

viento o incluso por hielo.

El zircon forma parte de los minerales detriticos pesados en sedimentos o rocas
sedimentarias por lo cual ha desempefiado un papel prominente y complejo en la
interpretacion de la composicion y la historia de los sedimentos, debido a que es altamente
resistente en la superficie de la tierra, se produce practicamente en todos los depdsitos
sedimentarios y por lo tanto, proporciona un vinculo critico para comprender la historia de
origen del depdsito, siendo asi el zircon detritico una herramienta poderosa para
comprender la procedencia y por lo tanto los sistemas de dispersion sedimentaria (Fedo,
2003). Los zircones en los sedimentos detriticos presentan ciertas caracteristicas, se
presentan como una especie en comun, con variaciones muy considerables en la forma, el

tipo de grano prevalece colorido, prismatico con puntas piramidales (Milner, 1922).

Sircombe et al., en (1999), habla de zircones detriticos en las arenas de playa, sin embargo,
la edad de deposito de las arenas de playa recientes en todo el mundo nos dice que son
mas jovenes que el ultimo glaciar maximo, es decir, alrededor de mas de 21,000 afios, las
edades de los zircones en las arenas de playa recientes y en depdésitos de tipo placer, es
siempre mayor, ya que dependen en gran medida de la edad de la procedencia donde se
erosionaron en lugar de la deposicién de los zircones. Si bien existen muchas limitaciones
en la datacion con zircon, la presencia de éste en casi todos los depdsitos sedimentarios,

incluidas las arenas de playa los convierte en un objetivo ideal para la datacion precisa de
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U-Pb. A su vez el zircén se ha considerado como un indicador potencial que funciona en la
nocion de que su quimica es lo suficientemente variable en diferentes rocas de origen para
permitir su identificacion. Por lo tanto, determinar la edad de U-Pb en el zircon detritico se
ha convertido en un método universal para rastrear la fuente de detritos en sedimentos y
rocas sedimentarias (Tapia et al., 2017). Parte de la utilidad del zircén para determinar la
procedencia es debido a como incorpora elementos traza, especialmente los lantanidos,
con una afinidad creciente por los elementos pesados de tierras raras (HREE). El Ce y el
Eu se incorporan en el zircon de una manera diferente de acuerdo al estado de oxidacion
de cada elemento el cual se dicta de acuerdo a la cristalizacion fraccionada de cada
elemento en la estructura del zircon (Farmer , 2012). El zircdn puede incorporar una amplia
gama de elementos traza dentro de su estructura cristalina, la composicion de elementos
traza dentro del zircén pueden proporcionar una ventaja para la movilidad del oxigeno
fundido y/o fluido del cual precipitan y, por lo tanto, es de gran importancia en la exploraciéon
mineral de depdsitos relacionados con la intrusion, por ejemplo: poérfidos de Cu (Zhong et
al., 2018). La abundancia de elementos traza y tierras raras en el zircén lo hace
potencialmente Gtil para discriminar la posible fuente de procedencia (Armstrong-Altrin et
al., 2018). En los zircones la composicién de los elementos traza varia significativamente
segun el proceso de formacion. Los zircones cristalizados durante alta temperatura de
metamorfismo tienen una composicion similar a los zircones magmaticos: son ricos en U,
Y, Hf y P tienen patrones de tierras raras (REE) en decaimiento con anomalias de Ce
positivas y anomalias de Eu negativas, la diferencia entre los zircones magmaticos y los
metamorfizados es su baja relacion Th/U. Las propiedades fisicas y quimicas de los
zircones y su capacidad para incorporar y retener elementos traza estan determinados en

gran medida por su estructura cristalina.

Hoskin e Ireland en 2000, sugirieron que la composicion REE del zircon refleja, al menos
en algunos casos, el crecimiento simultaneo de minerales como el granate (agotamiento de
HREE), monzonita (agotamiento en LREE) o feldespatos (anomalia en Eu negativa), por lo
cual parece posible que la composicién de los elementos traza y los patrones REE del zircon

pueden monitorear la paragénesis coexistente (Rubatto, 2002).

Una anomalia de Eu negativa es una caracteristica muy comun del zircdn en las rocas
graniticas, se ha sugerido que la anomalia negativa de Eu en zircén se debe a su
coexistencia con feldespato potasico, una anomalia negativa de Eu pequefia es mas

pequefia en el zircon de las muestras de facies de eclogita que en zircones magmaéticos.
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La pequefia anomalia de Eu es independiente del tipo de roca y parece ser una
caracteristica de zircones metamorficos en rocas eclogiticas. La aparente disminucion de
la anomalia Eu en estos zircones coincide con el hecho de que las rocas nunca sufrieron

un derretimiento parcial (Rubatto, 2002).

El zircon es muy importante en la datacion U-Pb, debido la capacidad que posee para
incorporar los isotopos de uranio 235U y 238U dentro de su estructura lo cual lo hace de

gran utilidad para las determinaciones radiométricas de edad.
2.4.1 Composicion y estructura quimica de los zircones

El zircén es un mineral que se encuentra dentro del grupo de los silicatos; especificamente
dentro del grupo de los nesosilicatos. El zircon comunmente contiene significativas
cantidades de Hf, el cual se encuentra sustituyendo atomos de Zr, y una variedad de tierras
raras u otros elementos los cuales se encuentran en pequefias cantidades. La
desintegracion radiactiva de U, Th, y otros elementos radiactivos causa una alteraciéon de

la red cristalina y da como resultado un zircon metamictico (Nesse, 2004).

La zonacién quimica es caracteristica de los zircones magmaticos y es observable por
medio de black-scattered electron (BSE) y catodoluminiscencia (CL) (Fig. 2.9). La zonacién
puede indicar caracteristicas del ambiente de cristalizacion; es decir, la composicién del
magma, asi como la temperatura y los cambios que sucedieron en éste debido a distintos
procesos incluyendo la cristalizacion fraccionada (Fig.2.9). Una caracteristica importante
del zircon es la capacidad que posee para incorporar elementos traza en su estructura
cristalina, asi como una gran influencia en el comportamiento de elementos de tierras raras,
Y, Th, U, Nb y Ta, los grandes radios i6nicos y su alta carga, hacen que estos elementos
sean incompatibles en muchos minerales, en el zircdn generalmente se incorporan durante
la cristalizacion tardia, ya que la estructura cristalina del zircon acomoda proporciones muy
diversas de elementos traza, la abundancia de los elementos traza en el zircén es

potencialmente Util para distinguir zircones de diferentes fuentes (Belousova et al., 2002).
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Figura 2. 9 Zoneamiento en zircones, se puede observar ntcleo heredado y bordes
magmaticos. Modificado de Zolnerkevic, (2012).

El zircon es un geocronémetro Unico, esto se debe a la dureza que presenta, si la roca
huésped donde se encuentra sufre metamorfizacion o sufre alguna alteracidon mecanica,
este permanece intacto. Los zircones tienen un alto contenido de U (generalmente >100
ppm). Su estructura cristalina es compacta, una vez que se encuentra cristalizado, el U se

gueda adentro, y también el Pb.

No contiene Pb inicial, su relaciéon 206Pb/204Pb es >= 1000. Con la cantidad de 204Pb se
estima el contenido de Pb comudn, en cuanto a la temperatura para el sistema U-Pb ~800°-
C. Cristaliza en la mayoria de los magmas, por lo tanto, se puede fechar edades de

cristalizacion o de metamorfismo de alto grado.
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Figura 2. 10 Variedades de zircones, modificado de Southeast Asia Research Group (2010).

2.4.2 Propiedades de los Zircones

La composicién quimica indica que es un silicato de zirconio, (Si0,)Zr.Zr0, =
67.2%; Si0,=32.8%

La cristalografia del zircon es tetragonal; bipiramidal ditetragonal. Los cristales presentan
generalmente una combinacion sencilla de prisma y bipiramide de segundo orden. Se
presenta en varias tonalidades pardas; también incoloro, gris, verde, rojo, generalmente

traslicido; en algunos casos transparente.

El zircén es reconocido generalmente por sus cristales caracteristicos, color, brillo, dureza
y gran peso especifico, asi como infusible e insoluble. El zircon es un mineral accesorio que
se puede encontrar en todo tipo de rocas igneas. Es especialmente frecuente en las del
tipo acido como granito, granodiorita, sienita, monzonita. Es el primer silicato que cristaliza
de un magma cominmente en gneis, etc. Frecuentemente en granos redondos en las
arenas de los rios y de las playas; muchas veces junto al oro (Hurlbut, 1960). Presenta una
alta resistencia mecdanica y quimica. Es uno de los minerales detriticos mas extendidos y

abundantes y casi siempre resiste a la destruccion debido a la erosion y deposicion. El
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zircon es un comun mineral detritico el cual puede ser encontrado en una gran variedad de

sedimentos clasticos como parte de los minerales pesados (Nesse, 2004).
2.4.3 Propiedades Opticas de los Zircones

El color en lamina delgada va de incoloro a colores pélidos, normalmente se encuentra en
cristales diminutos de habitos prisméatico corto. Con frecuencia esta en forma de inclusiones
y puede ser rodeado de halos pleocroicos. Su relieve es muy alto y con una birrefringencia
muy fuerte, su extincién es paralela, el zircén se distingue del apatito por tener una
birrefringencia mas fuerte y un relieve més alto. Se puede separar de las rocas machacadas

con bromoformo o cualquier otro liquido pesado (Keer, 1965).

2.5 GEOCRONOLOGIA:

El estudio de la tierra implica determinar la sucesion de sucesos geoldgicos a través de

inmensos periodos de tiempo.

La geocronologia, es un campo de investigacion cientifica relacionado con la determinacién
de edad y la historia de las rocas. Tales determinaciones de tiempo se realizan y el registro
de eventos geoldgicos del pasado se descifra mediante el estudio de la distribucion y la
sucesion de los estratos de roca, asi como el caracter de los organismos fésiles

conservados dentro de los estratos.

La superficie de la Tierra es un complejo mosaico de exposiciones de diferentes tipos de
rocas que se ensamblan en una asombrosa variedad de geometrias y secuencias. Las
rocas que se encuentran en gran cantidad en afloramientos rocosos o en algunos casos en
secuencias poco profundas contienen ciertos materiales o informacién mineralégica que

pueden proporcionar informacion sobre su edad.

Durante afios, los investigadores determinaron las edades relativas de los estratos de las
rocas sedimentarias sobre la base de sus posiciones en un afloramiento y el contenido fosil
de la misma. Basandose en el principio de la superposicién, la capa mas antigua dentro de
una secuencia de estratos esta en la base y las capas son progresivamente mas jévenes

en orden ascendente (Olson et al., 2016).

Los isOtopos de cualquier elemento particular pueden fraccionarse s6lo en base a

diferencias de masa. La distribucién isotdpica puede también resultar del decaimiento
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radiactivo de elementos que quimicamente se fraccionan tempranamente y permiten

interpretar la historia del sistema rocoso (Toselli, 2010).

Para datacién de material geoldgico existen diversos métodos, estos métodos pueden ser
considerados como relativos y absolutos, los métodos relativos son utilizados para areas y
periodos cortos de tiempo y la datacion absoluta es véalida para cualquier periodo y area de
tiempo (Zavala, 2018).

Datacién absoluta: Mediante este tipo de datacion es posible obtener fechas absolutas, es

decir fiables, para los acontecimientos del pasado geoldgico; estos métodos proporcionan
edades numéricas, los métodos de datacion absoluta utilizan elementos radioactivos que
son: las varvas, la dendrocronologia, la densidad de crateres, la exposicién a rayos
césmicos las huellas de fisibn, la termoluminiscencia y la dataciobn absoluta con
radiactividad o radiométrica; esta Ultima, es la mas utilizada actualmente ya que es la que

nos permite medir con mas precision.

Datacion radiométrica: Todas las edades absolutas se basan en el decaimiento radioactivo,

un proceso por el cual un is6topo especifico de un atomo se convierte en otro a un ritmo

constante y conocido.

La mayor parte de los elementos existen en diferentes formas atémicas que son idénticas
en sus propiedades quimicas, pero difieren en el nUmero de particulas neutras en el nucleo.
Para un mismo elemento, estos &tomos se llaman isGtopos, como su masa es diferente, su
relativa abundancia se determina en un espectrdmetro de masas, asi el decaimiento

radioactivo puede ser observado en el laboratorio por:

a) Un medidor de radiaciones como un contador Geiger, que detecta el nimero de
particulas de alta energia emitido por la desintegracién de atomos en una muestra
de material geoldgico.

b) Un espectrometro de masas, que permite la identificacion de los atomos formados

por un proceso de decaimiento de la muestra.

Las particulas obtenidas por este proceso son parte de un profundo cambio en el nucleo.
Como consecuencia de la pérdida de masa y energia, el atomo radioactivo se convierte en
un atomo de un elemento diferente (Aznar, 2012). Un término importante es la vida media

(T o Ty/,) de cada elemento radiactivo (Tabla 2.4), la cual se define como el tiempo que
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toma para que la mitad de un isotopo radiactivo se desintegre, independientemente de la

masa (cantidad) del elemento presente y se representa con la siguiente ecuacion:

In 2
T1=——=10.6937
5 A

Tabla 2. 4 Esquemas de decaimiento radioactivo natural cominmente mas utilizados en
geociencias modificado de Schaefer (2016).

Isé6topo Isétopo Modo de Cte. Vida Normalizacion
padre hijo decaimiento Decaimiento media T1 del is6topo
(4) en afios L 2
en afios
40K 40Ar f~, B, capturae”  0.581x10%°  1.25x10° 39Ar
87Rb 87Sr B~ 1.42x10 48.8x10° 86Sr
147Sm 143Nd a 6.54x1012 106x10° 144Nd
238U 206Pb Princip. « 0.155x10° 4.468x10° 204Pb
236U 207Pb Princip. a 0.985x10°  0.704x10° 204Pb
232Th | 208Pb Princip. a 0.049x10°  14.01x10° 204Pb
176Lu 176Hf B~ 1.867x10* 37.1x10° 177Hf
187Re | 1870s B~ 1.666x10° 45.6x10° 1880s

En la actualidad se han propuesto 4 tipos de radiacién durante la desintegracion radiactiva.

Radiacion B~: esta se da con la emision espontanea de un electrén, asi como un protén y
para cumplir con la ley de la conservacion de la energia y la masa se asume que se emite
un antineutrino. La masa atdmica se conserva, el nUmero atémico del atomo resultante se
namero de neutrones

incrementa en uno y el disminuye en uno.

A 4 o
7 A->z 9B+ e +0

Radiacion B*: esta radiacion el niicleo emite un positron y un neutrino (v):
A
EA—>Z_“1‘B+ et +v

Dicha radiacion es muy parecida al decaimiento por captura de electrones, donde un protén

captura un electrén, emitiendo un neutrino y formando un neutrén:
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A
EA—>Z_‘%B+ et +v

L , . ,oe 4
Decaimiento « este surge cuando el nlicleo expulsa iones de He* (especificamente en > He

y se genera calor, solo ocurre en elementos con un nimero atémico relativamente alto:
24 - 473B + 3He

Fision espontanea este proceso es producido cuando los neutrones llegan a su maxima
energia, causando que el nacleo se divida en dos partes y varios neutrones. La emision de
los neutrones puede provocar que el proceso se replique causando una reaccion en cadena
(Zavala, 2018).

Existen diversas series de decaimiento radiactivo en geoquimica, algunas de las series mas

utilizadas son:

= K-Ary Ar-Ar. Donde el is6topo 40K decae a 40Ar, este ejemplo de decaimiento es
el qgue comunmente se ocupa en geociencias

= Rb-Sr. El 87Rb decae 87Sr mediante radiacion, Rb es un metal alcalino el cual es
altamente compatible en los sistemas magmaticos y metamorficos.

= Lu-Hf. En esta serie el 176Lu decae a 176Hf se aplica a zircones y procesos
metamorficos

= U-(Th)-Pb. EI 235U decae para formar isotopos de 207Pb y el decaimiento de 238U

produce 206Pb, los datos geocronolégicos son de alta precision.

La relacion isotopica U-Pb es de las mas utilizadas en la actualidad debido a las ventajas
gue esta representa, como las vidas medias de los isotopos, que permiten una calibracién
de alta precision, el decaimiento se puede considerar como geoldgicamente instantaneo,
ademas de que se encuentra presente en una gran variedad de minerales como zircén,
monacita, titanita baddeleyita, siendo el zircdn el mas adecuado para este tipo de estudios

geocronologicos (Schaefer, 2016).

La geocronologia U(Th)-Pb en zircones es posiblemente el método isotdépico mas fuerte
para cuantificar la escala de tiempo geoldgica, basado en la desintegracion radiactiva de U
y Th a Pb (Dickin, 2005). El plomo cuenta con 4 isotopos estables de los cuales solo el
204Pb no es radiogénico, los otros son producto del decaimiento final de tres cadenas

complejas de uranio (U) y torio (Th). Sin embargo, los miembros intermedios de cada serie
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son relativamente efimeros, por lo que generalmente puede ignorarse cuando se trata de
escalas de tiempo geoldgicas de millones de afios (Dickin, 2005).

Las ecuaciones de desintegracion se pueden usar para construir diagramas is6cronos vy,
por lo tanto, para fechar rocas.

206p,, _ 206p), 238y
(204Pb)P B (204”,)’ (204%)(9‘“3“—1)
2075y, 207p, 235,
(204Pb)P B (204pb)’ * (204%)(9‘“3”—1)

En un principio, los métodos U-Pb se emplearon tan solo en minerales de uranio, hoy se
mide la relacion Pb207/Pb206 en rocas sedimentarias, como las calizas, se obtienen
dataciones muy precisas con margenes de error de solo 1 o 2 millones de afios para rocas
arcaicas (Rojas, 2008), actualmente el zircon es el mineral cominmente mas utilizado para
este método, debido a la alta temperatura que presenta al finalizar para el U y su baja

particion para Pb (Solari et al., 2009).
2.5.1 Geocronologia U-Pb en zircones

El zircon es un mineral accesorio que se puede encontrar en una amplia gama de rocas.
Durante su formacién este incorpora pequefas cantidades de Uranio (U) y Torio (Th),
dentro de su estructura cristalina y excluye al Plomo. Con el paso del tiempo el Uy Th
decaen a cierto grado de estabilidad, causando la acumulacién de Pb radiogénico el cual

es la base para la determinacion exacta y precisa de la edad del zircon (Solari et al., 2009).

La importancia de este mineral accesorio reside en la combinacion de su tendencia a
incorporar oligoelementos, su durabilidad quimica y fisica y su notable resistencia al
equilibrio difusivo a altas temperaturas, aunque la abundancia del zircén es cominmente
baja, puede afectar fuertemente el comportamiento de muchos oligoelementos durante la
cristalizacion del magma, y la compresion de su variacibn compositiva es por lo tanto
importante para la modelizacion petroldgica. La datacion U-Pb en zircones detriticos ya se
usa ampliamente en estudios de procedencia de sedimentos. Los datos isotdpicos
obtenidos de zircones proporcionan una herramienta poderosa para el estudio de la
evolucion de la corteza, al agregar otra dimensidon a la geocronologia. Si se puede

reconocer el tipo original de roca madre de zircones detriticos en concentrados de minerales
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pesados, podria agregar otra capa de informacion a dichos estudios de procedencia y
mejorar en gran medida su interpretabilidad.

El zircdn puede tener una influencia significativa en el comportamiento de los elementos de
tierras raras, Y, Th, U, Nb y Ta. Sus grandes radios iénicos y alta carga hacen que estos
elementos sean incompatibles con muchos silicatos formadores de rocas y generalmente
se concentran en los derretimientos residuales y se incorporan en el zircon de cristalizacion
tardia, ya que la estructura cristalina del zircon acomoda proporciones de oligoelementos
muy variables. La abundancia y las proporciones de estos oligoelementos son

potencialmente Utiles para distinguir zircones de diferentes fuentes (Belousova et al., 2002).

Existen dos metodologias béasicas para la datacion U-Pb de zircones: espectrometria de
masas por ionizacion térmica por dilucion isotépica (ID-TIMS) y las técnicas de microhaz.
La mejor precision alcanzable es obtenida mediante ID-TIMS, el cual permite determinarla
edad con un rango de = 0.1-0.2% (2s) en algunos cristales individuales. La desventaja de
esta técnica es que lleva mucho tiempo y requiere una laboriosa preparacion quimica en un
entorno ultra-limpio para garantizar el funcionamiento, mientras que las técnicas de
microhaz requiere una preparacion minima de la muestra, es decir SHRIMP e ICP-MS,
ambos sistemas son capaces de analisis in situ de un area pequefa del cristal pulido para
gue asi el zircon pueda ser utilizado posteriormente para otros estudios. Sin embargo,
puede realizarse esta técnica sin la necesidad de pulir los zircones. Ambas técnicas ofrecen

un alto rendimiento a un bajo costo (Solari et al., 2009).
2.5.2 Técnicas utilizadas para la datacion
2.5.2.1 Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS)

Es una herramienta microanalitica especialmente adecuada para proporcionar resultados
geocronolégicos U-Pb de una manera rapida y precisa en los granos de zircon (Solari et al.,
2009).

El ICP-MS es altamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa casi todos los
elementos presentes en la tabla periddica que tengan un potencial de ionizacién menor que
el potencial de ionizacion del argbn a concentraciones muy bajas. Es usado directamente
en la medicién isotépica y elemental de muestras soélida. Los fotones del sistema laser son
enfocados dentro de un pulso energético de alto poder que interactda con la superficie de

la muestra, removiendo pequefias particulas, &tomos, iones de la superficie de la muestra
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formando un aerosol que es transportado por medio de un gas inerte como el He un poco
de N, para incrementar la temperatura del plasma. Después de la vaporizacion,
atomizacion, ionizacion de las particulas en el ICP se utilizan distintos tipos de analizadores
(magnéticos o cuadrupolares) para separar cada isétopo en funcion de su masa nominal y

carga.

El protocolo analitico desarrollado en el laboratorio permite la deteccion secuencial de
isétopos de U (Th)- Pb, tierras raras (REE) asi como Si, P, Ti, Y, Zr, Nb y Hf. Las
concentraciones elementales obtenidas son consistentes con los valores aceptados de los
materiales de referencia del zircén (Pérez et al., 2010).

Una de las ventajas de ICP-MS es el tiempo de andlisis, el cual es mucho mas rapido,
facilitando con algunos instrumentos por tener suficiente dispersién y suficientes colectores
para poder medir U y Pb simultdneamente. Sin embargo, una desventaja seria es que
ionizacion con plasma implica altas velocidades de flujo de gas Ar, a presion atmosférica y
a alta temperatura, lo cual da como resultado altos niveles en los antecedentes de Pb y Hg
(el cual interfiere con el 204Pb) (Gehrels, 2012).

2.6 CATODOLUMINISCENCIA

La catodoluminiscencia (CL) es una técnica no destructiva de gran importancia para
determinar la estructura interna de distintos materiales. Es comun que los cristales naturales
presenten defectos, que actuaran como zonas en que se absorbe de forma preferente la
energia del haz de electrones. De este modo, los dominios de imperfeccidén se convierten
en centros de luminiscencia. La intensidad de CL depende de la densidad de corriente sobre
la muestra y de la diferencia de potencial aplicada. Una ventaja adicional de la CL es la
posibilidad de obtener informacién a profundidad, variando la energia del haz de electrones
(Correcher et al., 2015).

2.6.1 Catodoluminiscencia en zircones.

La catodoluminiscencia ha demostrado ser una herramienta muy poderosa para la
investigacion de zircones, este metodo proporciona imagenes de alta resolucién de la

estructura interna del zircon la cual no puede ser detectada mediante otras tecnicas.

El zircon comunmente se encuentra como mineral accesorio en la mayoria de las rocas
magmaticas, metamoérficas y sedimentarias es por eso que la catodoluminiscencia es

importante para la interpretacion de la geocronologia U-Pb ya que obtiene datos
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convencionales de andlisis de mdltiples y unicos granos, asi como andlisis de micosondas
de iones (Kempe et al., 2000). Las imagenes de catodoluminiscencia y luz reflejada se
obtienen con el proposito de caracterizar la estructura interna de los zircones y elegir los
sitios potenciales para los andlisis de U-Pb, observando el zoneamiento relacionado a los
cambios de composicibn quimica para poder detectar posibles inclusiones,
sobrecrecimientos metamorficos o herencias que cambiarian el sentido de la interpretacion

de los datos analiticos (Ortega, 2017).
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CAPITULO Il MARCO GEOLOGICO
3.1 GEOLOGIA

El Campo Volcéanico de los Tuxtlas (CVT) se encuentra localizado en el sureste de las
costas del Golfo de México, en el estado de Veracruz, esta area ha sido de gran interés
geoldgico debido a sus erupciones en 1664 y 1793, las cuales demostraron que las lavas
en el Campo Volcénico de los Tuxtlas eran predominantemente basélticas, en contraste a
la composicion andesitica de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM).

Las rocas del CVT tienen un caracter alcalino, a diferencia de las del FVTM, concluyendo
gue tanto las series alcalinas como las toleiticas estan presentes. También se ha debatido
mucho sobre si el magmatismo proviene de la subduccion de la placa de Cocos en el
sureste de México o esta relacionado a la tecténica extensional a lo largo del Golfo de

México.

El magmatismo del CVT esta relacionado con el mismo proceso de subduccién de la FVTM,
aunque existe una discusion ya que también se cree que el CVT pertenece a una provincia
separada denominada la “Provincia Alcalina Oriental” en la cual el magmatismo alcalino se
desarrollé a lo largo de fallas extensionales adyacentes al Golfo de México, sugirieron que
el magmatismo en esta provincia ha progresado hacia el sur desde cerca de la frontera de
los Estados Unidos de América durante el Mioceno hasta la CVT durante el periodo Plio-
Cuaternario y concluyé que no existe una relacion genética entre “La provincia alcalina
oriental’ y la FVTM.

Hay dos factores que argumentan que la CVT esta relacionado a la subduccién, un factor
radica en que la placa subducida puede identificarse sismicamente a profundidades de 100-
200 km al sureste del CVT y el segundo factor es el notable agotamiento en los elementos
de gran intensidad en campo en relacién con los elementos litéfilos con gran carga ionica,
segun al estudio que realizé (Nelson,1992), este agotamiento es una caracteristica tipica
de los magmas que se encuentran relacionados con la subduccion y se cree que es
causado por el metasomatismo del manto por los fluidos de la placa subducida, ademas las
rocas de la Sierra de Tamaulipas en la parte norte de la Provincia alcalina del este, las
cuales se encuentran alejadas de la configuracién tecténica relacionada con la subduccion,
no muestran una firma relacionada con la subduccién, lo que indica que la fuente de estos

magmas es diferente de la fuente de los magmas del CVT (Nelson, 1992).
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La provincia del CVT, esta formada por rocas igneas extrusivas del Mioceno al reciente de
afinidad principalmente calco-alcalina, formando aparatos volcdnicos compuestos que
alcanzan altitudes de hasta 1,600 m, que contrastan con la planicie del Golfo de México
(PEMEX, 2010). Los aportes fluviales han generado una gran llanura, las emisiones
volcanicas han creado el macizo mencionado constituido de estructuras volcanicas. Segun
Lépez Ramos en 1983, el vulcanismo en los Tuxtlas se remota hasta el Oligoceno y
depdsito del Mioceno inferior, constituidas por arcillas tobaceas y areniscas, la actividad
volcanica ha continuado hasta tiempos recientes, con erupciones registradas en 1664 y
1793 (Alvarez, 2003).

La geologia que presenta el area es de un intenso vulcanismo que ha producido basaltos,
es una zona montafiosa con volcanes, los mas destacados son: los volcanes Santa Marta,
Yohualtapa y el volcan San Martin, los volcanes Santa Marta y Yohualtapa forman parte de
las sierras de Santa Marta, se encuentran representadas por andesitas y tobas andesiticas,
también forman parte las brechas volcénicas basalticas, basaltos y las andesitas, el volcan
San Martin representa las rocas basalticas. El relieve que se ha formado en esta zona ha
permitido crear corrientes de agua, playas y acantilados. Las corrientes en la parte norte

del &rea fluyen directamente al Golfo de México (CGC, 2004).

Los sedimentos marinos que afloran en la region de los Tuxtlas, corresponden al Terciario
superior, presentan extensos depdsitos volcanicos, los cuales se presentan como una

cubierta de material piroclastico muy gruesa.

El 4rea de los Tuxtlas presenta materiales volcanicos, que corresponden a basaltos de
olivino y piroxeno, basaltos nefeliticos, basanitas y en menor proporcion andesitas. La
datacion de algunas muestras se hizo mediante el método radiométrico de potasio-argdn
(K-Ar), sus datos revelaron que el evento volcanico se inicié en el Mioceno Superior (5.8
Ma) y que la extrusion de material andesitico se restringe a los 2.6 = 0.132 m.a. También
se confirmé el caracter alcalino de los depésitos volcanicos. Autores como Nelson et al.,
(1992) y Aguilera en (1988) hicieron determinaciones de edad mediante el método (K-Ar)
en diferentes muestras de lava reportando edades de 0.8 + 0.1 Ma en su muestra mas joven
mientras que (Aguilera, 1988) reporta edades de 0.80 + 0.04, 0.38 £ 0.02, 0.3 +0.2y 0.21
+ 0.01 m.a. (Alvarez, 2003). La zona de estudio entra en la Provincia de la Llanura Costera
del Golfo de México, en la Subprovincia de la Sierra de los Tuxtlas, ésta es una llanura
costera de fuerte aluvionamiento por parte de los rios mas caudalosos del pais tales como

el Papaloapan y el Coatzacoalcos, la mayor parte de su superficie, con excepcion de la
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region de los Tuxtlas, estd muy proxima al nivel del mar y cubierta de material aluvial
(Cérdenas et al.,1994).

Debido a la ubicacién del CVT este se encuentra dentro de la provincia petrolera “Cuenca
de Veracruz” esta provincia paso por una etapa de rift del Triasico al Jurasico medio y se
deriva del Jurasico Medio hasta principios de Cretacico Temprano. Del Jurasico Tardio
hasta el Cretacico Tardio ésta area fue parte de la margen pasiva del Golfo de México. Del
Cretacico mas tardio al Eoceno, la deformaciéon Laramidica creo el cinturén de pliegues y
cabalgaduras de la Sierra Madre oriental y esta carga tecténica origind una antefosa o
cuenca de antepais, cuyo relleno representa en sentido estricto la cuenca terciaria de
Veracruz. La subsidencia de esta antefosa contintdo hasta el Mioceno probablemente como
un efecto conjunto de subsidencia por flexura, asi como por transtension lateral izquierda.
Con el desplazamiento del bloque Chortis hacia el sureste y el establecimiento del centro
de expansion Cocos-Nazca en el Pacifico, se produjo durante el Mioceno una
reorganizacion del sistema de subduccién en el sur de México, dando inicio una subduccién
subhorizontal que produjo una reorientaciéon del arco volcanico y la formacion de la Faja
Volcénica Trans-Mexicana. Con esta reconfiguracion, la Provincia de Veracruz paso en el
Mioceno medio de un régimen de antefosa de retroarco a un régimen tectonico de prearco
0 antearco, quedando ubicada entre la trinchera al suroeste y el arco volcanico al norte,
éste ultimo representado por la Faja Volcanica Trans-Mexicana, la cuenca quedo sujeta a
esfuerzos compresivos y transpresivos, principalmente en el Mioceno medio y temprano, la
deformacién compresiva provoco levantamiento y erosion de las rocas del Paleoceno al
Mioceno medio (Schlumberger, 2009).

3.1.1 Golfo de México.

La geologia del Golfo de México es compleja y esta relacionada con una compleja evolucién
tectdnica. La apertura del Golfo comienza con la disgregacion de Pangea hace 230 millones
de afos.

La sedimentacién en esta depresion con el depdsito de lechos rojos continentales durante
el Triasico Tardio y el Jurasico Temprano, después de lo cual, durante el Calloviano, se
produce una invasion por aguas marinas provenientes del Pacifico que cubren una extensa
zonha con poca circulacion, poco tirante de agua y alta evaporacion, condiciones que
favorecen el depdsito de grandes voliumenes de sal en la zona central de la cuenca. Desde
el jurésico tardio hasta el cretacico tardio la sedimentacion estuvo dominada por

carbonatos, cambiando a clasticos a principios del Paledégeno a causa de la Orogenia
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Laramide, evento tectonico que formo la Sierra Madre Oriental. Durante el resto del
Paledgeno la sedimentacion clastica se fue alojando en grandes depocentros formados en
el antepais de la Sierra Madre Oriental y en las porciones sur y suroccidental del Golfo de
México, en donde el Macizo de Chiapas aporté un gran volumen de sedimentos, mientras
gue sobre el Bloque Yucatan continuaba el depdsito de carbonatos de plataforma somera.
En el Mioceno medio, durante el Serravaliano, la compresion derivada del movimiento
lateral del Bloque Chortis y de la subduccién de la Placa de Cocos contra la terminacion
meridional de la Placa de Norteamérica, formé los pliegues y fallas de la cadena de
Chiapas-Reforma-Akal sobre un desprendimiento al nivel de la sal calloviana;
posteriormente estas estructuras se bascularon hacia el Noroeste, cuando la sal se movilizé
hacia el norte, en la figura 3.1 se puede ver la litologia del Golfo de México por periodos
geoldgicos a grandes rasgos. El cambio de posicién de la masa de sal generd nuevos
depocentros y minicuencas, controlados por fallas convergencia hacia las partes mas
profundas del Golfo de México y por fallas antitéticas regionales, que limitan las Cuencas
del Sureste. EI movimiento gravitacional de los depdésitos cenozoicos causo finalmente
inversién tectdnica en las cuencas nedgenas, siendo esta mas evidente en la Cuenca de
Macuspana (Padilla, 2007).

La Playa Montepio se encuentra en la region de los Tuxtlas, al sureste del Golfo de México,
la cual de acuerdo a la Figura 3.1 se encuentra en una zona de rocas volcénicas con una

edad Plioceno-Holoceno.

50



2050000 ¢

18 24 Kilometros;

X Playa Montepio

!L

|
940000 "

L AcayucanAcayucan
T
asoow 000000
Simbologia tematica
Geologia [ Basalto-Brecha volcanica basica || Conglomerado [ Lutita
[ Aluvial [ Basalto-Toba basica [ Eolico Lutita-Arenisca
[ Arenisca|  Brecha sedimentaria " Lacustre [ Palustre

Basalto Brecha volcanica basica

" Limolita-Arenisca | Residual

| Toba basica

GOLFO DE MEXICO

Simbologia general
Limites Municipales
~wRios Principales
—— Carreteras
- Localidades Urbanas
[ Cuerpos de Agua

Figura 3. 1 Mapa de litologia del Golfo de México. Modificado de (Armstrong-Altrin et al.,

2015).

La Sierra Madre del Sur (SMS) es una provincia fisiografica que se extiende por ~1,100 km

a lo largo de la costa pacifica del sur de México, desde la ciudad de Puerto Vallarta hasta

el Golfo de Tehuantepec, esta provincia esta compuesta por bloques corticales distintos,

delimitados por fallas principales, y caracterizado por conjuntos litolégicos diferentes,

subdividieron la SMS en terrenos tectono-estratigraficos, que estarian caracterizados por

historias sedimentarias y tectonicas diferentes, para ser amalgamados sucesivamente,

durante el Paleozoico y el Mesozoico, mediante acreciones mdltiples, a lo largo de la

margen continental pacifica de Norte América. En la ultima década, el detalle creciente en

la estratigrafia y las estructuras mayores del sur de México ha llevado a muchos autores a

modificar parcialmente la distribucion y la nomenclatura de los terrenos del sur de México.
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3.1.2 Oaxaquia

El microcontinente Oaxaquia estd compuesto por rocas de la corteza continental media e
inferior, metamorfoseadas en facies granulitica. En el complejo Oaxaca, Solari et al., en
2003, han reportado para estas rocas edades U-Pb en zircon de ~1,300 y ~1,012 Ma
respectivamente, que han sido interpretadas por estos autores como edades del protolito,
indicando una clara afinidad grenviliana. En el sur de México, el complejo Oaxaca esta
cubierto en discordancia por rocas sedimentarias y volcanicas, tanto marinas como
continentales, para las cuales han reportado edades comprendidas entre el Cambrico y el

Cenozoico.
3.1.3 Faja Volcanica Transmexicana

La provincia geolégica denominada como la Faja Volcanica Transmexicana (FTVM)
comunmente se define como un arco magmatico continental, constituido por cerca de 8,000
estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos, que se extiende desde las costas del
Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de
México en Palma Sola, Veracruz como se ve en la Figura 3.2. De acuerdo a sus
caracteristicas geologicas y tectdnicas se ha dividido en tres porciones: una porcion
occidental entre la costa del Golfo de California y la junta triple de los rifts de Zacoalco,
Chapala y Colima; una porcién central comprendida entre dicha estructura y el sistema de
fallas Taxco-San Miguel de Allende y una porcién oriental entre éste sistema y la costa del

Golfo de México.
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Figura 3. 2 Estructuras volcanicas de la Faja Volcanica Transmexicana y donde se puede
apreciar el Campo Volcanico de los Tuxtla (CVT), modificado de (Macias, 2005).

El campo volcanico de los Tuxtlas esta localizado en el Golfo de México, ésta area es

atractiva para los gedlogos debido a las erupciones volcanicas ocurridas en 1664 y 1793.

3.1.4 Macizo de Chiapas

El complejo Macizo de Chiapas es uno de los complejos igneos mas grandes de México,
con una extension de aproximadamente 20,000 km2. Este basamento se compone
principalmente de rocas plutonicas de diversa composicion. Damon et al., 1981 obtuvieron
edades de 256 + 10 Ma. Las Edades de Rb-Sr en pares de mica- roca total varian entre
244+12 y 214+ 11 Ma, esto indica que el Complejo Macizo de Chiapas fue afectado por un
evento tectono-magmatico durante el triasico, éste evento Permo-Triasico (-260-220 Ma)
gue tuvo lugar en el Complejo del Macizo de Chiapas, se puede relacionar a metamorfismo
con anatexis asociada, asi como la intrusién de grandes volimenes de intrusivos dentro de
rocas pre-batoliticas de edades Paleozoicas tales como gneises, metabasitas y rocas
calcosilicatadas. Actualmente se sabe que el complejo del Macizo de Chiapas incluye

también componentes Grenvillianos.
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3.1.5 Terreno Chuacus

El Complejo metamérfico Chuacus se encuentra limitado al norte por una zona de cizalla
del Cretacico Tardio, denominada Zona de Falla Baja Verapaz y al sur por la falla Motagua.
Este complejo es polimetamorfico de alto grado y esencialmente una formacion
metasedimentaria, que muestra evidencias texturales y mineralégicas de al menos un
evento de facies eclogita, seguido de un evento de descompresion. El complejo
Metamorfico Chuacus, se encuentra compuesto principalmente por gneises cuarzo
feldespaticos de granate y mica, esquistos de granate, cianita y rutilo. Se han reportado
edades de 456+14 Ma datados en anfibolitas, estas edades fueron reportadas a través de

las edades U-Pb en zircones individuales.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

Montepio es una playa que se encuentra al sureste del Golfo de México en el municipio de
San Andrés Tuxtla, en el estado de Veracruz, ésta playa la cual se encuentra en la regién
de los Tuxtlas es la playa principal en esta zona, se encuentra en la unién de dos pequefios
rios, Col y Maquina. Montepio es muy visitado por los turistas, debido a que sus playas son
llamadas “playas puras” puesto que son poco conocidas. En ésta zona solo podemos
encontrar pequefios comercios y pequefos hoteles que abastecen a los turistas.

El relieve general de la region se debe a distintos procesos, por una parte, se debe a los
aportes fluviales, los cuales han generado una gran llanura con abundantes pantanos y por

otra parte, a las emisiones volcanicas.

Los estudios geoldgicos describen los materiales mas antiguos como arcillas, tobas vy
areniscas de grano mediano a grueso, con un alto porcentaje de material volcanico (Rios-
Macbeth, 1952). Las estructuras recientes se crearon por derrames basalticos del
Pleistoceno, debido a que el area presenta 7 estructuras volcanicas se presenta un relieve
rocoso provocado por la actividad volcanica el cual se refleja en el litoral, donde se observan
las playas bajas con cordones de dunas interrumpidos por acantilados de roca basaltica. El
litoral rocoso se extiende desde el area costera, situado al norte del volcan San Martin,
hasta la zona del cerro Pelén-Pajapan, o de punta Puntilla a punta San Juan, sin embargo,
existen playas de diferentes dimensiones creadas por las corrientes fluviales que

interrumpen los acantilados basalticos (Andrle, 1964).
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Los colores en las arenas y cenizas volcénicas varian de pardo negruzco y rojizo al negro,
hacia el este y noreste de San Andrés Tuxtla, donde fue el mayor depésito de arenas y
cenizas volcanicas. La erosion en esta zona determino una topografia de suaves lomerios
entre los que destacan numerosos volcanes cineriticos con crateres aiin muy visibles (Rios-
Macbeth, 1952)

3.3 ESTRATIGRAFIA

Tschopp en (1931), describié el basamento de la Sierra de los Tuxtlas como rocas
metamorficas y sedimentarias del Paleozoico de aquellas montafias que existian a
principios del Mesozoico, indicando que éstas deben de haber actuado como una especie

de barrera la cual impedia el avance del mar.

Los sedimentos marinos que afloran en la regién de Los Tuxtlas corresponden al Tridsico
Superior, las caracteristicas faunisticas y litolégicas son muy semejantes a las formaciones
de la Cuenca Salina del Istmo. Debido a que esta zona se encuentra cubierta en su mayoria
por depésitos volcanicos existe una escasez de afloramientos sedimentarios marinos, los
depdsitos volcénicos se presentan como una cubierta de material piroclastico muy gruesa,
mientras que los depdsitos marinos de la regién pertenecen a la formacion Depdsito-La
Laja, datan del oligoceno y estan constituidos por arcillas tobaceas y areniscas de grano
medio a grueso, de forma lenticular, con un alto contenido de material volcanico. EI mioceno
estd representado por las Formaciones Encanto y Concepcioén Superior e Inferior,
compuestas principalmente, por arcillas y arcillas arenosas, ademas de la Formacion
Filisola, en cuyos sedimentos predominan las arcillas, son sedimentos muy arenosos,
arenas y areniscas. El Plioceno-Pleistoceno se representa por arenas, ceniza volcanica,
tobas y conglomerados formados por gravas de basalto y cuarcita (Rios-Macbeth, 1952).

La estratigrafia del Campo Volcanico de los Tuxtlas se compone de rocas volcanicas que
se encuentran cubriendo parcialmente a las rocas sedimentarias existentes en el area,

distinguiéndose en este campo tres eventos:

Evento Cerro San Martin- El Vigia y Volcdn San Martin — A su base se presentan rocas
basalticas ubicadas en el cerro San Martin (TmB) cuya edad es de 5.8 Ma. De edad
Mioceno superior, a estas rocas le sobreyacen una serie de coladas lavicas de composicién
basaltica con coladas esporadicas de andesita. En dos muestras colectadas en basalto de
piroxeno (TpIB) reportan edades de: 3.76+£0.18 Ma y 3.4+0.20 Ma.
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Evento Sierra de Santa Martha- esta representado por andesitas y tobas andesiticas
(TplA-TA) la cual es considerada de edad Plioceno, también forman parte de este evento
brechas volcanicas basalticas y basaltos. Las andesitas y los basaltos (TplA-B), esta ultima
unidad en base a dataciones radiométricas por el método de K-Ar reporta edades de
2.7+0.15 Ma, 2.6 £0.12 Ma y de 1.7 +0.15Ma, dando una edad del Plioceno (Aguilera, 2004).

Evento La Nueva Victoria- Este evento volcanico esta representado por conos cineriticos
compuestos por tobas basélticas, basaltos, arenas y cenizas de composicion baséltica, se
reporta una edad radiométrica en base al método de K-Ar de 0.379 + 0.19 Ma, deduciendo
con esta edad que dicho evento se inici6 desde el Pleistoceno.

Cubriendo parcialmente a todas estas unidades se presentan depdsitos cuaternarios como
son: depésitos aluviales, formados por grava y limo; depdésitos eélicos constituidos por
arena de cuarzo; depdésitos de litoral compuestos de cuarzo y magnetita; depdsitos de

pantanos compuestos por limo y arcilla de color oscuro con olor fétido.

En la figura 3.3 se observa la columna estratigrafica del Campo Volcanico de los Tuxtlas,

Campo donde se encuentra ubicada la Playa de Montepio (Aguilera, 2004).

56



CUATERNARIO
PLEISTOCENO

1.68 Ma

° TplA-B
O & 54
3] . TpiB
E g Ma
O TplA-TA
O
LLl
2
o
z | A TmB
(&)
S
=

Figura 3. 3 Columna estratigrafica del Campo Volcanico de los Tuxtlas. Modificado de
Servicio Geoldgico Mexicano (2004).

3.4 HIDROLOGIA

El centro y sur del estado de Veracruz se divide en dos regiones hidrolégicas; en la Region
Hidroldgica 28 Papaloapan (RH28) y la Region Hidrologica 29 Coatzacoalcos (RH29) (Fig.
3.4). El sistema fluvial determinante para esta region es la cuenca del rio Papaloapan, y de
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manera secundaria los rios Actopan, La Antigua y Jamapa. La cuenca del rio Actopan tiene
un area aproximada de 2,000 km?, el rio Actopan nace en las faldas del Cofre de Perote a
3,000 m de altitud, su curso sigue en direccion noreste a través de 21 km de terreno
montafioso, capturando por ambas margenes las corrientes que se forman en la porcién
nororiental del Cofre de Perote, luego cambia su curso hacia el sureste a la altura del
poblado de Tlacolulan, Ver., direccién que conserva hasta su desembocadura. La cuenca
del rio La Antigua tiene un area aproximada de 2,827 km?, distribuida una pequefia porcion
en el estado de Puebla y la mayor parte dentro del estado de Veracruz. El rio La Antigua
nace en la Sierra Madre Oriental, con el nombre de Rio Resumidero, a una altitud de 3,350
m, fluye hacia el sureste en terreno montafioso y, a la altura del Ranho Calixitla, varian su
rumbo, sigue su curso al sureste y en los limites de los estados de Veracruz y Puebla lo
cambia al noreste. El rio la Antigua continda su flujo al este-sureste y descarga sus aguas
en la Boca La Antigua del Golfo de México. La cuenca del rio Jamapa tiene un area
aproximada de 3,912 km?, totalmente dentro del estado de Veracruz. El rio Jamapa lo
forman dos corrientes muy importantes, que en su confluencia se conocen con los nombres
de rio Cotaxtla y Jamapa; el rio Cotaxtla drena un area aproximada de 1,679 km? y nace a
una elevacion de 5,700 m en una zona limitrofe de los estados de Puebla y Veracruz, con
el nombre de Barranca de Chocoman el cual avanza en direccion oriente, colectando a su
paso las corrientes formadas en las laderas nororientales del Pico de Orizaba, estos siguen
su curso hasta desembocar en el Golfo de México en la poblacién de Boca del Rio, Veracruz
(Pereyra et al., 2008). EI complejo volcanico de los Tuxtlas esta rodeado por dos rios el
Papaloapan y Coatzacoalcos, aunque regionalmente se encuentra dentro de la cuenca del
Papaloapan, debido a que es una zona volcanica y que esto condiciona el tipo de relieve,
definiendo la red fluvial y acantilados. La zona posee una abundancia de recursos hidricos
gue se explica por su ubicacion dentro de una de las cuencas mas sobresalientes del pais,
las lluvias se presentan en verano, aunque, dependiendo los ciclones, se extiende hasta el
otofio, debido a su topografia, ésta permite que los rios descarguen hacia diferentes
vertientes, se forman varias corrientes de agua-perennes en la regiéon. El perenne que

descarga en la playa Montepio es La Maquina (Hernandez, 2015).
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Figura 3. 4 Principales rios que drenan al sur del estado de Veracruz y que desembocan en

el Golfo de México, modificado de Pereyra et al., (2008).

3.4.1 Cuenca del rio Papaloapan

La cuenca del rio Papaloapan tiene un area aproximada de 46,517 km?2. Distribuida

porcentualmente en los estados de Oaxaca (51%), Veracruz (37%) y Puebla (12%).

Desde el punto de vista topogréfico, los terrenos de la cuenca del Papaloapan pueden
clasificarse, aproximadamente, de la siguiente manera: 2,300 km? de lagunas, rios y
pantanos: 18,300 km? de planicie con pendientes menores del 10% y 25 % y 15,300 km?
de montafia con pendientes mayores del 25%. El sistema fluvial del rio Papaloapan es el
de mayor importancia en el pais por su caudal, después del sistema Grijalva-Usumacinta.
Su escurrimiento medio anual es aproximadamente de 47,000 millones de metros cubicos,
vierte sus aguas al Golfo de México a través de la Laguna de Alvarado (Pereyra et al.,
2008).
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La cuenca hidrolégica ha sido dividida en 12 zonas considerando puntos de control los

cuales pueden ser estaciones radiométricas, asi como se muestra en la Fig. 3.5.

Playa Montepio

GOLFO DE MEXICO

’r e B

AT

Yo
0

Simbologia

| Limites Municipales
2% Cuerpos de Agua
| Localidades Urbanas
~ Hidrologia superficial

A~ Rios Principales

A

TIETS

Regién Hidrolégica RH28 "Papaloapan”
RH29

0 37575

880000

Figura 3. 5 Subcuenca de la Cuenca Hidrolégica del Papaloapan, modificado de Pereyra et
al., (2008).

La playa Montepio se encuentra sobre la zona llamada las Llanuras del Papaloapan la cual
comprende desde la ciudad de Cosamaloapan y la unién de los rios Tesechoacan y San
Juan con el rio Papaloapan, hasta su desembocadura en el Golfo de México, y corrientes
gue descargan directamente a la laguna de Alvarado y Golfo de México, recibe también
aportaciones del rio Blanco (Pereyra et al., 2008).

3.5 CLIMA

El clima de la region de los Tuxtlas esté influenciado por su complejo y abrupto relieve, con
altitudes desde el nivel del mar hasta 1,700 m, asi como por su cercania al mar y
localizacion en la planicie costera del Golfo de México. De acuerdo con la clasificacion de

Képpen modificada por Garcia, el clima es mayoritariamente calido, con temperaturas
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medias anuales en torno a los 20°C y minimas nunca inferiores a 18°C, asociados con la

cima de los volcanes mas altos.

Los Tuxtlas es una de las regiones mas lluviosas del pais, registrandose en ocasiones
precipitaciones anuales superiores a los 5,000 mm. La precipitacion media anual oscila
entre los 1,500 y 4,500 mm y, a pesar de que llueve durante todo el afio, el régimen lluvioso
es marcadamente estacional, distinguiéndose una época himeda que se extiende de junio
a febrero y una seca entre marzo y mayo. EI mes mas seco en general es mayo y los mas

lluviosos van desde julio hasta noviembre.

El clima es tropical a subtropical himedo con un promedio de temperatura de 18°C y

maxima de 28°C con una precipitacioén anual de 1,100 a 4600 mm anuales.

Este patron general del clima en la regién se ve modulado por factores orograficos
principalmente, en funcion de los cuales se puede delimitar una zona mas humeda (pp.
Anual >4,000mm), localizada en la vertiente que da al Golfo de México, que es resultado
de su mayor exposicion a las masas de aire, y una zona mas célida y seca (pp. Anual <3,000
mm) en la vertiente interior de los sistemas montafiosos, los cuales surgen a partir de un
efecto tipo “barrera” de los mismos sistemas montafiosos, lo que provoca una sombra de
lluvia muy acusada y una elevacién general de las temperaturas (Fig. 3.6) (Guevara et al.,
2000).
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Figura 3. 6 Mapa de precipitacién media anual del estado de Veracruz. Modificado de Ruiz, et
al., (2008).
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CAPITULO IV METODOLOGIA
4.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 al suroeste del Golfo de México, en la Playa Montepio, la cual se
encuentra en el municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz (Fig. 4.1) el sitio se localiza en
las coordenadas 700985 N y 2062255 O a una distancia aproximada de 540 km de la
Ciudad de México. Para llegar a la zona de estudio desde la Ciudad de México se debe
tomar la carretera federal 150D con direccién a la ciudad de Cérdoba, Veracruz, después
de Cordoba y a 12 km antes de llegar a Veracruz, se toma la carretera federal hacia Paso
del Toro (carretera federal 180) que va hacia el sureste del Estado pasando por las ciudades
de Alvarado, Lerdo de Tejada y Angel R. Cabada, pasando este poblado se llega a la
localidad llamada “El Tropico”, ahi se puede tomar el camino a la izquierda que va a
Montepio (Figura 4.1).
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Figura 4. 1 Ubicacion geografica del municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz, municipio
donde se encuentra la Playa Montepio.
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4.2MUESTREO

Se tomaron un total de 12 muestras de arena de la playa Montepio, las cuales se tomaron
en la zona de mesoplaya de forma superficial, sesgando la grava presente en el
sedimento utilizando una pala de metal con una distancia entre ellas de 100 m
aproximadamente. Se tomé 1 kg de muestra aproximadamente y se colocé en bolsas de
plastico previamente etiquetadas para su traslado al Laboratorio de Geoquimica del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.

4.3ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENAS

Las muestras de arena se colocaron en un horno de secado Riossa H-62, a 60°C durante
un dia o hasta que estuvieran totalmente secas. Una vez secas, se extrajeron 35 g
aproximadamente de cada muestra, para posteriormente colocarlas en un RO-TAP
Modelo RX29 con los tamices con tamafio de malla de 10, 14, 20, 35, 60, 80, 120, 170,
200, durante 15 minutos. La cantidad retenida en cada tamiz fue recolectada y pesada
en una balanza electronica marca TOROREY, el material retenido fue pesado por
separado registrando el peso obtenido para su posterior graficacion en distintos

diagramas.

4.4ANALISIS PETROGRAFICO

Para el analisis petrogréafico se prepararon dos laminas delgadas de las muestras MPIO-
7 y MPI10-9 ambas muestras mostraron coloraciones oscuras en comparacién a las otras
10 muestras obtenidas de la playa estas dos laminas se observaron con un microscopio
petrografico Olympus BX41, en el laboratorio de Usos Multiples del Instituto de Ciencias
Basicas e Ingenieria, de la UAEH, con la finalidad de identificar minerales y para la
descripcion general, también se obtuvieron imagenes de los componentes minerales y

litol6gicos presentes en cada lamina utilizando el programa Image Pro Plus.
4.5 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Para los andlisis morfoldgicos de las muestras, se utilizé la Microsonda Electrénica de
Barrido con Espectrometria de Energia Dispersa (SEM-EDS) marca JEOL modelo JXA-
8900R (Fig. 4.2), en el laboratorio de Petrologia del Instituto de Geofisica de la UNAM.
Las muestras deben encontrarse totalmente secas, se utilizaron vidrios circulares y para

adherir la muestra a los portaobjetos se debe colocar cinta de carbon, se vierte un poco
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de la muestra sobre los vidrios, una vez que la muestra se encuentra adherida al
portaobjetos se debe retirar el exceso y se afiade una capa de pelicula de grafito el cual
es util en este analisis debido al bajo factor de absorcién de rayos X.

Figura 4. 2 Microsonda electronica de barrido del Laboratorio de Petrologia del Instituto de
Geofisica de la UNAM.

4.6 DIFRACCION DE RAYOS X

El analisis para determinar las fases minerales, se realizé en dos muestras (MPIO-7 y
MPIO-9) ambas muestras de igual manera fueron analizadas mediante petrografia.
Utilizando la técnica de Difraccién de Rayos X en un difractémetro de rayos X para polvos
SIEMENS D5000, mediante el software MATCH 2.0 de Crystal Impact (Fig. 4.3) en el
Laboratorio de Fluorescencia de rayos X, en el Instituto de Geologia, UNAM. Cada
muestra se molié en un mortero de agata hasta obtener un polvo fino homogéneo de
esta forma la gran cantidad de cristales quedan orientados en todas las direcciones
posibles y se colocaron sobre un porta muestras de aluminio en 2 teta para la interaccion

con las particulas (Fig. 4.3).
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Figura 4. 3 Difractémetro de Rayos X para polvos SIEMENS D5000 y muestra molida
finamente en mortero de agata.

4.7 GEOCRONOLOGIA Y GEOQUIMICA DE ZIRCONES DETRITICOS

Para realizar la geocronologia y la geoquimica primero se deben separar los zircones de
las arenas, el criterio para seleccionar las muestras de donde fueron extraidos los
zircones fue mediante la coloracion de las mismas, ambas muestras mostraron
coloraciones oscuras asi como una textura mediana — fina, normalmente los zircones
detriticos en arenas de playa y debido a su densidad, se acomodan en la parte inferior
del recipiente que contiene la arena. La separacion de zircones de las arenas de playa
se llevé a cabo en el laboratorio de separacion de minerales del LUGIS en el Instituto de
Geofisica de la UNAM. La técnica que se utilizo fue mediante decantacion, fue asi como
se obtuvo un concentrado de los minerales mas pesados con los que cuenta la muestra,
una vez que se obtiene este concentrado se hace una separacion manual utilizando el
microscopio del laboratorio de LUGIS, un microscopio estereografico marca Olympus
SX11 (Fig. 4.4), una vez que se cuenta con los zircones suficientes, se realiza un montaje
sobre un vidrio con cinta adhesiva doble cara, sobre este vidrio se dibuja la simbologia
correspondiente a cada muestra (Fig. 4.5), en cada vidrio se dibujan 6 figuras diferentes

una para cada muestra que sera analizada.

Se separaron alrededor de 100 zircones para MPIO-7 y 100 zircones para MPIO-9. Una
vez que se montaron los zircones sobre el vidrio estos se cubrieron con resina epoxica

para luego ser desbastados hasta la mitad del cristal con papel lija, para después ser

66



pulidos con polvo de diamante a 6 um y 1 ym. Estos analisis se realizaron en el
Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de Geociencias, UNAM, donde se utilizd
un espectrometro de masas cuadrupolar con plasma acoplado por induccién (ICP-MS)
Thermo XSeries-ii y acoplado a un sistema de ablacion laser Resonetics Resolution M-
50 excimer laser. Se analizaron spots de 23 ym de diametro en cada zircén, segun el
protocolo modificado por Solari et al., (2010).

Se analizaron un total de 200 zircones, 100 zircones para MPIO-7 y 100 para MPIO-9 en

los cuales se colectaron sefiales de distintos isotopos de U y Pb el cual se utiliza en el

calculo de edades, asi como de algunos elementos traza y tierras raras.
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Figura 4. 5 Montaje de zircones sobre cinta doble cara en vidrio.

4.8CATODOLUMNISCENCIA EN ZIRCONES

Las imagenes por catodolumniscencia se obtuvieron después de la ablacién de los zircones
analizados, la muestra se debe limpiar y cubrir con grafito durante 10 minutos
aproximadamente, una vez cubiertas con grafito se coloca en el microscopio electrénico de
barrido que cuenta con catodolumniscencia acoplada, del laboratorio de Microscopio
Electrénico del Centro de Geociencias, UNAM.
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4.9MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO EN ZIRCONES.

Mediante la obtencion de imagenes en el laboratorio de Microscopia Electrénica de
Barrido del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, mediante el microscopio
electronico de barrido JEOL JSM-6360LV (Fig. 4.6) se puede observar la morfologia de
los zircones y sus caracteristicas. Estas muestras fueron preparadas colocandose sobre
un portamuestras circular de aluminio, el cual cuenta con cinta de carbono de doble cara
para poder colocar algunos granos sobre este, las muestras colocadas en el
portamuestras se recubren con oro para volverlas conductoras.

Figura 4. 6 Microscopio electonico de barrido JEOL JSM-6360LV del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM.
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5.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

CAPITULO V RESULTADOS Y DISCUSION

Con cada una de las 12 muestras de arena de la Playa Montepio, se pudo realizar el analisis

granulométrico correspondiente, calculando los parametros estadisticos de: tamafio de

grano (de acuerdo a Folk & Ward, 1957), tamafio medio (M, ), desviacion estandar (o),

grado de asimetria (Skq) y curtosis (Kg), asi como la clasificaciéon de cada uno de estos

(Tabla 5.1).

Tabla 5. 1 Parametros de tamafio de grano para las muestras de la playa Montepio.

MUESTRA M, oo Sk, K CLASIFICACION CLASIFICACION CLASIFICACION CLASIFICACION
M, S Sk, K
MPIO-1 0.5 1.46 -0.12 0.66 Arenas Gruesas Mal clasificado Asimétrico hacia Muy platicurtico
los tamafios
gruesos
MPIO-2 0.5 0.33 1.25 2.36 Arenas Gruesas Muy bien Asimétrico hacia  Muy Leptocurtico
clasificado los tamafios finos
MPIO-3 1.28 0.29 -0.098 1.64 Arenas Medianas  Moderadamente Asimétrico hacia  Muy Leptocurtico
bien clasificado los tamafios
gruesos
MPIO-4 1.27 1.58 -0.078 111 Arenas Medianas Moderadamente Casi simétrico Mesocurtico
bien clasificado
MPIO-5 1.82 0.48 -0.092 0.85 Arenas Medianas Bien clasificado Casi Simétrico Platicurtico
MPIO-6 2.15 0.39 0.04 0.79 Arena Fina Bien clasificado Casi Simétrico Platicurtico
MPIO-7 1.77 0.57 -0.08 1 Arenas Medianas Moderadamente Casi simétrico Mesocdrtico
bien clasificado
MPIO-8 1.32 0.43 0.06 0.66 Arenas Medianas Bien clasificado Asimétrico hacia Muy platicurtico
los tamafios finos
MPIO-9 1.97 0.61 -0.21 0.96 Arenas Medianas Moderadamente Asimétrico hacia Mesocdrtico
bien clasificado los tamafios
gruesos
MPIO-10 1.25 0.75 0 0.95 Arenas Medianas Moderadamente Simétrico Mesocdrtico
clasificado
MPIO-11 0.63 0.55 0.03 1.32 Arenas Gruesas Moderadamente Asimétrico hacia Leptocdrtico
bien clasificado los tamafios finos
MPIO-12 1.27 0.28 -0.14 1.08 Arenas Medianas Muy bien Asimétrico hacia Mesoclrtico
clasificado los tamafios
gruesos
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El tamafio medio de las arenas del &rea de estudio es muy variado, ya que se encuentra
entre 0.5 a 2.15, de acuerdo a la clasificacién de tamafio de grano de Udden-Wentworth
(1922), la zona cuenta con arenas gruesas (tres muestras), arenas medianas (8 muestras)
y arenas finas (una muestra). La mezcla de procesos eélicos y marinos genera variaciones

en el tamafo de grano (Kasper-Zubillaga, 2005).

En cuanto a los valores de desviacion estandar los cuales van de 0.28 a 0.75, indican que
las arenas se encuentran desde mal clasificadas (una muestra), moderadamente bien
clasificadas (seis muestras), bien clasificadas (tres muestras) y muy bien clasificadas (dos
muestras), comdnmente cuando la arena se acumula en un ambiente de playa los
sedimentos mas finos como los limos, suelen depositarse en aguas costeras mas
tranquilas, los sedimentos medianos y gruesos tienden a ser sedimentos mal clasificados,
como en el caso de la Playa Montepio, en la cual de acuerdo a su granulometria se observa

gue posee una clasificacién muy variada.

El grado de asimetria de cuatro de las muestras de la zona de estudio van de -0.08 a -0.21,
clasificando estas muestras como asimétrico hacia los tamafios gruesos, tres muestras van
de 0.03 a 1.25, siendo asi particulas asimétricas hacia los tamafios finos, éstos valores de
asimetria negativos que presentan las muestras de la playa estudiada, es caracteristica de
los sedimentos de playa, ademas pueden indicar que la playa estaba experimentando

erosién o no deposicion.

En cuanto a los valores de curtosis, cinco muestras presentan una clasificacion mesocurtica
(0.96-1.11), dos son muy platicurticas (0.66), dos mas son platicurticas (0.79-0.85), una
muestra es considera leptocurtica (1.32) y otras dos son muy leptocurticas (1.64-2.36). Los
valores bajos de curtosis indican que algunos sedimentos fueron clasificados en un
ambiente de fuerte energia. Segun Folk y Ward (1957) han deducido que los sedimentos
unimodales muestran una forma mesocurtica y que los sedimentos derivados de diferentes
ambientes son platicurticos, en el caso de esta playa se puede decir, a partir de los valores

obtenidos gque la mayoria de sus muestras son unimodales.
5.1.1 Diagramas bivariantes

Mediante los diagramas bivariantes se puede realizar una discriminacion de ambientes, a

través de los pardmetros obtenidos en la granulometria.
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Para distinguir la predominancia de procesos de rio o playa en el ambiente de depésito,

utilizamos el diagrama de Stewart (1958). En el caso de las muestras de Montepio, este

diagrama nos muestra que el proceso de rio es el dominante en los sedimentos (Fig. 5.1).

DESVIACION ESTANDAR @

22 -

1.8 — A Montepio

AGUA QUIETA

ARRECIFE INERTE

PROCESO DE PLAYA

I !

0 0.2 04 0608 1.0 1.2 1.4 1

| — ' i ' —t t
.6 18 20 22 24 26 28 3.0 3.2

MEDIO (M,) @

Figura 5. 1 Diagrama de discriminacion de procesos de energia en ambientes de Stewart

(1958).

Para diferenciar los sedimentos entre ambiente de playa y de rio, se utilizan los diagramas

de Friedman (1967) y Miola & Weiser (1968), utilizando los valores de grado de asimetria y

desviacion estandar. En este caso las muestras de la playa Montepio indican un ambiente

de playa (Fig. 5.2).
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Figura 5. 2 Diagrama bivariante de desviacién estandar contra asimetria (Friedman, 1967,
Miola & Weiser, 1958)

En la Fig.5.3, se observa que la mayoria de las muestras se encuentran en la zona de playa

y solo tres de las muestras caen sobre rio, esto podria deberse a que la zona de estudio se

ve influenciada por corrientes de agua que desembocan ahi como el perenne “La Maquina”.

1.5

1.0

0.5}

0.0

Desviacion Estandar Grafica

Playa
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Grado de Asimetria

0.5

1.0

Figura 5. 3 Diagrama de asimetria contra desviacién estandar de Friedman (1957).

También han sido propuestos algunos diagramas para discriminar entre ambientes de playa

y ambientes de duna. Uno de ellos es el diagrama propuesto por Moila & Weiser (1958), en
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este diagrama se grafica la media contra la asimetria (fig. 5.4), apreciandose que las 12

muestras de la Playa Montepio caen sobre el ambiente de playa

0.8

0.6 |

04}

0.2}

0.0 |

0.2

Grado de Asimetria

04}

6}

-0.8

Playa Duna

Moiola and Weiser (1968)

0.0 0.5

Figura 5. 4 Diagrama de media contra asimetria propuesto por Moila & Weiser (1958).
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Otro diagrama propuesto por Hails & Hoyl (1969) y Moila & Weiser (1968) es el de asimetria

contra media, (Fig. 5.5), en este diagrama se puede observar que las 12 muestras caen

dentro del ambiente de playa.
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Figura 5. 5 Diagrama de asimetria contra media con los limites propuestos por Hails &Hoyt

(1969) y Moila & Weiser (1958).
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5.2 ANALISIS PETROGRAFICO.

Las imagenes petrograficas fueron tomadas de las ldminas delgadas de las muestras
MPIO-7 y MPIO-9, con un aumento de 4x, a través de las cuales se pudieron observar sus
componentes principales. Ambas laminas muestran contenidos muy similares de: cuarzo,
plagioclasas, magnetita, piroxeno y fragmentos liticos (Fig. 5.6 y 5.7).

Fragmento
Litico

Figura 5. 6 Imagenes representativas (4x) de la lamina delgada de la muestra MPIO-7.

El cuarzo esta presente en ambas muestras (MPIO-7 y MP10-9) en granos subredondeados
a subangulares de diversos tamarfios, también se distinguen fragmentos de plagioclasas de

subangulosos a subredondeados, piroxenos, clinopiroxenos y feldespatos.
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Figura 5. 7 Imagenes representtivas (4x) de lalamina delgada de la muestra MPIO-9

Ambas muestras son muy similares, por lo tanto muestran fragmentos de magnetita y un
poco de hematita, se pueden apreciar clastos opacos y no opacos, los granos en su mayoria
se encuentran subredondeados particularmente en el caso del cuarzo, se puede considerar
gue se encuentran bien clasificados, lo que nos dice que son producto de un largo
transporte desde su fuente hasta el area donde fueron depositados, estas laminas no
muestran la presencia de minerales pesados, lo que nos dice que estos minerales se

encuentran en baja proporcién a comparacion de sus demas componentes.

En las laminas delgadas se identific6 que posiblemente los sedimentos de la playa
provengan de dos fuentes distintas, esto es debido a la presencia de cuarzo, el cuarzo es
un mineral muy resistente por lo que puede sufrir mayor transporte, ademas se muestran
granos mas redondeados lo que indica un mayor transporte y que podria provenir de una

fuente mas lejana.
5.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Para el MEB se seleccionaron 5 muestras (MP10-2, MPIO-3, MPIO-6, MPIO-10, MPIO-12),
en las cuales reportan una composicién quimica semicuantitativa obtenida mediante EDS,

la cual es muy similar, en base a 6xidos de SiO,, FeO, TiO,, Cr,03 ZrO, y Al,03 . Este analisis
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sirve para identificar la presencia de algunos componentes minerales como el cuarzo,
feldespato potasico, clinopiroxeno, anfiboles y plagioclasas (Fig. 5.8; Fig. 5.9, Fig. 5.10, Fig.
5.11y Fig. 5.12).

En las 5 muestras se observa la presencia mayoritaria de SiO,, se muestra poco contenido
de minerales pesados siendo el Fe el elemento pesado presente en estas muestras. Los
granos minerales se observan bien clasificados, con granos de subredondeados a

subangulares algunos se muestran anhedrales.
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Figura 5. 8 Fotomicrografia general del Figura 5. 9 Fotomicrografia general del MEB

MEB de la muestra MPIO-2, en conjunto .
con su espectro de analisis J de la muestra MPIO-3, en conjunto con su

corres ondien?e los resultados del espectro de analisis correspondiente y los
P y resultados del analisis semicuantitativo
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Figura 5. 10 Fotomicrografia general del MEB Figura 5. 11 Fotomicrografia general del

de la muestra MPIO-6, en conjunto con su MEB de la muestra MPIO-10, en conjunto
espectro de andlisis correspondiente y los con su espectro de andlisis
resultados del analisis semicuantitativo correspondiente y los resultados del

andalisis semicuantitativo
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Elemento Peso%

Na20 2.866
MgO 8.567
A203 4.619
sio2 56.602
K20 0.315

Ca0

Figura 5. 12 Fotomicrografia general del MEB de la muestra MPIO-2, en conjunto con su
espectro de analisis correspondiente y los resultados del andlisis semicuantitativo

5.4 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Para la determinacién de las fases minerales se utilizaron las muestras MPIO-7 y MPI1O-9.
En el difractograma de la muestra MP10-7 (Fig. 5.13) se distinguieron como fases minerales
mayoritarias cuarzo (SiO,), olivino (Mg2SiO4), augita (Ca,Mg,Fe).(Si,Al)20s, diopsido
(CaMgSi»0g) y plagioclasa (CaNazSizOs).
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Avg Augita

Di — piopsido
Q. cuarzo
Olv  oOlivino
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Qtz

Conteo

4000

2000

Figura 5. 13 Difractograma de la muestra MPIO-7
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En la muestra MPIO-9 (Fig. 5.14) se identificé la presencia de cuarzo (SiO,), augita

(Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)20s, olivino (Mg2SiO.) y plagioclasa (CaNa:Si2Og).

8000
Plg Plagioclasa

ov  — Olivino
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N
[¢]
|

4000-

2000

Figura 5. 14 Difractograma de la muestra MPIO-9.

Los minerales pesados en las playas tienden a formarse en la zona de mesoplaya, de
acuerdo a un estudio realizado en Oregdén por Komar & Wang en 1986. La ilmenita es el
mineral con mayor factor de concentracion, seguido por el zircon y la hornblenda con el
factor mas bajo. La concentracion se debe al constante movimiento de las aguas que
seleccionan a las arenas y transportan hacia mar adentro a los minerales de menor
densidad como el granate, hiperstena, epidota, augita y, junto con el cuarzo y feldespatos,

la hornblenda.

Las fases minerales del olivino y plagioclasas indican una fuente mafica, la cual debido a la
cercania del campo volcanico de los Tuxtlas se infiere que provienen de ahi; sin embargo,
la fase del cuarzo indicaria que proviene de otra fuente, una fuente félsica, lo que infiere
gue los sedimentos de la playa Montepio provienen de distintas fuentes y se depositaron

en la playa través de sistema hidroldgico.
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5.5 GEOCRONOLOGIA Y GEOQUIMICA DE ZIRCONES

5.5.1 Elementos traza y tierras raras.

La concentracion de los elementos traza mediante ICP-MS en los zircones de la Playa

Montepio de las muestras MPIO-7 y MPIO-9, se presentan en las Tablas 5.2 y 5.3.

Tabla 5. 2 Concentraciones (ppm) de elementos traza de los zircones de la Playa Montepio,
correspondiente ala muestra MPIO-7.

Zircén P Ti Y Nb Hf Pb Th U Th/U
Zr_MPIO7_1 113.00 11.90 319.00 1.60 | 10040.00 9.50 17.53 61.00 3.48
Zr_MPIO7_2 | 1100.00 2.30 1059.00 | 4.22 | 11640.00 1.80 216.80 567.00 2.62
Zr_MPIO7_3 276.00 3.70 750.00 1.30 | 10710.00 1.80 69.00 165.70 2.40
Zr_MPIO7_4 103.00 7.50 295.00 1.93 | 11030.00 | 19.60 30.70 116.00 3.78
Zr_MPIO7_5 113.00 15.30 433.00 2.39 | 10370.00 | 16.90 30.60 96.40 3.15
Zr_MPIO7_6 283.00 8.30 739.00 1.57 9700.00 0.00 66.80 108.00 1.62
Zr_MPIO7_7 | 1050.00 2.50 2720.00 | 16.40 | 10340.00 0.20 139.10 284.00 2.04
Zr_MPIO7_8 | 2860.00 4.10 3410.00 | 7.65 | 11180.00 8.10 823.00 | 2958.00 3.59
Zr_MPIO7_9 480.00 3.80 873.00 1.98 9950.00 16.90 198.00 355.00 1.79
Zr_MPIO7_10 | 238.00 6.10 544.00 2.69 | 10180.00 | 38.90 65.70 194.60 2.96
Zr_MPIO7_11 | 288.00 23.50 750.00 3.52 | 10360.00 | 30.30 57.00 191.00 3.35
Zr_MPIO7_12 | 283.00 4.60 925.00 2.04 | 10010.00 6.30 125.70 138.00 1.10
Zr_MPIO7_13 | 537.00 10.60 6000.00 | 12.10 | 8360.00 2.20 507.00 459.00 0.91
Zr_MPIO7_14 | 478.00 5.70 1351.00 | 17.10 | 9060.00 63.00 76.30 430.00 5.64
Zr_MPIO7_15 | 241.00 17.60 423.00 2.76 | 10440.00 5.30 4.99 29.90 5.99
Zr_MPIO7_16 | 197.00 7.10 1085.00 | 3.75 5160.00 0.00 58.37 72.40 1.24
Zr_MPIO7_17 | 166.00 3.90 421.00 1.85 | 10110.00 3.10 71.00 195.30 2.75
Zr_MPIO7_18 | 99.00 11.20 364.00 0.69 8550.00 42.40 28.50 207.20 7.27
Zr_MPIO7_19 | 353.00 6.70 1176.00 | 1.07 9080.00 18.80 48.00 94.00 1.96
Zr_MPIO7_20 | 114.00 | 52000.00 | 407.00 | 325.00 | 10450.00 | 36.90 30.40 180.00 5.92
Zr_MPIO7_21 | 257.00 4.80 980.00 1.28 9900.00 0.00 135.00 198.00 1.47
Zr_MPIO7_22 | 269.00 4.10 1043.00 | 1.88 9970.00 13.70 171.80 376.00 2.19
Zr_MPIO7_23 | 304.00 2.50 1492.00 | 2.19 | 10430.00 5.10 143.10 362.00 2.53
Zr_MPIO7_24 | 3360.00 2.00 950.00 3.49 | 11890.00 1.70 225.30 496.60 2.20
Zr_MPIO7_25 | 261.00 10.70 592.00 1.21 | 10670.00 1.50 31.90 52.70 1.65
Zr_MPIO7_26 | 180.00 4.40 515.00 1.25 | 11410.00 0.50 58.90 115.00 1.95
Zr_MPIO7_27 | 304.00 4.40 1490.00 | 2.04 9560.00 20.60 68.20 107.90 1.58
Zr_MPIO7_28 | 467.00 5.10 2050.00 | 9.92 | 11000.00 | 11.00 210.00 399.00 1.90
Zr_MPIO7_29 | 143.00 12.00 479.00 0.65 7430.00 0.10 21.42 48.45 2.26
Zr_MPIO7_30 | 315.00 8.90 892.00 2.83 | 11680.00 | 62.50 96.40 287.40 2.98
Zr_MPIO7_31 | 179.00 14.20 428.00 151 | 11660.00 | 119.00 91.30 604.00 6.62
Zr_MPIO7_32 | 171.00 6.10 726.00 0.92 9940.00 0.20 54.50 75.30 1.38
Zr_MPIO7_33 | 702.00 8.40 1571.00 | 1.46 | 13150.00 | 83.00 95.70 394.00 4.12
Zr_MPIO7_34 | 215.00 6.70 1520.00 | 1.56 8770.00 5.30 81.70 127.00 1.55
Zr_MPIO7_35 | 184.00 21.30 807.00 2.67 | 12700.00 | 197.50 | 325.60 | 1431.60 4.40
Zr_MPIO7_36 | 185.00 6.30 436.00 1.73 | 10180.00 | 51.20 86.90 321.00 3.69
Zr_MPIO7_37 | 270.00 7.90 808.00 1.39 9570.00 1.90 97.80 227.00 2.32
Zr_MPIO7_38 | 220.00 6.50 715.00 5.90 8660.00 13.70 68.20 153.80 2.26
Zr_MPIO7_39 | 368.00 17.10 686.00 1.45 | 10430.00 8.40 72.40 82.70 1.14
Zr_MPIO7_40 | 164.00 2.90 761.00 2.31 | 10620.00 8.70 88.60 186.60 211
Zr_MPIO7_41 | 107.00 31.20 76.10 1.24 9820.00 6.20 5.36 37.20 6.94
Zr_MPIO7_42 | 222.00 9.10 753.00 1.24 8250.00 0.00 36.50 50.00 1.37
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Zircén P Ti Y Nb Hf Pb Th U Th/U
Zr_MPIO7_43 | 117.00 3.70 723.00 6.55 | 11890.00 8.80 38.40 86.20 2.25
Zr_MPIO7_44 | 470.00 25.20 995.00 6.47 | 12200.00 | 62.00 97.60 404.00 4.14
Zr_MPIO7_45 | 145.00 4.90 355.00 1.12 9430.00 8.90 45.50 112.30 2.47
Zr_MPIO7_46 | 475.00 3.80 2260.00 | 40.90 | 10520.00 3.10 508.50 586.00 1.15
Zr_MPIO7_47 | 460.00 8.40 1143.00 | 6.85 | 12590.00 1.80 166.30 314.00 1.89
Zr_MPIO7_48 | 358.00 17.80 1896.00 | 3.30 | 10070.00 | 143.80 | 191.80 809.00 4.22
Zr_MPIO7_49 | 430.00 6.50 630.00 1.54 9800.00 0.80 81.20 188.00 2.32
Zr_MPIO7_50 | 66.00 5.50 313.00 1.41 | 12590.00 | 49.50 48.50 232.60 4.80
Zr_MPIO7_51 | 360.00 18.60 581.00 2.99 | 10830.00 | 43.30 44.50 296.00 6.65
Zr_MPIO7_52 | 710.00 4.50 9150.00 | 27.80 | 8550.00 0.60 688.00 600.10 0.87
Zr_MPIO7_53 | 591.00 13.30 2050.00 | 2.95 9000.00 0.00 370.30 346.30 0.94
Zr_MPIO7_54 | 144.00 21.30 293.00 1.10 7470.00 10.70 23.20 58.70 2.53
Zr_MPIO7_55 | 113.00 12.10 366.00 5.93 | 10450.00 | 31.60 107.60 180.00 1.67
Zr_MPIO7_56 | 211.00 20.50 499.00 1.63 9660.00 5.50 14.95 29.71 1.99
Zr_MPIO7_57 | 1820.00 7.50 3410.00 | 1.37 | 10970.00 | 40.60 92.90 565.00 6.08
Zr_MPIO7_58 | 1060.00 3.70 3410.00 | 55.50 | 11450.00 2.40 98.70 430.00 4.36
Zr_MPIO7_59 | 65.00 14.60 317.00 2.19 | 10190.00 | 23.80 31.83 124.90 3.92
Zr_MPIO7_60 | 162.00 5.70 580.00 1.58 | 10030.00 3.60 72.40 93.50 1.29
Zr_MPIO7_61 | 225.00 13.20 474.00 5.04 | 11160.00 | 53.20 70.70 309.00 4.37
Zr_MPIO7_62 | 5500.00 10.40 872.00 2.43 6750.00 0.10 18.93 40.80 2.16
Zr_MPIO7_63 | 391.00 18.90 1045.00 | 7.82 | 14300.00 | 37.20 78.60 198.90 2.53
Zr_MPIO7_64 | 410.00 12.10 1020.00 | 15.50 | 13000.00 | 352.50 44.10 1367.00 | 31.00
Zr_MPIO7_65 | 449.00 6.20 1541.00 | 6.94 9900.00 1.40 140.20 247.90 1.77
Zr_MPIO7_66 | 470.00 8.50 1898.00 | 1.45 7730.00 2.70 80.90 111.10 1.37
Zr_MPIO7_67 | 276.00 10.20 1317.00 | 2.37 | 10570.00 | 10.60 189.00 262.20 1.39
Zr_MPIO7_68 | 203.00 8.50 588.00 1.01 8480.00 6.10 90.10 117.00 1.30
Zr_MPIO7_69 | 710.00 2.80 1020.00 | 2.54 | 11770.00 | 12.10 273.00 967.00 3.54
Zr_MPIO7_70 | 3320.00 5.00 1320.00 | 3.01 6910.00 0.20 47.25 61.40 1.30
Zr_MPIO7_71 | 98.00 6.80 830.00 3.15 | 11540.00 | 13.20 19.42 62.50 3.22
Zr_MPIO7_72 | 224.00 6.70 546.00 2.06 | 10180.00 | 14.60 22.90 73.30 3.20
Zr_MPIO7_73 | 136.00 16.90 103.10 1.74 | 12780.00 | 50.80 38.10 289.00 7.59
Zr_MPIO7_74 | 928.00 8.20 1970.00 | 4.92 | 12820.00 | 209.30 | 646.00 | 1309.00 2.03
Zr_MPIO7_75 | 500.00 4.00 3380.00 | 11.70 | 10420.00 0.40 305.00 463.00 1.52
Zr_MPIO7_76 | 319.00 15.00 1233.00 | 1.33 8990.00 0.40 74.90 96.60 1.29
Zr_MPIO7_77 | 145.00 15.10 1679.00 | 2.97 6740.00 0.20 105.60 138.50 1.31
Zr_MPIO7_78 | 87.00 2.70 208.00 0.71 | 11060.00 0.00 20.72 57.40 2.77
Zr_MPIO7_79 | 541.00 11.80 2300.00 | 10.80 | 8600.00 0.70 109.60 97.10 0.89
Zr_MPIO7_80 | 674.00 44.00 1830.00 | 4.63 9720.00 8.80 213.00 490.00 2.30
Zr_MPIO7_81 | 860.00 4.10 731.00 1.30 9050.00 3.70 113.90 223.00 1.96
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Tabla 5. 3 Concentraciones (ppm) de elementos traza para la muestra MPIO-9.

Zircén P Ti Y Nb Hf Pb Th U Th/U
Zr_MPIO9_1 12300.00 2.50 923.00 2.87 | 11230.00 6.80 64.80 124.60 1.92
Zr_MPIO9_2 227.00 10.10 | 608.00 8.53 9760.00 5.10 1.74 28.90 16.61
Zr_MPIO9_3 261.00 5.20 670.00 2.07 9170.00 27.70 70.30 148.40 2.11
Zr_MPIO9_4 489.00 69.00 | 768.00 3.31 9910.00 1.20 74.10 341.00 4.60
Zr_MPIO9_5 100.00 5.00 431.00 3.33 | 10980.00 | 15.20 24.70 86.50 3.50
Zr_MPIO9_6 286.00 3.00 | 1806.00 | 7.79 9050.00 1.90 236.30 670.00 2.84
Zr_MPIO9_7 142.00 2.60 750.00 1.31 | 10320.00 6.50 83.00 138.50 1.67
Zr_MPIO9_8 208.00 4.90 825.00 1.69 | 10060.00 7.20 90.00 169.00 1.88
Zr_MPIO9_9 225.00 8.30 581.00 1.55 7790.00 0.50 35.90 83.20 2.32
Zr_MPIO9_10 328.00 14.00 | 920.00 1.02 9620.00 0.50 44.60 97.00 2.18
Zr_MPIO9_11 185.00 14.00 | 985.00 0.91 8560.00 0.40 42.50 74.40 1.75
Zr_MPIO9_12 250.00 15.50 | 554.00 2.06 | 10430.00 | 13.70 47.80 73.70 1.54
Zr_MPIO9_13 432.00 440 | 2110.00 | 4.16 | 10110.00 2.00 482.00 656.00 1.36
Zr_MPIO9_14 134.00 25.30 | 130.00 1.19 | 10320.00 | 39.30 35.30 214.00 6.06
Zr_MPIO9_15 222.00 7.60 | 1250.00 | 1.81 9120.00 28.00 68.00 160.00 2.35
Zr_MPIO9_16 333.00 16.30 | 466.00 1.61 8940.00 10.90 45.90 69.20 151
Zr_MPIO9_17 205.00 9.20 638.00 1.55 7070.00 0.20 170.10 205.20 121
Zr_MPIO9_18 882.00 7.30 | 1850.00 | 1.01 | 12260.00 3.90 22.60 181.70 8.04
Zr_MPIO9_19 393.00 10.30 | 502.00 2.64 | 10560.00 | 16.30 20.80 93.00 4.47
Zr_MPIO9_20 221.00 6.30 | 1640.00 | 1.13 9490.00 0.40 80.60 144.80 1.80
Zr_MPIO9_21 510.00 2.50 | 1990.00 | 14.50 | 9530.00 1.40 659.00 1377.00 2.09
Zr_MPIO9_22 273.00 6.30 | 1684.00 | 3.88 | 10020.00 | 26.40 99.70 133.00 1.33
Zr_MPIO9_23 237.00 6.40 927.00 1.56 9180.00 0.00 50.20 125.30 2.50
Zr_MPIO9_24 245.00 7.10 721.00 0.98 | 10100.00 0.60 99.60 175.10 1.76
Zr_MPIO9_25 224.00 5.80 392.00 1.36 | 13150.00 1.80 26.90 55.40 2.06
Zr_MPIO9_26 390.00 254.00 | 582.00 2.66 9620.00 15.20 73.50 88.70 1.21
Zr_MPIO9_27 206.00 6.40 | 1360.00 | 1.00 9750.00 0.00 136.00 161.00 1.18
Zr_MPIO9_28 148.00 10.60 | 468.00 111 9070.00 0.20 41.80 84.20 2.01
Zr_MPIO9_29 232.00 2.20 870.00 1.40 | 10330.00 1.30 338.00 510.00 151
Zr_MPIO9_30 155.00 7.10 573.00 1.23 | 10260.00 1.90 132.90 238.20 1.79
Zr_MPIO9_31 310.00 7.60 | 1490.00 | 1.68 7940.00 0.90 88.00 170.00 1.93
Zr_MPIO9_32 297.00 273.00 | 366.00 0.53 | 10760.00 | 33.20 129.10 196.60 1.52
Zr_MPIO9_33 74.00 4.90 215.00 151 | 10770.00 | 45.50 39.00 277.50 7.12
Zr_MPIO9_34 232.00 14.10 | 703.00 2.54 8220.00 0.00 30.70 37.70 1.23
Zr_MPIO9_35 340.00 9.20 | 1101.00 | 1.27 | 10310.00 0.60 125.60 175.00 1.39
Zr_MPIO9_36 260.00 11.10 | 816.00 121 8120.00 0.50 41.40 94.00 2.27
Zr_MPIO9_37 780.00 7.70 | 1105.00 | 2.03 9440.00 23.70 51.70 113.90 2.20
Zr_MPIO9_38 126.00 12.70 | 163.00 0.79 9960.00 16.00 14.70 86.90 5.91
Zr_MPIO9_39 104.00 4.20 980.00 3.04 | 10910.00 9.60 244.00 926.00 3.80
Zr_MPIO9_40 372.00 9.10 | 3180.00 | 14.21 | 7840.00 0.40 324.70 487.00 1.50
Zr_MPIO9_41 359.00 9.20 645.00 2.15 9370.00 14.60 27.50 80.30 2.92
Zr_MPIO9_42 643.00 2.20 | 2150.00 | 9.30 | 13280.00 | 11.30 193.00 1390.00 7.20
Zr_MPIO9_43 64.00 3.30 135.00 0.51 6490.00 0.80 7.90 29.70 3.76
Zr_MPIO9_44 229.00 6.30 375.00 0.94 9840.00 0.30 44.20 86.80 1.96
Zr_MPIO9_45 90.00 2.80 375.00 1.21 | 10330.00 4.00 38.20 69.70 1.83
Zr_MPIO9_46 427.00 29.00 | 817.00 1.70 9980.00 18.10 73.30 104.50 1.43
Zr_MPIO9_47 67.00 2.40 391.00 1.50 | 12330.00 | 13.00 39.90 293.00 7.34
Zr_MPIO9_48 54.00 2.70 524.00 1.73 | 10580.00 5.80 101.00 127.10 1.26
Zr_MPIO9_49 500.00 450 | 1260.00 | 1.65 | 10680.00 0.90 106.00 200.00 1.89
Zr_MPIO9_50 517.00 5.10 356.00 1.13 | 10180.00 | 18.10 134.20 245.10 1.83
Zr_MPIO9_51 369.00 7.40 | 1480.00 | 3.77 8920.00 10.00 116.40 224.00 1.92
Zr_MPIO9_52 412.00 3.00 | 1145.00 | 3.09 | 11580.00 9.70 158.00 463.00 2.93
Zr_MPIO9_53 239.00 6.60 513.00 1.16 9400.00 23.10 43.60 127.90 2.93
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Zircén P Ti Y Nb Hf Pb Th U Th/U
Zr_MPIO9_54 251.00 10.80 | 644.00 6.53 | 13810.00 | 52.70 41.90 230.00 5.49
Zr_MPIO9_55 216.00 4.90 889.00 2.73 | 10900.00 0.60 60.80 158.20 2.60
Zr_MPIO9_56 105.00 29.00 | 967.00 3.06 | 10030.00 8.10 112.60 191.00 1.70
Zr_MPIO9_57 286.00 8.60 | 2400.00 | 5.46 8450.00 7.20 496.00 557.00 1.12
Zr_MPIO9_58 264.00 7.50 | 3150.00 | 3.33 | 10450.00 6.30 737.00 1366.00 1.85
Zr_MPIO9_59 320.00 9.70 743.00 2.01 9080.00 0.60 52.70 123.50 2.34
Zr_MPIO9_60 470.00 7.10 | 1230.00 | 13.10 | 8580.00 0.10 180.80 250.30 1.38
Zr_MPIO9_61 310.00 6.40 880.00 | 131.70 | 10840.00 | 70.80 17.50 313.00 17.89
Zr_MPIO9_62 350.00 7.60 939.00 2.22 8780.00 16.90 52.80 85.90 1.63
Zr_MPIO9_63 145.00 40.30 55.90 1.92 | 10500.00 | 10.60 9.59 57.70 6.02
Zr_MPIO9_64 373.00 19.00 | 1434.00 | 1.72 9640.00 0.50 137.80 189.60 1.38
Zr_MPIO9_65 181.00 12.00 | 709.00 1.39 | 10840.00 0.30 88.00 137.00 1.56
Zr_MPIO9_66 196.00 36.60 | 404.00 1.13 9580.00 8.50 31.08 52.60 1.69
Zr_MPIO9_67 324.00 20.80 | 817.00 1.26 8860.00 0.00 119.60 110.40 0.92
Zr_MPIO9_68 55.00 4.70 374.00 0.85 | 11910.00 0.10 41.20 100.00 2.43
Zr_MPIO9_69 127.00 262.00 | 804.00 3.07 | 10840.00 6.00 27.83 132.70 4.77
Zr_MPIO9_70 239.00 4.30 981.00 2.03 | 10290.00 0.00 110.90 280.00 2.53
Zr_MPIO9_71 472.00 10.80 | 4580.00 | 49.80 | 6090.00 0.20 806.10 621.00 0.77
Zr_MPIO9_72 220.00 3.80 709.00 1.82 9120.00 25.50 37.90 104.50 2.76
Zr_MPIO9_73 242.00 21.40 | 494.00 6.02 | 15580.00 | 26.90 269.00 136.40 0.51
Zr_MPIO9_74 413.00 44.20 | 2710.00 | 15.90 | 7030.00 0.30 418.00 279.00 0.67
Zr_MPIO9_75 371.00 29.70 | 1129.00 | 10.00 | 11950.00 0.20 94.80 155.90 1.65
Zr_MPIO9_76 481.00 6.20 | 1205.00 | 1.90 8970.00 39.30 103.40 212.00 2.05
Zr_MPIO9_77 530.00 3.50 | 2070.00 | 6.21 8770.00 15.20 1013.00 1072.00 1.06
Zr_MPIO9_78 84.00 38.60 | 292.00 1.22 | 11290.00 | 32.80 45.50 169.00 3.71

Como se podra apreciar las concentraciones en los zircones de la muestra MPIO-7 de

elementos traza como Th y U van de 4.99 — 823 y de 29.1 a 2958 ppm respectivamente, en

cuanto a la muestra MPIO-9 sus concentraciones estan entre 1.74 — 1013 y 28.90 — 1390

ppm respectivamente. Por otra parte la relacion Th/U en la muestra MPIO-7 se encuentra

entre 0.87 — 31 con un promedio de 2.90 ppm, en tanto en la muestra MPIO-9 es de 0.51-

17.89 con un promedio de 2.89 ppm, lo cual es caracteristico de los zircones de fuente

ignea (Rubatto, 2002). Lo que indica que los zircones analizados muestran afinidad hacia

una fuente ignea.

La concentracion de tierras raras obtenidas mediante ICP-MS en los zircones de la Playa

Montepio de las muestras MPIO-7 y MPIO-9, se presentan en las Tablas 5.4 y 5.5
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Tabla 5. 4 Concentraciones (ppm) de tierras raras en zircones de la Playa Montepio muestra MPIO-7.

ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* ZREE
ZR_MPIO7_1 0.00 6.71 0.06 0.63 1.89 9.29 8.28 2.62 31.10 10.84 48.70 93.50 18.80 213.84 0.35 0.23 446.84
ZR_MPIO7_2 7.40 31.10 3.00 14.80 5.00 61.30 19.10 6.84 84.60 34.40 167.20 357.00 73.90 743.04 0.32 0.09 1609.08
ZR_MPIO7_3 0.20 7.44 0.12 0.73 1.65 10.14 8.89 3.71 52.40 23.80 124.90 329.00 79.50 622.20 0.33 0.21 1265.21
ZR_MPIO7_4 0.00 6.78 0.09 1.05 217 10.09 9.39 2.68 29.10 9.88 40.90 70.90 14.00 176.85 0.39 0.22 374.49
ZR_MPIO7_5 0.00 8.03 0.07 0.82 1.97 10.89 8.95 3.45 38.70 14.80 66.90 128.40 26.30 287.50 0.19 0.12 597.09
ZR_MPIO7_6 0.03 16.40 0.08 1.06 2.53 20.10 13.90 4.83 57.60 24.00 116.00 264.00 61.20 541.53 1.19 0.49 1124.94
ZR_MPIO7_7 0.00 37.20 0.06 1.64 5.29 44.19 31.80 15.56 210.00 85.40 406.00 886.00 169.60 1804.36 1.33 0.24 3698.67
ZR_MPIO7_8 6.47 35.60 2.84 15.70 10.96 71.57 52.30 22.10 282.00 108.90 518.00 1079.00 215.60 2277.90 0.84 0.09 4699.87
ZR_MPIO7_9 1.03 15.20 0.38 212 2.04 20.77 11.31 4.41 58.70 26.80 133.70 346.00 82.10 663.02 0.60 0.30 1368.48
ZR_MPIO7_10 0.01 12.15 0.06 0.79 1.87 14.88 10.86 3.86 47.50 18.92 86.00 167.80 34.00 368.94 0.22 0.12 767.97
ZR_MPIO7_11 0.08 13.30 0.14 1.20 3.37 18.09 16.20 5.79 67.60 25.10 112.70 220.00 43.50 490.89 0.37 0.13 1018.46
ZR_MPIO7_12 0.01 25.90 0.14 1.99 3.61 31.64 18.60 6.16 74.50 30.20 144.90 331.00 73.50 678.86 1.47 0.44 1422.92
ZR_MPIO7_13 0.28 26.70 1.53 27.90 50.10 106.51 229.00 65.20 687.00 220.00 875.00 1270.00 232.00 3578.20 4.16 0.10 7373.68
ZR_MPIO7_14 0.01 33.10 0.09 1.66 4.27 39.13 23.50 9.47 122.50 49.60 229.00 495.00 108.30 1037.37 1.80 0.43 2155.24
ZR_MPIO7_15 0.00 3.67 0.09 1.38 2.84 7.98 12.67 4.05 42.50 14.79 59.00 104.70 20.58 258.29 0.21 0.09 532.84
ZR_MPIO7_16 0.01 10.74 0.16 3.09 5.38 19.38 30.70 9.54 108.40 39.30 163.90 288.00 60.70 700.54 0.54 0.10 1440.48
ZR_MPIO7_17 0.00 12.59 0.06 0.45 1.22 14.31 6.16 2.27 30.00 12.99 63.40 177.00 44.00 335.82 0.50 0.45 701.21
ZR_MPIO7_18 0.00 1.18 0.05 0.43 1.36 3.03 7.29 2.39 29.40 11.78 53.70 107.30 22.50 234.36 0.14 0.11 475.02
ZR_MPIO7_19 0.03 5.73 0.36 5.11 9.74 20.97 36.60 11.36 116.20 40.40 160.00 267.00 50.30 681.86 0.79 0.11 1406.56
ZR_MPIO7_20 0.17 5.98 0.10 0.83 1.60 8.67 8.17 3.17 35.70 13.85 60.30 117.80 24.10 263.09 0.18 0.12 543.82
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ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* ZREE
ZR_MPIO7_21 0.02 20.50 0.13 2.56 4.15 27.35 20.20 6.85 78.50 31.00 143.00 329.00 73.60 682.15 1.42 0.39 1420.81
ZR_MPIO7_22 0.03 19.50 0.13 1.79 3.41 24.85 17.70 5.99 76.90 32.70 164.50 430.00 103.00 830.79 1.27 0.40 1712.95
ZR_MPIO7_23 0.00 5.53 0.07 1.56 4.54 11.70 31.70 11.44 138.90 53.10 231.00 396.00 78.70 940.84 0.25 0.05 1905.38
ZR_MPIO7_24 23.30 68.20 6.93 31.00 7.80 137.23 16.40 5.43 68.20 29.20 147.60 355.00 79.50 701.33 0.58 0.15 1677.85
ZR_MPIO7_25 0.00 11.02 0.08 0.34 1.16 12.60 9.40 3.64 46.70 19.40 95.70 199.00 42.30 416.14 0.26 0.17 857.90
ZR_MPIO7_26 0.00 12.52 0.06 0.73 1.57 14.88 9.49 3.26 39.30 16.37 80.50 200.00 48.40 397.32 0.66 0.40 825.47
ZR_MPIO7_27 0.56 10.53 0.77 9.50 12.10 33.46 49.90 14.90 155.00 54.40 215.00 348.00 66.30 903.50 0.92 0.10 1874.94
ZR_MPIO7_28 0.07 24.20 0.13 1.59 4.87 30.86 32.70 12.83 171.00 68.60 321.00 631.00 128.70 1365.83 0.60 0.11 2794.08
ZR_MPIO7_29 0.00 2.61 0.04 0.80 1.61 5.06 8.90 3.30 38.90 16.10 75.00 150.70 33.10 326.00 0.54 0.34 663.00
ZR_MPIO7_30 0.00 11.22 0.16 3.11 5.05 19.54 24.10 8.11 86.40 29.90 126.40 218.80 42.30 536.01 0.24 0.06 1111.39
ZR_MPIO7_31 0.06 3.10 0.12 1.00 0.98 5.26 6.24 2.20 29.20 12.92 68.90 175.00 40.30 334.76 0.17 0.16 680.36
ZR_MPIO7_32 0.00 8.28 0.13 2.03 3.73 14.17 16.90 5.54 60.70 23.00 104.40 228.00 51.20 489.74 1.43 0.46 1009.70
ZR_MPIO7_33 0.02 2.54 0.12 1.13 3.09 6.90 24.00 9.90 129.10 52.10 241.00 474.00 94.90 1025.00 0.30 0.08 2064.18
ZR_MPIO7_34 0.00 9.94 0.14 2.96 6.22 19.26 33.00 11.40 132.00 50.90 225.00 440.00 88.60 980.90 1.23 0.21 2001.76
ZR_MPIO7_35 2.48 32.80 1.09 6.55 5.10 48.02 18.90 5.69 66.10 25.10 112.10 267.00 56.30 551.19 2.03 0.56 1201.01
ZR_MPIO7_36 0.00 9.77 0.07 0.58 2.07 12.49 9.47 3.43 39.40 14.47 63.30 127.80 25.20 283.07 0.29 0.17 591.57
ZR_MPIO7_37 0.00 15.50 0.05 0.88 241 18.84 15.50 5.61 64.80 25.40 114.90 255.00 58.20 539.41 1.22 0.46 1118.18
ZR_MPIO7_38 0.00 27.00 0.08 1.01 2.61 30.70 13.70 5.31 63.50 24.40 110.50 227.00 45.80 490.21 0.83 0.34 1043.00
ZR_MPIO7_39 0.00 13.97 0.11 1.91 3.49 19.48 18.10 5.48 62.30 22.80 97.20 181.00 36.20 423.08 0.82 0.25 886.19
ZR_MPIO7_40 0.00 12.58 0.05 0.51 1.75 14.89 10.10 4.33 56.80 24.10 121.40 282.00 63.10 561.83 0.23 0.13 1153.81
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ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* >REE
ZR_MPIO7_41 0.01 1.00 0.04 0.23 0.50 1.78 1.63 0.56 6.42 2.42 9.07 16.08 3.08 39.26 0.07 0.22 82.38
ZR_MPIO7_42 0.00 10.30 0.07 1.33 2.74 14.44 15.30 4.93 56.60 23.60 115.60 263.00 59.80 538.83 1.16 0.43 1108.13
ZR_MPIO7_43 0.03 11.25 0.06 0.51 1.42 13.27 11.75 4.78 63.10 25.20 113.50 217.00 40.80 476.13 0.03 0.02 978.86
ZR_MPIO7_44 0.14 14.30 0.18 1.66 3.03 19.31 17.20 6.60 87.00 33.90 158.00 333.00 69.00 704.70 0.90 0.30 1449.21
ZR_MPIO7_45 0.00 6.37 0.03 0.51 1.15 8.06 5.35 1.88 24.40 10.60 57.40 158.00 39.50 297.13 0.37 0.38 611.13
ZR_MPIO7_46 0.00 129.00 0.11 131 2.99 133.41 23.90 10.08 146.70 67.00 348.00 806.00 163.70 1565.38 0.35 0.09 3398.01
ZR_MPIO7_47 0.00 30.90 0.11 1.29 3.22 35.52 21.80 7.89 98.70 39.30 182.00 375.00 77.10 801.79 0.36 0.10 1675.07
ZR_MPIO7_48 0.38 17.90 0.51 551 8.80 33.10 43.50 14.92 175.00 65.60 288.00 522.00 99.60 1208.62 1.56 0.20 2485.20
ZR_MPIO7_49 0.97 16.50 0.36 2.80 2.57 23.20 11.37 3.99 50.10 19.50 93.10 211.00 47.40 436.46 0.80 0.38 920.50
ZR_MPIO7_50 0.00 4.27 0.04 0.25 0.84 5.40 4.63 1.92 25.20 9.84 48.50 108.00 22.60 220.69 0.06 0.07 452.31
ZR_MPIO7_51 0.06 10.44 0.15 1.38 2.92 14.94 14.80 477 54.20 19.30 80.30 147.20 29.80 350.37 0.28 0.11 731.01
ZR_MPIO7_52 0.77 72.10 151 22.90 54.10 151.38 304.00 94.70 1029.00 353.00 1350.00 1850.00  322.00 5302.70 0.77 0.01 10908.94
ZR_MPIO7_53 0.01 40.50 0.21 3.03 8.13 51.88 49.60 15.43 176.00 66.40 294.00 620.00 134.80 1356.23 4.44 0.52 2821.18
ZR_MPIO7_54 0.02 4.32 0.20 1.72 1.80 8.06 6.90 2.19 23.20 8.80 40.00 81.30 17.70 180.09 0.56 0.42 377.28
ZR_MPIO7_55 0.00 56.70 0.08 1.14 1.87 59.79 7.80 2.46 28.80 11.30 53.10 125.60 28.70 257.76 0.66 0.45 636.22
ZR_MPIO7_56 0.00 12.81 0.06 1.05 2.05 15.97 10.40 3.69 44.20 16.89 76.20 154.90 32.00 338.28 0.66 0.35 709.51
ZR_MPIO7_57 0.00 0.92 0.13 2.33 8.71 12.09 61.10 26.20 317.00 116.20 467.00 719.00 130.20 1836.70 0.14 0.01 3697.73
ZR_MPIO7_58 0.01 19.90 0.11 2.39 6.85 29.25 41.90 18.89 258.00 110.70 538.00 1202.00  242.00 2411.49 2.45 0.34 4884.27
ZR_MPIO7_59 0.00 8.89 0.04 0.74 1.39 11.06 6.97 2.49 27.90 10.32 46.70 106.00 22.30 222.68 0.36 0.29 468.13
ZR_MPIO7_60 0.14 18.50 0.11 0.95 1.84 21.54 10.15 3.59 46.00 18.60 88.30 211.00 48.30 425.94 0.67 0.37 896.00
ZR_MPIO7_61 0.00 10.52 0.04 0.58 151 12.65 8.42 3.24 40.30 15.75 73.10 155.40 32.10 328.31 0.15 0.10 682.17
ZR_MPIO7_62 131.00 318.00 44.00  209.00 44.10 746.10 53.70 10.49 94.30 31.00 127.10 228.00 46.40 590.99 2.23 0.14 2676.55
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ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* ZREE
ZR_MPIO7_63 0.27 57.80 0.29 2.85 4.44 65.65 19.80 7.08 86.40 34.30 158.10 335.00 70.20 710.88 0.24 0.07 1553.36
ZR_MPIO7_64 0.05 6.34 0.13 0.45 111 8.08 6.97 3.50 60.70 30.70 185.00 491.00 108.00 885.87 0.14 0.12 1788.16
ZR_MPIO7_65 0.00 61.40 0.12 1.60 4.96 68.08 29.40 11.11 132.40 53.70 233.00 433.00 86.60 979.21 0.75 0.15 2095.47
ZR_MPIO7_66 1.90 14.60 0.74 9.80 10.70 37.74 50.90 15.60 179.50 67.60 285.00 480.00 94.90 1173.50 3.50 0.38 2426.36
ZR_MPIO7_67 0.20 23.20 0.22 2.93 5.48 32.03 27.30 9.20 108.10 41.80 196.40 415.00 88.90 886.70 1.07 0.22 1838.75
ZR_MPIO7_68 0.00 10.87 0.10 2.06 3.29 16.32 12.80 3.93 45.80 18.50 88.90 228.00 52.80 450.73 1.20 0.49 935.78
ZR_MPIO7_69 6.00 20.60 1.45 6.90 2.94 37.89 13.70 5.06 68.90 30.70 163.00 422.00 97.80 801.16 0.33 0.13 1678.56
ZR_MPIO7_70 207.00 520.00 69.00 314.00 58.00 1168.00 82.00 17.00 143.00 48.20 190.00 338.00 66.70 884.90 2.60 0.12 4108.52
ZR_MPIO7_71 0.00 6.72 0.09 1.64 3.73 12.18 19.00 6.75 76.60 28.60 126.40 228.00 45.90 531.25 0.40 0.12 1087.37
ZR_MPIO7_72 0.00 13.80 0.06 0.75 2.14 16.75 11.30 3.69 45.00 17.40 83.30 202.00 44.90 407.59 0.45 0.22 849.36
ZR_MPIO7_73 0.00 2.62 0.06 0.86 1.90 5.44 5.77 1.54 13.03 3.45 11.20 13.70 2.49 51.18 0.13 0.11 113.47
ZR_MPIO7_74 0.07 30.80 0.11 1.64 5.63 38.25 35.70 13.26 164.10 66.50 304.00 627.00 125.60 1336.16 0.43 0.07 2749.32
ZR_MPIO7_75 6.50 39.00 2.60 17.60 16.50 82.20 81.00 28.40 327.00 124.00 497.00 770.00 139.70 1967.10 0.31 0.02 4098.93
ZR_MPIO7_76 0.00 13.80 0.21 2.49 5.05 21.56 29.20 9.53 110.10 40.80 175.00 318.00 64.70 747.33 1.34 0.26 1539.38
ZR_MPIO7_77 0.10 5.56 0.49 6.63 9.94 22.72 48.50 15.70 169.00 60.20 253.00 423.00 83.50 1052.90 1.41 0.16 2152.82
ZR_MPIO7_78 0.00 6.21 0.04 0.19 0.55 6.99 2.87 1.17 14.20 6.15 32.80 89.30 22.30 168.79 0.28 0.55 352.38
ZR_MPIO7_79 0.00 131.00 0.20 4.86 10.30 146.36 54.00 19.50 238.00 81.90 353.00 578.00 105.30 1429.70 2.15 0.22 3154.49
ZR_MPIO7_80 0.09 16.39 0.10 1.36 3.86 21.79 25.30 10.33 135.90 59.60 295.00 662.00 143.90 1332.03 0.43 0.10 2708.17
ZR_MPIO7_81 8.20 31.10 219 10.70 4.67 56.86 19.60 5.40 61.80 22.90 104.90 221.00 49.10 484.70 1.60 0.44 1085.16
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Tabla 5. 5 Concentraciones (ppm) de tierras raras en zircones de la Playa Montepio muestra MPIO-9.

ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* ZREE
ZR_MPIO9_1 103.00 321.00 46.00 232.00 54.00 756.00 61.00 11.50 95.00 31.10 133.00 270.00 56.50 658.10 2.78 0.15 2831.13
ZR_MPIO9_2 0.00 12.49 0.06 0.84 2.39 15.78 12.70 4.72 55.30 21.60 94.80 170.40 34.60 394.12 0.21 0.09 820.10
ZR_MPIO9_3 0.01 6.00 0.10 2.27 3.90 12.28 19.40 5.90 63.00 21.90 99.00 188.00 38.70 435.90 0.61 0.18 897.14
ZR_MPIO9_4 0.23 5.23 0.15 0.78 1.59 7.97 11.04 451 59.70 24.80 119.20 257.00 55.00 531.25 0.25 0.13 1078.82
ZR_MPIO9_5 0.00 12.59 0.06 0.67 1.44 14.76 7.41 2.85 34.10 14.20 66.60 157.00 33.90 316.06 0.28 0.21 662.13
ZR_MPIO9_6 0.00 15.90 0.06 1.64 4.18 21.78 26.80 10.19 140.20 58.30 282.00 596.00 126.70 1240.19 0.48 0.10 2524.53
ZR_MPIO9_7 0.00 18.80 0.10 0.96 2.52 22.38 15.60 5.10 57.60 23.50 111.80 266.00 64.90 544.50 1.22 0.45 1135.43
ZR_MPIO9_8 0.13 11.60 0.11 0.79 221 14.84 12.50 5.04 62.30 26.00 129.00 309.00 67.50 611.34 0.48 0.22 1253.05
ZR_MPIO9_9 5.70 11.90 1.40 7.00 3.66 29.66 15.00 5.00 56.40 20.43 85.70 154.80 30.60 367.93 0.39 0.14 795.71
ZR_MPIO9_10 0.00 151 0.10 1.10 3.68 6.39 20.90 7.03 85.00 31.60 141.00 255.00 51.10 591.63 0.16 0.04 1196.25
ZR_MPIO9_11 0.00 2.03 0.11 1.93 4.78 8.85 27.10 8.59 96.70 34.30 141.00 243.00 47.40 598.09 0.42 0.09 1214.37
ZR_MPIO9_12 0.00 22.70 0.14 2.01 3.63 28.48 14.40 4.64 51.20 18.70 80.00 165.00 33.70 367.64 0.90 0.33 793.46
ZR_MPIO9_13 0.00 38.80 0.12 2.05 6.30 47.27 38.00 13.70 164.00 64.50 305.00 622.00 129.00 1336.20 217 0.33 2769.43
ZR_MPIO9_14 0.01 2,94 0.07 0.65 1.38 5.05 6.06 171 16.40 4.26 15.20 19.20 3.38 66.21 0.30 0.27 143.09
ZR_MPIO9_15 0.02 6.58 0.29 4.60 8.20 19.68 37.60 11.60 124.00 43.20 179.00 295.00 56.20 746.60 0.65 0.09 1533.31
ZR_MPIO9_16 0.01 7.97 0.09 0.89 2.27 11.23 12.48 3.87 44.60 15.39 64.80 111.40 21.30 273.84 0.26 0.12 570.52
ZR_MPIO9_17 0.01 13.77 0.19 2.55 3.16 19.68 12.74 4.02 46.80 18.86 92.90 234.00 55.30 464.62 1.43 0.59 970.63
ZR_MPIO9_18 0.00 0.47 0.06 0.68 2.46 3.67 23.30 10.60 148.90 61.40 289.00 565.00 113.70 1211.90 0.07 0.02 2431.23
ZR_MPIO9_19 0.00 6.75 0.08 0.87 1.90 9.60 11.11 3.96 47.10 17.30 76.30 131.50 26.90 314.17 0.11 0.06 647.71
ZR_MPIO9_20 0.01 7.73 0.16 3.47 7.20 18.58 41.10 14.00 157.00 57.30 240.00 426.00 87.00 1022.40 1.46 0.20 2083.61
ZR_MPIO9_21 0.00 29.10 0.04 0.74 2.58 32.46 24.30 10.20 135.00 58.40 310.00 817.00 186.00 1540.90 1.58 0.40 3148.70
ZR_MPIO9_22 0.02 25.10 0.32 4.71 7.64 37.79 36.60 12.93 151.70 56.50 252.00 472.00 93.20 1074.93 0.78 0.12 2226.33
ZR_MPIO9_23 0.00 11.31 0.06 0.79 1.98 14.14 14.44 5.49 70.60 29.30 146.90 328.00 75.40 670.13 0.73 0.30 1369.57
ZR_MPIO9_24 0.00 7.17 0.11 1.34 247 11.09 13.47 4.36 55.50 22.20 110.30 268.00 61.90 535.73 0.99 0.42 1095.04
ZR_MPIO9_25 0.00 10.88 0.05 0.25 0.98 12.16 5.33 2.15 29.30 12.48 66.00 153.70 34.40 303.36 0.12 0.13 631.30
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ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* ZREE
ZR_MPIO9_26 0.00 17.90 0.08 1.67 3.45 23.10 14.90 5.02 56.30 20.20 89.70 160.50 33.70 380.32 0.33 0.12 807.29
ZR_MPIO9_27 0.02 18.20 0.29 4.71 7.75 30.97 35.00 10.80 122.00 45.10 197.00 394.00 85.40 889.30 2.97 0.46 1843.96
ZR_MPIO9_28 0.00 8.72 0.08 1.07 2.30 12.17 9.28 3.12 36.40 14.30 72.10 176.00 41.70 352.90 0.80 0.46 731.39
ZR_MPIO9_29 0.01 15.30 0.12 1.72 3.05 20.19 16.00 5.63 67.40 26.90 129.00 308.00 72.50 625.43 1.26 0.44 1292.95
ZR_MPIO9_30 0.11 29.30 0.21 2.30 3.01 34.93 14.10 451 49.00 18.60 85.70 180.00 39.00 390.91 0.96 0.37 853.01
ZR_MPIO9_31 0.01 4.80 0.30 5.53 10.74 21.38 50.70 15.20 161.00 52.80 213.00 322.00 61.70 876.40 0.68 0.07 1796.30
ZR_MPIO9_32 0.00 2.84 0.11 1.98 3.98 8.91 19.00 5.37 47.10 12.16 39.10 42.30 7.03 172.06 0.14 0.04 362.12
ZR_MPIO9_33 0.00 4.67 0.06 0.68 1.99 7.40 9.17 2.64 24.40 6.93 24.80 36.60 7.00 111.54 0.18 0.11 238.17
ZR_MPIO9_34 0.00 29.60 0.12 1.82 3.27 34.82 16.90 5.23 61.70 23.60 109.70 224.00 48.30 489.43 1.48 0.49 1050.46
ZR_MPIO9_35 0.24 17.10 0.23 3.09 5.88 26.54 29.40 9.18 101.40 36.80 159.00 295.00 60.50 691.28 1.53 0.29 1437.46
ZR_MPIO9_36 0.00 3.58 0.08 0.62 2.79 7.07 14.80 4.94 66.30 26.20 122.00 245.00 55.30 534.54 0.69 0.26 1084.16
ZR_MPIO9_37 6.40 21.20 2.47 15.90 10.50 56.47 35.20 9.91 108.40 36.50 153.50 260.00 50.60 654.11 0.85 0.12 1422.13
ZR_MPIO9_38 0.00 3.00 0.04 0.24 0.81 4.09 3.68 1.28 14.40 5.09 23.10 50.60 11.08 109.23 0.33 0.49 227.47
ZR_MPIO9_39 0.02 22.60 0.10 0.89 2.92 26.52 17.40 5.85 70.80 27.80 134.30 327.00 79.60 662.75 1.62 0.54 1380.70
ZR_MPIO9_40 2.70 29.80 1.42 13.50 19.50 66.92 88.10 30.40 336.00 115.60 476.00 845.00 161.10 2052.20 2.52 0.16 4240.92
ZR_MPIO9_41 0.00 6.72 0.10 1.57 2.76 11.15 14.47 4.76 54.70 20.60 92.90 193.60 39.90 420.93 0.48 0.19 864.83
ZR_MPIO9_42 0.00 4.92 0.07 0.69 291 8.59 27.00 12.50 176.00 72.30 344.00 664.00 133.00 1428.80 0.28 0.06 2875.13
ZR_MPIO9_43 0.00 0.73 0.04 0.12 0.20 1.09 1.28 0.57 7.97 4.03 23.30 72.70 21.20 131.05 0.15 0.70 265.13
ZR_MPIO9_44 0.00 8.55 0.03 0.53 0.95 10.06 7.42 2.34 28.40 11.41 57.00 142.10 33.40 282.07 0.55 0.45 585.26
ZR_MPIO9_45 0.00 12.60 0.03 0.24 0.61 13.48 4.94 1.87 25.60 11.10 57.30 167.00 40.80 308.61 0.25 0.30 644.73
ZR_MPIO9_46 0.27 3.26 0.24 2.50 4.07 10.35 21.30 6.78 74.10 26.30 111.10 202.00 40.70 482.28 0.33 0.09 985.67
ZR_MPIO9_47 0.00 3.75 0.01 0.26 0.51 4.53 4.22 1.64 24.50 11.39 61.00 184.00 44.80 331.55 0.26 0.38 672.80
ZR_MPIO9_48 0.00 16.30 0.02 0.29 0.95 17.56 6.30 2.55 34.50 15.20 83.90 240.00 62.50 444.95 0.57 0.53 926.12
ZR_MPIO9_49 0.10 11.34 0.07 0.83 2.74 15.09 20.00 7.77 101.00 40.50 200.00 427.00 92.30 888.57 0.90 0.27 1808.48
ZR_MPIO9_50 3.99 18.20 0.76 2.49 1.30 26.74 5.72 2.04 27.30 10.75 53.80 136.70 34.20 270.51 0.42 0.40 595.31
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ZIRCON La Ce Pr Nd Sm LREE Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu HREE Eu Eu/Eu* ZREE
ZR_MPIO9_51 0.00 31.50 0.10 1.86 3.58 37.04 20.80 7.81 105.10 45.60 234.00 584.00 139.00 1136.31 161 0.44 2348.76
ZR_MPIO9_52 0.07 8.99 0.09 0.77 1.99 11.91 13.30 5.74 81.90 36.90 190.00 452.00 100.00 879.84 0.19 0.08 1783.77
ZR_MPIO9_53 0.13 8.14 0.07 0.71 1.77 10.82 10.18 3.60 43.40 17.09 77.90 150.50 31.10 333.77 0.40 0.22 689.79
ZR_MPIO9_54 0.00 13.27 0.02 0.09 0.75 14.14 5.64 2.78 42.40 20.12 115.80 300.00 65.60 552.34 0.12 0.12 1133.19
ZR_MPIO9_55 0.00 11.86 0.06 1.01 2.36 15.29 16.10 6.14 76.40 30.80 145.20 274.00 58.00 606.64 0.29 0.11 1244.26
ZR_MPIO9_56 0.10 33.80 0.09 1.21 2.64 37.84 16.90 6.13 73.20 30.10 146.70 335.00 74.90 682.93 1.15 0.40 1443.08
ZR_MPIO9_57 0.00 37.30 0.12 2.27 7.07 46.76 47.80 16.22 195.00 76.10 355.00 771.00 170.60 1631.72 4.10 0.51 3361.56
ZR_MPIO9_58 0.03 39.70 0.40 7.90 14.90 62.92 80.30 25.50 285.00 98.50 443.00 820.00 163.00 1915.30 1.80 0.13 3958.37
ZR_MPIO9_59 0.00 3.41 0.07 0.91 2.23 6.62 15.30 5.42 66.50 25.40 113.90 205.00 42.10 473.62 0.15 0.06 960.69
ZR_MPIO9_60 0.06 34.60 0.08 0.87 2.61 38.22 14.90 6.37 88.00 37.20 193.00 465.00 106.00 910.47 0.75 0.29 1898.42
ZR_MPIO9_61 0.00 4.55 0.02 0.00 0.53 5.10 6.20 3.68 59.80 25.80 116.40 199.00 36.10 446.98 0.15 0.16 904.47
ZR_MPIO9_62 0.06 12.69 0.50 5.99 8.95 28.19 35.00 9.63 101.70 33.00 130.10 214.00 41.30 564.73 1.37 0.21 1187.41
ZR_MPIO9_63 0.00 3.28 0.11 1.33 212 6.84 5.88 0.99 7.64 1.72 4.88 5.75 0.94 27.80 0.38 0.31 69.98
ZR_MPIO9_64 0.00 10.98 0.18 2.83 5.26 19.25 30.50 10.60 121.40 46.80 212.00 387.00 80.10 888.40 0.78 0.15 1816.23
ZR_MPIO9_65 0.00 10.72 0.04 0.67 2.14 13.57 12.10 4.34 54.60 22.10 104.10 223.00 49.80 470.04 0.33 0.15 967.71
ZR_MPIO9_66 0.06 8.54 0.50 7.20 7.44 23.74 23.00 5.45 48.60 13.90 50.00 76.20 13.84 230.99 1.94 0.42 511.81
ZR_MPIO9_67 0.00 12.40 0.17 2.24 4.47 19.28 22.90 7.06 78.90 27.70 116.90 214.00 43.80 511.26 112 0.27 1062.47
ZR_MPIO9_68 0.01 7.23 0.05 0.44 0.88 8.61 5.52 2.10 27.30 11.40 57.10 143.00 34.30 280.72 0.45 0.47 579.57
ZR_MPIO9_69 0.00 12.99 0.04 0.44 1.40 14.87 9.91 4.09 53.60 24.00 125.80 340.00 82.70 640.10 0.69 0.41 1311.04
ZR_MPIO9_70 0.01 20.00 0.07 0.61 2.26 22.95 12.80 5.17 72.40 30.50 154.00 364.00 86.00 724.87 0.96 0.43 1497.03
ZR_MPIO9_71 0.11 171.00 0.98 16.40 32.90 221.39 161.00 48.70 514.00 171.00 670.00 1083.00 204.00 2851.70 3.09 0.11 6149.38
ZR_MPIO9_72 0.00 5.44 0.09 1.08 2.25 8.86 14.30 5.16 62.30 23.40 104.00 199.00 40.20 448.36 0.24 0.10 914.77
ZR_MPIO9_73 0.00 114.50 0.14 2.06 3.80 120.50 16.60 5.43 53.30 15.46 53.80 70.00 11.02 225.61 0.13 0.04 692.40
ZR_MPIO9_74 1.00 118.10 1.08 13.70 19.60 153.48 70.60 23.10 258.00 91.60 403.00 797.00 159.00 1802.30 5.52 0.40 3917.48
ZR_MPIO9_75 1.98 30.30 0.55 3.35 3.55 39.73 21.40 7.60 97.00 37.00 184.00 373.00 75.80 795.80 0.17 0.05 1671.27
ZR_MPIO9_76 0.04 11.96 0.17 3.06 6.67 21.90 33.40 10.26 113.20 40.50 173.10 304.00 57.90 732.36 0.75 0.13 1509.38
ZR_MPIO9_77 0.28 23.70 0.30 3.58 7.70 35.56 46.50 16.62 192.00 70.80 311.00 561.00 111.90 1309.82 1.09 0.14 2691.98
ZR_MPIO9_78 0.23 4.86 0.16 1.12 1.46 7.83 6.00 2.15 24.50 9.03 43.10 100.60 22.90 208.28 0.48 0.42 433.11
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Como se podra apreciar el contenido total de tierras raras (REE) en los zircones de la Playa
Montepio, oscilan entre los 82.4 -10,908.9 ppm para la muestra MPIO-7 y para la muestra
MPIO-9 se encuentran entre 69.98 y 6,149.38. Usualmente el contenido total de tierras
raras en zircones, oscila entre 100-2,500 ppm (Hoskin & Schaltegger, 2003), estos valores
muestran concentraciones mas elevadas y no se han reportado concentraciones similares

con las cuales se pueda realizar una comparacion.

Probablemente este alto contenido se deba al sistema en el cual cristalizaron, normalmente
los sistemas félsicos a diferencia de los maéficos, donde las tierras raras a menudo se
dividen en los principales minerales formadores de roca, el entorno local alrededor del
zircon cuando este esta cristalizando como una fase accesoria puede afectar en gran
medida la cantidad de tierras raras que puede incorporar, independientemente del
fraccionamiento (Hanchar et al.,, 2007). Normalmente los zircones que provienen de
pegmatitas y granitoides contienen concentraciones muy altas de tierras raras (Belousova,
2002). Como en el caso de los zircones de las muestras de la Playa Montepio las cuales
de acuerdo a los resultados geoquimicos obtenidos se puede inferir por lo tanto que

provienen de granitoides.

Respecto al contenido de tierras raras ligeras (LREE) de los zircones de la Playa estudiada,
su contenido se encuentra entre 1.78 y 1,168 ppm para MPIO-7 y para MPIO-9 su contenido
va de 1.09- 758 ppm y el total de las tierras raras pesadas (HREE) oscila entre 39.26 y
5,302.7 ppm y 27.80-2,851.70 ppm respectivamente. Esto podria explicarse debido a que
las LREE contienen radios idnicos que son menos compatibles con la estructura del zircén

gue los que contienen las HREE (Hanchar et al., 2007).

La relacién LREE/HREE es util para distinguir si los sedimentos son derivados de rocas
félsicas o maficas, los derivados de rocas félsicas muestran un enriguecimiento en
LREE/HREE y las méficas muestran un bajo indice de LREE/HREE, asi mismo se muestra
una anomalia negativa (Eu/Eu*=<1) para las rocas silicicas y en el caso de las rocas
basicas, es positiva (Eu/Eu*=1), el tamafio de las anomalias se preserva en los sedimentos
clasticos (Armstrong-Altrin et al., 2018), por lo tanto, en el caso de los zircones de la Playa
Montepio en las muestras MPIO-7 y MPIO-9 se puede decir que provienen de una fuente
ignea de afinidad silicica, debido a que la anomalia de Eu en ambas muestras es negativa
(Eu/Eu*=0.01-0.61) y (Eu/Eu*=0.02-0.70).
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Los patrones de LREE y HREE indican también la paragénesis del zircon, cuando se
muestra bajo enriquecimiento en HREE podria indicar el crecimiento simultaneo con
granate, en estas muestras no se aprecia el agotamiento de HREE por lo que podria ser
debido a que el granate es un mineral que comiunmente se desarrolla en condiciones de
metamorfismo y por lo que se ha observado los zircones analizados muestran afinidad
ignea, es asi que las muestras indican enriquecimiento de HREE, lo cual podria indicar que
se desarrollaron en conjunto con feldespatos (Hoskin, 2000).

Con la informacién obtenida se procedié a elaborar diagramas normalizados por condrita,
ya que esta normalizacion tiene dos funciones importantes, en primer lugar, eliminar la
variacion de abundancia entre elementos de nimero atémico par e impar y en segundo
lugar, permite que cualquier fraccionamiento del grupo de tierras raras en relacion con los

meteoritos condriticos sea identificado.

La ventaja de la normalizacion con condrita, es que la tendencia real de cambios quimicos
puede ser identificada, como el enriqguecimiento y el agotamiento de algunos elementos. En
las Figuras 5.15 a la 5.18 se presentan los diagramas de normalizacién con condrita, para
las muestras MPIO-7 y para MPIO-9 en las Fig. 5.19 a la Fig. 5.22.
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Figura 5. 15 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el Cenozoico en MPIO-7.
Valores normalizados de condritatomados de Taylor & McLennan (1958).
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Figura 5. 16 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el Mesozoico en MPIO-7.
Valores normalizados de condrita tomados de Taylor & McLennan (1985).
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Figura 5. 17 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el Paleozoico en MPIO-
7. Valores normalizados de condrita tomados de Taylor & McLennan (1985).
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Figura 5. 18 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el Proterozoico en
MPIO-7. Valores normalizados de condrita tomados de Taylor & McLennan (1985).
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Figura 5. 19 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el Cenozoico en MPIO-

9. Valores normalizados de condrita tomados de Taylor & McLennan (1985).
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Figura 5. 20 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el
Mesozoico en MPIO-9. Valores normalizados de condritatomados de Taylor &

McLennan (1985).

10000.000 . . . . . i '
1000.000 - .
100.000
'g -
5
c 10.000
o -
3]
c 1.000
=]
g Paleozoico (n=7) 3
N 0.100 ——Pérmico Superior (254.8 - 292.5 Ma; n=5
——Pensilvanico (308.3Ma; n=1)
0.010 — Ordovicico (468.9 Ma; n = 1) ]
0.001

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 5. 21 Diagrama de tierras raras normalizado con condrita
para el Paleozoico en MPIO-9. Valores normalizados de condrita
tomados de Taylor & McLennan (1985).



10000.000 T T T T T T T

1000.000

L)

100.000

L)

10.000

1.000

L)

zircon / condrita

0.100
‘}" Proterozoico (n = 39)
0.010 "."‘ ——Neoproterozoico (606.4 -999 Ma; n=7)

g |/ ——Mesoproterozoico (1000- 1308 Ma; n = 32)

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

Figura 5. 22 Diagrama de tierras raras normalizado de condrita para el Proterozoico en
MPIO-9. Valores normalizados de condrita tomados de Taylor & McLennan (1985).

Como se podra apreciar en los diagramas, la anomalia de Eu que presentan en ambas
muestras MPIO-7 y MPIO-9 son negativas, asi como la anomalia de Ce es positiva en
ambas muestras, y esto es caracteristico de los zircones igneos inalterados, es decir en
ambos casos, los diagramas nos determinan que el origen de los zircones de las muestras

de playa de Montepio son de origen igneo, y concuerda con lo publicado por Hoskin, (2000).

De acuerdo a los patrones normalizados por condrita se muestran ciertas diferencias en los
patrones de ambas muestras, éstas diferencias podrian demostrar las variaciones en

cuanto a los materiales de origen, (Tapia-Fernandez, 2017).

5.5.2 Datacion de zircones.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se muestran las edades obtenidas por el método U-Pb en los
zircones de la Playa Montepio, correspondientes a las muestras MPIO-7 y MPIO-9

respectivamente.
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Tabla 5. 6 Resultados de geocronologia U-Pb en zircones detriticos de la muestra MPIO-7

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS (MA)
ZIRCON 207pp20%p 125 abs  2'Pb/PPU #2sabs  P°Pb/B® +2sabs  2°Pb/BBU #2s 07pp/B° #2s 207pp/20%p +2s Mejor  +2s  Disc
b U U b Edad %
(Ma)

ZR_MPIO7_1 0.0537 0.0032 0.2017 0.0100 0.0271 0.0005 172.4 2.9 186.2 8.8 330.0 130.0 172.4 2.9 7.4

ZR_MPIO7_2 0.0548 0.0083 0.0351 0.0043 0.0046 0.0002 29.7 1.2 34.9 4.2 350.0 270.0 29.7 1.2 14.9

ZR_MPIO7_3 0.0506 0.0041 0.0928 0.0062 0.0138 0.0003 88.5 2.1 89.9 5.8 170.0 160.0 88.5 2.1 1.6

ZR_MPIO7_4 0.0803 0.0029 1.8130 0.0650 0.1639 0.0026 978.3 14.0 1049.0 24.0 1198.0 72.0 978.3 14. 6.7
0

ZR_MPIO7_5 0.0474 0.0032 0.0174 0.0012 0.0027 0.0001 17.5 0.4 17.5 12 50.0 140.0 17.5 0.4 -0.1

ZR_MPIO7_6 0.0517 0.0050 0.3070 0.0270 0.0424 0.0010 267.4 6.5 273.0 20.0 290.0 190.0 267.4 6.5 2.1

ZR_MPIO7_7 0.0729 0.0021 1.7320 0.0430 0.1710 0.0023 1017.5 13.0 1021.0 16.0 1016.0 61.0 1017.5 13. 0.3
0

ZR_MPIO7_8 0.0745 0.0024 1.8060 0.0540 0.1747 0.0026 1037.6 14.0 1047.0 19.0 1055.0 67.0 1037.6 14, 0.9
0

ZR_MPIO7_9 0.0800 0.0270 0.0295 0.0092 0.0035 0.0003 22.4 2.1 29.0 9.0 520.0 640.0 22.4 2.1 22.8

ZR_MPIO7_10 0.0786 0.0029 2.1660 0.0700 0.1991 0.0030 1170.0 16.0 1168.0 22.0 1155.0 71.0 1170.0 16. -0.2
0

ZR_MPIO7_11 0.0523 0.0055 0.1920 0.0190 0.0268 0.0008 170.3 4.9 177.0 16.0 220.0 220.0 170.3 4.9 3.8

ZR_MPIO7_12 0.0745 0.0035 1.8290 0.0720 0.1755 0.0035 1042.0 19.0 1053.0 26.0 1095.0 91.0 1042.0 19. 1.0
0

ZR_MPIO7_13 0.0821 0.0020 1.9080 0.0400 0.1671 0.0022 996.2 12.0 1083.9 14.0 1254.0 64.0 996.2 12. 8.1
0

ZR_MPIO7_14 0.0537 0.0028 0.3140 0.0160 0.0426 0.0009 268.8 5.5 279.0 13.0 330.0 120.0 268.8 55 3.7

ZR_MPIO7_15 0.0555 0.0031 0.5850 0.0330 0.0746 0.0013 463.9 7.9 465.0 21.0 440.0 120.0 463.9 7.9 0.2

ZR_MPIO7_16 0.0708 0.0024 1.5450 0.0430 0.1573 0.0023 941.7 13.0 947.0 17.0 941.0 71.0 941.7 13. 0.6
0

ZR_MPIO7_17 0.0729 0.0026 1.6970 0.0540 0.1677 0.0028 999.0 16.0 1006.0 20.0 1019.0 72.0 999.0 16. 0.7
0

ZR_MPIO7_18 0.0742 0.0049 1.7420 0.1000 0.1697 0.0039 1013.0 21.0 1033.0 37.0 1050.0 140.0 1013.0 21. 1.9
0

ZR_MPIO7_19 0.0738 0.0030 1.7030 0.0570 0.1678 0.0028 1000.0 16.0 1008.0 21.0 1020.0 81.0 1000.0 16. 0.8
0

ZR_MPIO7_20 0.0640 0.0320 0.0178 0.0078 0.0019 0.0002 12.5 1.3 17.6 7.8 -130.0 920.0 12.5 1.3 29.0
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RELACIONES CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (MA)

ZIRCON 207pp20%p 425 abs  22Pb/2®U  #2s abs  2%Pb/?®  +2sabs  2°Pp/B8U £2s 207pp235 425 207pp 206p +2s Mejor  +2s  Disc
b U U b Edad %
(Ma)

ZR_MPIO7_21 0.0812 0.0024 2.1300 0.0490 0.1912 0.0026 1128.0 14.0 1160.0 17.0 1231.0 54.0 1128.0 14.0 2.8
ZR_MPIO7_22 0.0523 0.0040 0.2820 0.0200 0.0395 0.0009 250.0 5.7 253.0 15.0 270.0 160.0 250.0 5.7 1.2
ZR_MPIO7_23 0.0551 0.0060 0.2810 0.0290 0.0382 0.0010 241.8 6.5 249.0 22.0 350.0 230.0 241.8 6.5 2.9
ZR_MPIO7_24 0.0455 0.0081 0.0241 0.0044 0.0038 0.0002 24.2 1.2 24.0 4.4 -30.0 310.0 24.2 1.2 -0.8
ZR_MPIO7_25 0.0734 0.0034 1.7320 0.0650 0.1708 0.0031 1016.0 17.0 1022.0 23.0 1029.0 94.0 1016.0 17.0 0.6
ZR_MPIO7_26 0.0692 0.0038 1.5780 0.0800 0.1623 0.0035 969.0 19.0 966.0 34.0 930.0 110.0 969.0 19.0 -0.3
ZR_MPIO7_27 0.0930 0.0840 0.0180 0.0130 0.0024 0.0004 15.5 2.7 18.0 13.0 -700.0 1300. 15.5 2.7 13.9
ZR_MPIO7_28 0.0642 0.0035 0.8560 0.0400 0.0970 0.0017 596.6 10.0 626.0 22.0 740.0 ll(()).O 596.6 10.0 4.7
ZR_MPIO7_29 0.1030 0.0540 0.0043 0.0023 0.0005 0.0000 3.3 0.3 4.3 2.3 100.0 1000. 3.3 0.3 22.8
ZR_MPIO7_30 0.0778 0.0024 2.1700 0.0540 0.1992 0.0027 1170.9 15.0 1171.0 17.0 1152.0 5(?.0 1170.9 15.0 0.0
ZR_MPIO7_31 0.0514 0.0095 0.2140 0.0340 0.0306 0.0015 194.2 9.5 203.0 32.0 320.0 360.0 194.2 9.5 43
ZR_MPIO7_32 0.0687 0.0046 1.0430 0.0720 0.1138 0.0033 695.0 19.0 742.0 35.0 870.0 140.0 695.0 19.0 6.3
ZR_MPIO7_33 0.0657 0.0097 0.0247 0.0036 0.0027 0.0001 17.3 0.8 24.7 3.6 720.0 340.0 17.3 0.8 29.8
ZR_MPIO7_34 0.0798 0.0028 2.1980 0.0610 0.1997 0.0030 1174.0 16.0 1179.0 20.0 1192.0 67.0 1174.0 16.0 0.4
ZR_MPIO7_35 0.0480 0.0160 0.0360 0.0110 0.0055 0.0005 35.0 3.0 35.0 11.0 40.0 610.0 35.0 3.0 0.0
ZR_MPIO7_36 0.0499 0.0051 0.1030 0.0100 0.0151 0.0005 96.6 2.8 98.7 9.3 150.0 210.0 96.6 2.8 21
ZR_MPIO7_37 0.0537 0.0034 0.3730 0.0230 0.0496 0.0012 312.9 7.2 320.0 17.0 350.0 130.0 312.9 7.2 22
ZR_MPIO7_38 0.0650 0.0190 0.0054 0.0016 0.0007 0.0001 4.5 0.3 55 1.6 200.0 570.0 4.5 0.3 19.1
ZR_MPIO7_39 0.0513 0.0028 0.2330 0.0120 0.0325 0.0006 206.0 3.8 212.2 9.7 240.0 120.0 206.0 3.8 29
ZR_MPIO7_40 0.0791 0.0023 2.2870 0.0490 0.2060 0.0037 1207.0 20.0 1208.1 15.0 1172.0 57.0 1207.0 20.0 0.1
ZR_MPIO7_41 0.0565 0.0049 0.0401 0.0032 0.0052 0.0002 33.3 0.9 39.8 3.2 380.0 190.0 33.3 0.9 16.2
ZR_MPIO7_42 0.0752 0.0029 1.8480 0.0680 0.1763 0.0035 1047.0 19.0 1062.0 24.0 1080.0 76.0 1047.0 19.0 1.4
ZR_MPIO7_43 0.0797 0.0031 2.1920 0.0830 0.1974 0.0037 1161.0 20.0 1179.0 26.0 1174.0 77.0 1161.0 20.0 1.5
ZR_MPIO7_44 0.0513 0.0060 0.0917 0.0096 0.0129 0.0006 82.9 4.1 90.9 8.4 320.0 240.0 82.9 4.1 8.8
ZR_MPIO7_45 0.0717 0.0024 1.6100 0.0480 0.1621 0.0025 968.5 14.0 973.0 19.0 984.0 73.0 968.5 14.0 0.5
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RELACIONES CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (MA)

ZIRCON D7ppoSp 25 abs P'Pb/APU #2sabs  2%Pb/38U #2s abs  °PbPRU #2s 207P/2SU x2s 207pp2%ph  +2s Mejor  #2s  Disc
b Edad %
(Ma)

2R MPIO7 46 0.0717 00038 15650 00770 01577  0.0037 9460 200 9600 300  965.0 1000 9460 200 15
2R MPIO7 47 0.0488 00051 00323 00032 00048  0.0002 31.0 11 322 3.1 130.0 2100 310 11 37
2R MPIO7 48 0.0499 0.0088 00594 00097 00088  0.0003 56.2 2.1 59.8 9.7 210.0 3200 562 21 6.0
2R MPIO7 49 0.0816 00024 23800 00620 02120 00031 12400 160 12360 190 12300 580 12400 160 -0.3
2R MPIO7 50 0.0728 0.0019 17310 00360 01717  0.0022 10214 120 10211 140  1007.0 52.0 10214 120 0.0
2R MPIO7 51 0.0627 00037 07800  0.0400 00888  0.0019 5484 110 5830 230 6700 1200 5484 110 59
2R MPIO7 52 0.0717 00030 17010 00680 01691  0.0029  1007.0 160  1006.0 260  993.0 91.0 1007.0 160 -0.1
ZR_MPIO7 53 0.0650 0.0250 0.0054 0.0020 0.0007 0.0001 4.5 0.6 55 2.0 350.0 730.0 4.5 0.6 18.9
2R MPIO7 54 0.0528 00027 02880 00130 00402  0.0009 254.3 53 2564 100 3100 1200 2543 53 08
2R MPIOT 55 0.0781 00024 21000 00530 01954 00029  1151.0 160 11480 170  1150.0  63.0 11510 160 -0.3
2R MPIOT 56 00556 00018 05520 00170 00712  0.0011 4433 64 4476 100 4430 650 4433 64 10
2R MPIOT 57 00467 00027 00833 00048 00128  0.0003 81.7 16 81.2 45 30.0 1200 817 16 06
2R MPIOT 58 00782 00023 20650 00580 01929 00029  1137.0 160 11380 190 11470 590 1137.0 160 0.1
2R MPIOT 59 00707 00022 16150 00450 01656  0.0023 987.8 130 9770 170 9490 650 987.8 130 -11
2R MPIOT 60 00752 00027 18080 00410 01763 00039  1046.0 210 10484 150 10680 730 1046.0 210 0.2
2R MPIOT 61 00722 00026 16250 00560 01636  0.0026 9760 140 9780 220 9950 700 9760 140 02
2R MPIOT 62 00729 00026 16970 00520 01686 00026 10040 150 10060 200 10030 730 10040 150 0.2
ZR_MPIOT7_63 0.0769 0.0022 1.9560 0.0470 0.1852 0.0026 1095.4 14.0 1100.0 16.0 1117.0 58.0 1095.4 14.0 0.4
2R MPIO7 64 0.0610 00180 00273 00077 00035  0.0003 223 1.9 27.1 7.6 580.0 4900 223 19 177
ZR_MPIOT_65 0.0783 0.0040 2.0720 0.0920 0.1938 0.0043 1141.0 23.0 1136.0 31.0 1126.0 100.0 1141.0 23.0 -0.4
2R MPIO7 66 0.0540 00087 00365 00051 00051  0.0003 32.9 1.9 36.4 5.0 280.0 3100 329 19 96
ZR_MPIO7_67 0.0696 0.0031 1.4900 0.0610 0.1543 0.0029 925.0 16.0 923.0 25.0 918.0 89.0 925.0 16.0 -0.2
2R MPIO7 68 0.0482 0.0066 00595 00078 00089  0.0005 57.1 33 58.5 7.4 60.0 2700 571 33 24
ZR_MPIO7_69 0.0530 0.0021 0.3190 0.0120 0.0438 0.0010 276.2 5.9 280.5 8.9 313.0 89.0 276.2 5.9 15
ZR_MPIO7_70 0.0739 0.0048 1.7600 0.1100 0.1721 0.0039 1023.0 21.0 1034.0 37.0 1060.0 130.0 1023.0 21.0 1.1
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RELACIONES CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (MA)

ZIRCON 27pp/2%Ph  #2s abs  2Pb/APU #2sabs  ®Pb/A®U +2sabs  2°Pb/SfU #2s 'Pb/U #2s 'Pb/®Pb #2s  Mejor  #2s  Disc
Edad %
(Ma)
ZR_MPIOT 71 0.0487 0.0037 0.1112 0.0082  0.0165  0.0004 105.6 2.3 106.8 75 110.0 160.0 1056 23 11
ZR_MPIOT 72 0.0785 0.0024 2.0840 00510  0.1929  0.0028 1136.7 150 11430 17.0  1167.0 61.0 11367 150 06
ZRMPIOT. 73 0.0580 0.0140 0.0197 00045  0.0026  0.0001 16.6 0.9 19.7 45 430.0 4700 166 09 159
ZR_MPIOT 74 0.0765 0.0027 1.6820 0.0580  0.1606  0.0027 9600 150 1006.0 220  1117.0 720 9600 150 46
ZR_MPIO7_75 0.0745 0.0042 1.7690 0.0890 0.1711 0.0035 1018.0 19.0 1028.0 33.0 1020.0 120.0 1018.0 19.0 1.0
ZR_MPIOT. 76 0.0555 0.0041 0.3570 00250  0.0464  0.0013 292.3 8.0 309.0  19.0 4400 160.0 2923 80 54
ZR_MPIOT 77 0.0680 0.0230 0.0246 0.0082  0.0030  0.0002 19.1 1.4 24.3 8.1 310.0 6500 191 1.4 21.4
ZR_MPIO7 78 0.0512 0.0057 0.1040 00110  0.0148  0.0005 94.4 3.2 100.0 9.9 220.0 2300 944 32 56
7R MPIO7 79 0.0793 0.0050 1.8130 0.1000 0.1670 0.0052 995.0 29.0 1046.0 35.0 1160.0 120.0 995.0 29.0 4.9
ZR:MP,W:SO 0.0470 0.0120 00318 00082 00051  0.0003 327 16 31.4 8.0 -30.0 4400 327 16 -4l
R MPIO7 81 0.0821 0.0027 2.3150 00630 02068  0.0032 12120  17.0 12160 190  1239.0 66.0 12120 17.0 03
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Tabla 5. 7 Resultados de geocronologia U-Pb en zircones detriticos de la muestra MPIO-9

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS (MA)
ZIRCON 207ppe%py  *2sabs  207pp/B5y  *2sabs  206ppBYy  2sabs  206pp2By 125 207pp/B5y 125 207pp/2%pp +2s Mejor +2s  Disc
edad %
(Ma)

ZR_MPIO9_1 0.0620 0.0360  0.0136 0.0087  0.0022 0.0003 14.4 1.8 13.4 8.6 -450.0 940.0 14.4 1.8 75
ZR_MPIO9_2 0.0487 0.0024  0.1461 0.0071  0.0213 0.0004 135.8 27 139.1 6.1 182.0 110.0 135.8 2.7 2.4
ZR_MPIO9_3 0.0768 0.0030  2.0550 0.0720  0.1926 0.0032 1136.0 17.0 11320 24.0 1111.0 81.0 1136.0 17.0 -04
ZR_MPIO9_4 0.0712 0.0032 1.6890 0.0600  0.1708 0.0030 1016.0  17.0  1005.0  23.0 958.0 87.0 1016.0 17.0 -1.1
ZR_MPIO9_5 0.0530 0.0110  0.0368 0.0069  0.0050 0.0003 32.1 1.9 36.4 6.8 140.0 390.0 32.1 19 118
ZR_MPIO9_6 0.0500 0.0150  0.0370 0.0110  0.0049 0.0005 31.3 31 37.0 11.0 280.0 490.0 31.3 31 154
ZR_MPIO9_7 0.0502 0.0027  0.2820 0.0150  0.0403 0.0010 254.8 6.3 252.0 12.0 180.0 110.0 254.8 6.3 11
ZR_MPIO9_8 0.0749 0.0029 1.7960 0.0610  0.1742 0.0038 10350 21.0 10450 220 1050.0 78.0 10350 21.0 1.0
ZR_MPIO9_9 0.0724 0.0031 1.7150 0.0730  0.1697 0.0033 1013.0 18.0 10120 27.0 983.0 85.0 1013.0 180 -0.1
ZR_MPIO9_10 0.0730 0.0040 1.6220 0.0800  0.1627 0.0031 972.0 17.0 978.0 31.0 1000.0 110.0 972.0 170 06
ZR_MPIO9_11 0.0751 0.0039 1.7330 0.0810  0.1663 0.0030 992.0 16.0  1017.0  30.0 1061.0 100.0 992.0 16.0 25
ZR_MPIO9_12 0.0503 0.0036  0.0840 0.0058  0.0121 0.0003 77.8 1.7 81.8 5.4 190.0 150.0 77.8 1.7 4.9
ZR_MPIO9_13 0.0755 0.0024  1.8040 0.0670  0.1754  0.0045 1041.0 25.0 1047.0  24.0 1073.0 64.0 1041.0 250 06
ZR_MPIO9_14 0.0769 0.0024  1.9620 0.0510  0.1849 0.0029 1094.0 16.0 11020  18.0 1111.0 63.0 1094.0 16.0 07
ZR_MPIO9_15 0.0753 0.0025 1.9040 0.0570  0.1841 0.0031 1089.0 17.0  1081.0  20.0 1068.0 66.0 1089.0 17.0 -0.7
ZR_MPIO9_16 0.0787 0.0023  2.2590 0.0580  0.2064  0.0029 1209.7 150 11980 18.0 1163.0 56.0 1209.7 150 -1.0
ZR_MPIO9_17 0.0448 0.0065  0.0056 0.0007  0.0009 0.0000 5.8 0.3 5.7 0.8 -30.0 270.0 5.8 0.3 -1.9
ZR_MPIO9_18 0.0811 0.0030  2.3140 0.0810  0.2061 0.0039 1208.0 21.0 12140 25.0 1213.0 74.0 1208.0 21.0 05
ZR_MPIO9_19 0.0838 0.0030  2.3330 0.0650  0.2043 0.0034 11980 18.0 12220  20.0 1279.0 69.0 1198.0 180 20
ZR_MPIO9_20 0.0784 0.0030 1.9360 0.0610  0.1796 0.0030 1065.0 17.0 10920 21.0 1150.0 74.0 1065.0 17.0 25
ZR_MPIO9_21 0.0468 0.0031  0.0508 0.0032  0.0079 0.0002 50.7 1.0 50.3 3.1 40.0 140.0 50.7 1.0 0.7
ZR_MPIO9_22 0.0610 0.0230  0.0400 0.0150  0.0045 0.0004 29.0 2.2 39.0 14.0 80.0 690.0 29.0 22 256
ZR_MPIO9_23 0.0860 0.0026  2.6320 0.0630  0.2249 0.0035 1308.0 18.0 1311.0 18.0 1331.0 59.0 1308.0 180 0.2
ZR_MPIO9_24 0.0729 0.0032 1.6870 0.0760  0.1678 0.0036 999.0 20.0 10040 28.0 995.0 96.0 999.0 200 05
ZR_MPIO9_25 0.0735 0.0025 1.6310 0.0510  0.1638 0.0024 977.8 13.0 981.0 20.0 1035.0 68.0 977.8 13.0 03
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RELACIONES CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (MA)

ZIRCON 207pp2%pp +2s 207pp 235y +2s 206pp 238y *2s 06pp /238y +2s  207pp/BdY  +2s  27Pp/%pp +2s Mejor +2s  Disc
abs abs abs edad %
(Ma)

ZR_MPIO9_26 0.0620 0.0180  0.0295  0.0084  0.0038  0.0002 24.7 1.4 29.2 8.2 340.0 520.0 24.7 14 154
ZR_MPIO9_27 0.0600 0.0410  0.0330  0.0200  0.0036  0.0005 23.1 3.3 32.0 19.0 -100.0 1000.0 23.1 33 278
ZR_MPIO9_28 0.0978 0.0052 23500 0.1100 01709  0.0042  1017.0 230 12280  33.0 1609.0 100.0 1017.0 23.0 17.2
ZR_MPIO9_29 0.0591 0.0061  0.3840  0.0380  0.0490  0.0016 308.3 10.0 338.0 25.0 560.0 210.0 3083 100 88
ZR_MPIO9_30 0.0575 0.0034 03380 0.0180  0.0423  0.0010 267.1 5.9 295.0 14.0 490.0 120.0 267.1 59 95
ZR_MPIO9_31 0.0573 0.0032 03500 0.0180  0.0445  0.0010 280.8 5.9 306.0 13.0 540.0 120.0 280.8 59 82
ZR_MPIO9_32 0.0548 0.0026 03380  0.0150  0.0447  0.0008 282.0 5.0 296.7 11.0 393.0 110.0 282.0 50 50
ZR_MPIO9_33 0.0779 0.0027  2.0700 0.0620 01926  0.0031 11350 17.0  1140.0 20.0 1162.0 67.0 11350 17.0 0.4
ZR_MPIO9_34 0.0722 0.0024 16630  0.0510 0.1667  0.0027 994.0 15.0 993.0 20.0 992.0 65.0 9940 150 -0.1
ZR_MPIO9_35 0.0790 0.0028 21240  0.0700 01952  0.0030  1149.0 16.0  1157.0 24.0 1176.0 71.0 11490 160 0.7
ZR_MPIO9_36 0.0730 0.0031  1.7160  0.0620  0.1719  0.0029  1022.0 160  1012.0  23.0 1003.0 91.0 1022.0 16.0 -1.0
ZR_MPIO9_37 0.0738 0.0051  1.7300 0.1100  0.1678  0.0043  1000.0 240  1029.0 42.0 1010.0 140.0 1000.0 240 28
ZR_MPIO9_38 0.0528 0.0028 0.3340  0.0180  0.0464  0.0011 2925 6.6 294.0 14.0 290.0 120.0 2925 66 05
ZR_MPIO9_39 0.0609 0.0041 03500 0.0220  0.0424  0.0008 267.5 4.9 303.0 17.0 570.0 140.0 267.5 49 117
ZR_MPIO9_40 0.0500 0.0150  0.0203  0.0056  0.0030  0.0002 19.3 1.2 20.2 5.6 -60.0 480.0 19.3 12 45
ZR_MPIO9_41 0.0531 0.0074  0.0623  0.0069  0.0086  0.0004 55.3 2.7 61.2 6.6 380.0 260.0 55.3 27 96
ZR_MPIO9_42 0.0486 0.0075  0.0148  0.0024  0.0023  0.0001 14.7 0.9 14.9 2.4 50.0 300.0 14.7 09 11
ZR_MPIO9_43 0.0767 0.0031 20590 0.0760  0.1939  0.0030  1142.0 16.0  1133.0 250 1112.0 84.0 1142.0 16.0 -0.8
ZR_MPIO9_44 0.0460 0.0280  0.0053  0.0031  0.0008  0.0001 5.2 0.4 5.3 3.1 -710.0 860.0 5.2 04 15
ZR_MPIO9_45 0.0491 0.0067  0.0176  0.0022  0.0026  0.0001 16.8 0.8 17.7 2.2 120.0 270.0 16.8 08 49
ZR_MPIO9_46 0.2000 1.1000  0.0005  0.0021  0.0001  0.0000 0.4 0.2 0.5 22  -52000.0 37000.0 0.4 02 26.0
ZR_MPIO9_47 0.0476 0.0030  0.0680  0.0040  0.0104  0.0002 66.9 1.3 66.7 3.8 60.0 130.0 66.9 1.3  -03
ZR_MPIO9_48 0.0496 0.0037 01275 0.0096  0.0192  0.0005 122.5 3.4 121.4 8.7 140.0 160.0 122.5 34 09
ZR_MPIO9_49 0.0502 0.0047 02680  0.0220  0.0381  0.0009 241.2 5.4 242.0 18.0 210.0 190.0 241.2 54 03
ZR_MPIO9_50 0.0509 0.0032  0.2990  0.0180  0.0425  0.0008 268.5 5.1 265.0 14.0 240.0 140.0 268.5 51 -13
ZR_MPIO9_51 0.0497 0.0066  0.1980  0.0260  0.0284  0.0011 180.5 7.0 181.0 22.0 100.0 260.0 180.5 70 03
ZR_MPIO9_52 0.0725 0.0032  1.7210  0.0730  0.1708  0.0033  1016.0 180  1013.0  28.0 976.0 92.0 1016.0 18.0 -0.3
ZR_MPIO9_53 0.0472 0.0094  0.0353  0.0078  0.0049  0.0003 31.4 2.0 34.9 7.6 20.0 370.0 31.4 20 100
ZR_MPIO9_54 0.0570 0.0160  0.0169  0.0049  0.0023  0.0002 14.7 11 17.7 5.1 30.0 540.0 14.7 11 16.9
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RELACIONES CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (MA)

ZIRCON 207pp 2%pp +2s 207pp 235y +2s 206pp 238y *2s 06pp /238y +2s  207pp/BdY +2s  27Pp/%pp +2s Mejor +2s  Disc
abs abs abs edad %
(Ma)

ZR_MPIO9_55 0.0761 0.0033  2.0960 0.0780 01977  0.0051  1163.0 280 1146.0 26.0 1091.0 85.0 1163.0 28.0 -15
ZR_MPIO9_56 0.0570 0.0025 05890  0.0220  0.0755  0.0014 468.9 8.3 469.0 14.0 481.0 93.0 468.9 83 00
ZR_MPIO9_57 0.0466 0.0042  0.0321  0.0028 0.0049  0.0001 31.7 0.9 32.6 2.6 100.0 180.0 31.7 09 29
ZR_MPIO9_58 0.0708 0.0023  1.6550  0.0490 01681  0.0022  1001.7 120 990.0 19.0 960.0 67.0 1001.7 120 -1.2
ZR_MPIO9_59 0.0590 0.0190  0.0212  0.0064  0.0029  0.0002 18.8 15 21.1 6.4 340.0 560.0 18.8 15 109
ZR_MPIO9_60 0.0530 0.0260  0.0240  0.0110  0.0032  0.0003 20.4 2.0 24.0 11.0 0.0 840.0 20.4 20 150
ZR_MPIO9_61 0.0487 0.0033  0.0816  0.0055 0.0120  0.0002 77.0 1.4 79.5 5.1 130.0 150.0 77.0 14 31
ZR_MPIO9_62 0.0720 0.0035 16480 0.0780  0.1650  0.0031 984.0 17.0 984.0 30.0 951.0 110.0 9840 17.0 0.0
ZR_MPIO9_63 0.0540 0.0170  0.0256  0.0082  0.0037  0.0003 23.5 1.8 25.4 8.1 50.0 570.0 23.5 18 75
ZR_MPIO9_64 0.0727 0.0025 1.6930  0.0500 0.1693  0.0024 10081 13.0  1004.0  19.0 995.0 69.0 1008.1 13.0 -0.4
ZR_MPIO9_65 0.0773 0.0029 19640  0.0670  0.1854  0.0029  1096.0 16.0  1102.0  23.0 1136.0 67.0 1096.0 16.0 05
ZR_MPIO9_66 0.0805 0.0028 22410 0.0690 02033  0.0032  1193.0 17.0 11920 22.0 1198.0 70.0 1193.0 17.0 -0.1
ZR_MPIO9_67 0.0483 0.0037  0.0640  0.0046  0.0097  0.0002 62.3 15 62.9 4.4 90.0 160.0 62.3 15 1.0
ZR_MPIO9_68 0.0807 0.0023 22180  0.0520 02012  0.0027  1181.7 140 11860  16.0 1210.0 54.0 1181.7 140 04
ZR_MPIO9_69 0.0731 0.0022 17070  0.0470  0.1701  0.0027 10120 150  1010.0 18.0 1009.0 62.0 1012.0 150 -0.2
ZR_MPIO9_70 0.0727 0.0028  1.7330  0.0610  0.1727  0.0031  1027.0 17.0  1023.0 22.0 1045.0 70.0 1027.0 17.0 -0.4
ZR_MPIO9_71 0.0785 0.0022 20770  0.0500  0.1920 0.0026 11323 140  1141.0 17.0 1156.0 57.0 11323 140 08
ZR_MPIO9_72 0.0621 0.0029  0.8420  0.0380 0.0986  0.0018 606.4 11.0 618.0 21.0 676.0 100.0 606.4 110 19
ZR_MPIO9_73 0.0445 0.0078  0.0265  0.0052 0.0042  0.0002 27.1 1.4 26.4 5.1 0.0 310.0 27.1 14 27
ZR_MPIO9_74 0.0809 0.0027 22810  0.0730 02054  0.0033  1206.0 18.0  1207.0  24.0 1224.0 73.0 1206.0 180 0.1
ZR_MPIO9_75 0.0728 0.0027  1.7210  0.0560  0.1711  0.0024 10182 13.0  1020.0 21.0 995.0 74.0 1018.2 13.0 022
ZR_MPIO9_76 0.0499 0.0060  0.0465  0.0050  0.0067  0.0003 43.2 1.7 46.0 4.8 180.0 210.0 43.2 17 61
ZR_MPIO9_77 0.0792 0.0028 22730 0.0720  0.2049  0.0042  1201.0 22.0  1202.0 23.0 1174.0 69.0 1201.0 220 0.1
ZR_MPIO9_78 0.0746 0.0030  1.7470  0.0620  0.1721  0.0032  1024.0 180  1027.0 24.0 1050.0 83.0 1024.0 180 0.3
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En las tablas 5.6 y 5.7 se muestran los resultados obtenidos mediante la geocronologia U-
Pb de los zircones de la playa estudiada, la datacion U-Pb es muy precisa y en los ultimos
afos es muy utilizada para datar eventos geoldgicos, las edades que arroja van desde 3.3-
1240 Ma en la muestra MPIO-7 y 0.4 — 1308 Ma en la muestra MPIO-9, las cuales en su
mayoria son edades entre 900-1300 Ma, en ambas muestras, éstas edades concuerdan
con las edades anteriormente reportadas en las regiones cercanas al area de estudio, a
partir de estas edades se pueden discriminar algunas regiones para determinar la
procedencia de los zircones analizados.

En la Figura 5.23 y Fig. 5.24 se muestran los diagramas de concordia obtenidos para las
muestras MPIO-7 y MPIO-9.
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Figura 5. 23 Diagrama de concordia tipo Wetherill para los datos U-Pb correspondiente a la
muestra MPIO-7.

En este diagrama se observa una concentracion significativa de poblacion de zircones del
Proterozoico (548.4-1240 Ma; n=41); del Paleozoico (254.3-463.9 Ma; n=8); del Mesozoico
(81.7-250 Ma; n=11) y del Cenozoico (3.32-57.1 Ma; n=20), en el grupo de zircones del
Proterozoico, predominan los zircones del Mesoproterozoico (1000-1553 Ma; n=27) sobre
las del Neoproterozoico, mostrando una acumulacién muy marcada en 900 y 1,000 Ma asi

como una acumulacion secundaria en 0 Ma y en 1,200 Ma.
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Figura 5. 24 Diagrama de concordia tipo Wetherill para los datos U-Pb correspondiente a la
muestra MPIO-9.

Para los zircones de la muestra MPIO-9, al igual que en la muestra MPIO-7, se muestra
una poblacion significativa de zircones del Proterozoico (606.4—1308 Ma; n=39); del
Paleozoico (254.8 — 468.9 Ma; n=7); del Mesozoico (66.9 — 241.2 Ma; n=7) y del Cenozoico
(0.4 - 62.3 Ma; n=23).

En el grupo de zircones del Proterozoico predominan del Mesoprotezoico al igual que en la
muestra MPIO-7 (1,000 — 1,308 Ma; n=32), por lo cual se muestra un pico muy marcado en

0 seguido de un segundo pico en 1,000.

Ambas muestran, marcan dos significativas poblaciones de zircones en edades
Grenvilianas y muestran una pequefia poblacion en edades mas jovenes correspondientes
al cenozoico, esto indicaria que las edades Grenvilianas provienen de una fuente y los

zircones mas jovenes provienen de otra fuente.

Por otra parte se decidi6 realizar tres diagramas mas para cada muestra (MPIO-7 y MPIO-
9) en los cuales se graficara la edad y el contenido de tierras raras ligeras (LREE); asi como
también la edad y contenido de tierras raras pesadas (HREE) y finalmente la edad y la
sumatoria de las tierras raras (XREE), Fig. 5.25 a la Fig. 5.27 para la muestra MPIO-7 y Fig.
5.28 al 5.30 para la muestra MPI10-9).
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Figura 5. 25 Relacion de concentracion de tierras raras ligeras con edad de los zircones en
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Figura 5. 26 Relacién de concentracién de tierras raras pesadas con edad de los zircones en

la muestra MPIO-7.
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27 Relaciéon de la sumatoria de la concentracion de tierras raras con edad de los

zircones en la muestra MPIO-7.
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Figura 5. 28 Relacion de concentracion de tierras raras ligeras con edad de los zircones en

la muestra MPIO-9.
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Figura 5. 29 Relacién de concentracién de tierras raras pesadas con edad de los zircones en

la muestra MPIO-9.
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Figura 5. 30 Relacion de la sumatoria de la concentracion de tierras raras con edad de los

zircones en la muestra MPI1O-9.
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A través de estos diagramas se logré determinar que el contenido de tierras raras no esta
vinculado con la edad, ya que en los diagramas se aprecia que los zircones de todas las
edades reportadas, tienen variaciones en cuanto al contenido de tierras raras, es decir, no
siguen un patron el cual dicte que entre més antiguo sea un zircén méas cantidad de tierras
raras contienen o viceversa, aunque podria ser que en algunos casos y debido a la afinidad
gue poseen los zircones para mostrar enriquecimiento de U, éstos si muestren relacién con
la edad, en algunos casos también podria deberse a que ciertos zircones se encuentran
rotos y debido a este rompimiento podria verse afectados y concentrar mayor cantidad de

tierras raras.
5.5.3 Catodoluminiscencia en zircones.

Los zircones detriticos suelen presentar diferentes patrones de catodoluminiscencia en una
muestra debido a que son el resultado de una mezcla de sedimentos de diferentes fuentes.
Como en el caso de las dos muestras de la Playa Montepio ambas muestran granos de

distintas morfologias.

Lo zircones son reconocidos por la forma prismatica que poseen, algunos zircones de la
muestra MPIO-7 conservan las dos puntas prismaticas, aunque la mayoria han sido
redondeados. En cuanto a la muestra MPIO-9 son muy pocos los zircones que aun

conservan las dos puntas prismaticas la mayoria de ellos ya han sido redondeados.

En los zircones de ambas muestras se observa un zoneamiento oscilatorio lo cual es
caracteristico de los zircones de origen igneo, en los zircones de la playa estudiada se
observan algunos zircones zonados con anillos oscuros y claros en la muestra MPIO-9 se
observa mas marcado este zonamiento, de igual manera se logran distinguir zircones sin

zonamiento.

En algunos casos los zircones presentan una textura esponjosa en tonalidades grisaceas y
algunos casos color marrén oscuro, esta textura esponjosa es indicativo de su alta
concentracion de elementos traza (Ayse, 2016) tal es el caso de las muestras MPIO-7 y

MPIO-9 en las cuales se puede distinguir esta textura en dichas tonalidades (Fig.5.31).
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Figura 5. 31 Imagenes obtenidas mediante catodolumniscencia de los zircones de la Playa
Montepio, muestra MPIO-7 (a) y MPIO-9 (b).

5.5.4 Microscopia electronica de barrido (MEB) en zircones

En las imagenes obtenidas por el MEB, se puede observar las caracteristicas morfolégicas
de cada zircén, los zircones de la muestra MPIO-7 de acuerdo a los parametros para la
morfologia del zircon de Gartner (2013), ésta escala va del 1 al 10, segun dicha escala los
zircones de esta muestra se observan en su mayoria pobremente redondeados a
redondeados, las microtexturas de los zircones ayudan a descifrar los procesos de
policiclicidad y transporte por el cual pasaron estos sedimentos (Finzel, 2017). En los
zircones de esta muestra se observan bordes abultados, lo cual sugiere que surgieron a
partir de un transporte edlico también se observan microtexturas denominadas “craters” y
fracturas concoidales en los zircones estas microtexturas normalmente se dan por el golpe
grano a grano que suele suceder durante el transporte y algunos de ellos muestran
superficies lisas (Fig.5.32). En la muestra MPIO-9 se observan zircones con fracturas
concoidales, craters, marcas superficiales (Fig. 5.33) al igual que las microtexturas en la

muestra MPIO-7 nos dicen que se formaron a partir de golpes con otros granos y debido a
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la dureza del zircon tendria que haber sido con materiales igual 0 mas resistentes que estos,
también nos dice que debido al tamafio de los zircones y a las microtexturas existentes que

fueron depositados en un ambiente de alta energia.

ICMYL -UNAM a M ICMYL -UNAM

ICMYL-UNAM B8 ZBMm ICMYL -UNAM

Figura 5. 32 Im4genes obtenidas del MEB de zircones de la muestra MPIO-7.
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Figura 5. 33 Imégenes obtenidas del MEB de zircones de la muestra MPIO-9.

5.6 PROCEDENCIA DE ZIRCONES

Algunos elementos traza como el Th y el U sustituyen directamente al Zr en la estructura
cristalina del zircon, sin embargo, ambos muestran una correlacion positiva con Y, asi como
las tierras raras y el P, es asi como se refleja la composicion de elementos traza de la roca
fuente. A traves de los datos ploteados sobre los diagramas de Belousnova (Fig. 5.34 y Fig.
5.35) los zircones de edades proterozoicas fueron originados en granitoides y posiblemente
derivados de los afloramientos de granulitas grenvillianas del Complejo Oaxaquefio (Ortega
et al., 1995) algunas muestras caen en el campo de rocas maficas, lo cual sugiere una
pequefia contribucién de los complejos anortositicos que afloran en el Complejo del Macizo
de Chiapas. Las edades paleozoicas caen en el campo de granitoides, lo que sugiere que
estos zircones posiblemente provengan de los granitoides permo- triasicos del Complejo
Macizo de Chiapas (Webber et al., 2008). En ambas muestras MPIO-7 y MPIO-9 en las

edades mesozoicas se oObservan muestras pertenecientes a granitoides, tonalitas,
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pegmatitas, los cuales sugieren que provienen del Complejo Macizo de Chiapas vy

posiblemente del Terreno Cuicateco, en las edades mas jovenes del cenozoico se observa

gue las muestras caen en rocas méficas lo cual podria interpretar su procedencia como el

Campo Volcénico de los Tuxtlas proviniendo de la erosion de basaltos alcalinos de esta

zona, algunos zircones de estas edades caen en granitoides, pegmatitas y leucogranitos

estos zircones posiblemente provengan del Terreno Oaxaca, el cual ha reportado rocas de

edades entre el Cambrico el Cenozoico.
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Figura 5. 34 Diagrama binario Y vs U para zircones detriticos de la muestra MPIO-7

(Belousova, 2002).

10000

114



10000

- Slenita nefelinica /
Slenita pegmatitica

1000 "

..........
.

' K
---—'—-’~“AQ' '.;t'
Rocas Maficas i " Rusd f‘.#_..«‘ﬂ B
S . S
— U S N £ Granitoides
g .r" .: & ..'
o 100 ‘-.‘-. '“",‘
> b X G\
Carbonatitas P y‘ ‘{‘ }\'\( - Lamproitas
4"’ \f./'- ~ Slenitas
e f =g
10 '.
1/ \-"". 7
j Kimberlitas 7 A Cenozoico
Y [] Mesozoico
\ 55 / < Paleozoico
‘- () Proterozoico
1
0 0 1 10 100 1000
U (ppm)

Figura 5. 35 Diagrama binario Y vs U para zircones detriticos de la muestra MPIO-9

(Belousova, 2002).

10000

La zona de estudio se encuentra cerca de terrenos tectonoestratigraficos los cuales tienen

entre su litologia rocas igneas grenvillianas, estas posibles fuentes son el Macizo Complejo

de Chiapas, el Terreno Oaxaca, el Complejo Chuacus y posiblemente el Terreno Cuicateco.

Para el Macizo de Chiapas se han fechado rocas metasedimentarias con edades de 551-

1,392 Ma (Webber, 2006). (Fig.5.36).
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Figura 5. 36 Histogramas de edades en zircones del Complejo Macizo de Chiapas
considerado como posible fuente de zircones detriticos para la Playa Montepio. Modificado
de Armstrong-Altrin et al., 2018).

En el Terreno Cuicateco se ha reportado edades para sus zircones mas jovenes de 77-94
May 112y 120 Ma, otras poblaciones de zircones tienen rangos de edades en su mayoria
concordantes de 225-282 Ma, 491-733 Ma, 1018-1278 Ma y 1453-2053 Ma, los zicones
mas antiguos, discordantes, tienen una edad entre 2703 y 2806 Ma. (Fig.5.37) (Perez et
al., 2009).
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Figura 5. 37 Histogramas de edades en zircones del Terreno Cuicateco considerado como
posible fuente de zircones detriticos para la Playa Montepio. Modificado de Armstrong-Altrin
et al., 2018).
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El terreno més proximal a la zona de estudio es la Provincia Alcalina del Este, esta zona ha
sido de gran interes debido a que se ha sometido a discusion si el campo volcanico de los
Tuxtlas pertenece a esta provincia o es una extesion de la Faja Volcanica Transmexicana,

estos terrenos reportan edades que van de 0.8 — 2.8 Ma. (Fig. 5.38).

80 -5 (f) Provincia Alcalina del Este
60 =
o 3
—
g =
5 40 =
P =
=
20 =S

0 = T T ' 3 T

Figura 5. 38 Histogramas de edades en zircones de la Provincia Alcalina del Este
considerada como posible fuente de zircones detriticos para la Playa Montepio. Modificado
de Armstrong-Altrin et al., 2018).

El complejo Chuacus se encuentra en el limite entre Guatemala y México, esta zona cuenta
con un sistema hidrologico muy amplio el cual transporta grandes cantidades de sedimentos

por los Estados ubicados al sur del pais (Fig.5.39).
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Figura 5. 39 Histogramas de edades en zircones del Complejo Chuacus considerado como
posible fuente de zircones detriticos para la Playa Montepio. Modificado de Armstrong-Altrin
et al., 2018).
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El Terreno Oaxaca ha sido reportado por varios autores como Ducea en 2004; Solari en
2011y Torres de Lebn 2014, los cuales han reportado edades para los zircones entre 542-
1,425 Ma. (Fig. 5.40).
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Figura 5. 40 Histogramas de edades en zircones del Terreno Oaxaca considerado como
posible fuente de zircones detriticos para la Playa Montepio. Modificado de Armstrong-Altrin
et al., 2018).

Se realizé una comparacién con las edades anteriormente reportadas en la region y las
edades obtenidades en este estudio (Fig.5.41 y Fig. 5.42). En esta comparacion se puede
observar la coincidencia en los picos de frecuencia, sobre todo en las edades de (~900-
1000 Ma) con el Terreno Oaxaca y para las edades mas jovenes se observa que el pico de

frecuencia coincide con el de la Provincia Alcalina del Este en las edades de (~0.1 Ma).
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Figura 5. 41 Histograma de edades de zircones detriticos de la muestra MPIO-7.
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Figura 5. 42 Histograma de edades de zircones detriticos de la muestra MPIO-9.
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Por lo que se puede inferir que los zircones detriticos provienen de la erosion de las rocas
del Terreno Oaxaca y probablemente como una fuente més lejana el Terreno Cuicateco, de
igual manera se puede considerar al Complejo Macizo de Chiapas y al Complejo Chuacus,
para las edades Grenvillianas y para las edades Cenozoicas y debido a la ubicacion de la
Playa Montepio se puede decir que los zircones mas jovenes provienen de los volcanes
cercanos a la zona de estudio (Pico de Orizaba y Campo Volcanico de los Tuxtlas). Al
analizar los diagramas obtenidos de las posibles rocas fuente correlacionandolos con la
edad, se puede concluir con mas certeza que los zircones de granitoides pertenecen al
Complejo Macizo de Chiapas, con influencia de Terreno Cuicateco y el Complejo Chuacus,

los cuales coiciden en edades.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de los andlisis granulométricos realizados en las arenas de la Playa Montepio, se
determiné que estas se componen en su mayoria de arenas medianas a gruesas, aunque

muestran cierta variedad de tamarios.

Las arenas bien clasificadas probablemente se formaron cuando se expusieron a las olas,
esta exposicion puede reducir los espacios de poros entre los granos de arena y mejorar
su clasificacién y las arenas medianas gruesas deben su buena clasificacion a la densidad

que presentan.

En esta playa presenta variaciones en el tamafo de grano lo que pudiera deberse a la
mezcla de procesos edlicos y marinos, probablemente depositadas en un ambiente de alta
energia, esto también puede observarse en las microtexturas que presentan los zircones

bajo el microscopio electrénico de barrido.

Segun los diagramas de discriminacion de ambientes, los cuales se basan en los
parametros de tamafio de grano, las arenas se depositaron en un ambiente de playa con
influencia continental debido al perenne “La Maquina”, el cual desemboca cerca de la Playa

Montepio.

La mineralogia identificada mediante la microscopia electrénica de barrido y el analisis a
través de microscopia optica, se observo gue es muy comdn encontrar cuarzos, piroxenos,
plagioclasas y algunos feldespatos alcalinos, asi como fragmentos liticos, observandose
minerales ricos en silice como el cuarzo y minerales maficos(olivinos y piroxenos), esto nos

dice que las arenas provienen de dos o mas fuentes.

En los difractogramas de rayos X se interpret6é una gran concentracion de fases minerales
de cuarzo, olivino, plagioclasas, diépsido y augita, por lo que se puede interpretar que las
fases de olivinos y plagioclasas son significativas debido a la ubicacion de la playa dentro
del Campo Volcanico de los Tuxtlas; sin embargo en esta zona existen lavas méficas y
rocas pluténicas del cual proviene el cuarzo, ademas de una posible fuente mas distal la

cual podria provenir del Macizo de Chiapas (intrusiva y metamorfica).

Las laminas delgadas obtenidas se observa gran cantidad de minerales maficos como
olivinos, piroxenos, plagioclasas, debido a la poca resistencia de estos minerales al

intemperismo, la fuente debe ser més cercana, se observan granos de cuarzo el cual no es
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caracteristico de fuentes méficas pero debido a la gran resistividad del cuarzo este podria

provenir de fuentes mas lejanas.

De acuerdo al andlisis geoquimico de zircones detriticos que se llevé a cabo, se obtuvieron
concentraciones de elementos traza como Th y U, siendo estas concentraciones de gran
importancia para poder inferir la afinidad de las rocas, de acuerdo a la relacion que se
observo en las muestras de esta playa se infiere que son de origen félsico.

Con respecto al Ce y Eu se determinaron la anomalia de Eu/Eu* el cual se encontr6 entre
(0.01-0.61) y (0.02-0.070) en las muestras MPIO-7 y MPIO-9 respectivamente, con lo que
se puedo determinar el origen y la afinidad de los zircones, demostrandose que la gran
mayoria de las poblaciones de los zircones de la Playa Montepio son de origen magmatico
con afinidad félsica, sin embargo, existen algunas variaciones en los analisis, evidencia que
podrian ser de otro origen, lo que nos indica que los zircones de la Playa Montepio pudieran
provenir de diferentes fuentes como el Campo Volcanico de los Tuxtlas, el cual es de
composicion intermedia-mafica, esto es visible en los diagramas normalizados por condrita,
diagramas en los cuales algunos zircones del cenozoico no muestran anomalia de Eu
negativa, con lo cual se puede determinar que estos zircones que no presenta anomalias
negativas de Eu y pertenecen al Cenozoico, provienen de esta fuente de afinidad

intermedia-mafica.

De acuerdo a las concentraciones de LREE, HREE, se muestra que los zircones de esta
playa contienen una gran concentracion de tierras raras (82.4-10,908.9 ppm y 66.98-

6,149.38 ppm), posiblemente se deba a que provengan de granitoides.

A través de los diagramas de relacion (REE vs Edad) se determiné que la concentracion de
tierras raras no depende de la edad de éstos, ya que se observan zircones de edades
jévenes con concentraciones significativas de tierras raras y zircones con concentraciones

significativas de edad grenviliana.

Los zircones de la Playa Montepio muestran similitud con edades de zircones reportadas
en la region, las edades reportadas abarcan terrenos desde el limite con Guatemala y
México concordante con las edades del Macizo de Chiapas y del Terreno Oaxaca, esto para
los zircones que datan edades mas antiguas, mientras que para los zircones mas jovenes
podrian provenir de la Faja Volcanica Transmexicana, y del Campo Volcanico de los

Tuxtlas, por lo que se puede inferir que los zircones detriticos de la playa provienen de la
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erosion de rocas pluténicas, especificamente tonalitas y leucogranitos; los cuales se
encuentran descritos en el Macizo de Chiapas, Terreno Oaxaca y algunos en Chuacus al
correlacionar los histogramas de edad con los diagramas para discriminacion de fuentes
para los zircones detriticos de las muestras, éstas confirman su procedencia, las posibles
fuentes podrian conectar con la zona de estudio mediante el sistema hidrolégico.

De acuerdo a las imagenes obtenidas del microscopio electrénico de barrido en los zircones
se observan las texturas que fueron formandose a lo largo de su transporte y sedimentacion,
éstas microtexturas normalmente se forman al transportarse a través de los rios y al golpear
con otros minerales, también presentan microtexturas caracteristicas de un medio edlico
esto podria ser debido a que se depositaron en la zona de mesoplaya, ésta zona tiene gran
interaccion del viento y el oleaje de la playa, la mesoplaya es el lugar especifico donde se

extrajeron las muestras para la realizacion de este estudio.

Inferir la procedencia de los zircones detriticos mediante la datacion y analisis geoquimico
fue uno de los objetivos de este estudio, aunque si se pudiera realizar una logistica para
muestrear puntos clave de las trayectorias de los posibles conectores con la zona de estudio
para posteriormente analizar estas muestras y realizar una comparativa de las
composiciones daria mayor informacion acerca del transporte, la trayectoria y la fuente de

los zircones detriticos.

El realizar diversos analisis para la determinacién de la procedencia de sedimentos nos
sirve para comparar todos los resultados obtenidos y concluir con mayor certeza la

procedencia de estos.
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ANEXOS
Anexo 1.-GLOSARIO

Anatexis: fusion diferencial o parcial de las rocas. Suele producirse por el aumento de
temperatura en rocas de metamorfico elevado que suele originar fusion parcial y total de
las rocas con la formacion de magmas en condiciones de temperatura y presién no
definidas.

Antefosa: fosa oceanica profunda en el lado convexo de un arco insular.

Antepais: zona marginal de una cordillera; se trata de una zona estable donde ya no llega
el frente de la deformacion y hacia a cual se dirige la vergencia de la mayor parte de los

pliegues y cabalgamientos.

Depocentro: area o lugar de una cuenca sedimentaria en la que una unidad estratigrafica

concreta alcanza el maximo espesor.

Falla antitética: falla subsidiaria de una mayor que forma un alto angulo con ella y presenta

un sentido de desplazamiento opuesto.

Halos pleocroicos: conjunto de anillos de diferentes colores observados en minerales,

producidos por irradiacion de particulas.

Rift: fosa tectdnica de gran longitud limitada por fallas y generada por un adelgazamiento
litosférico debido a la accion de esfuerzos distensivos horizontales. Puede ser continental
U oceanico y presenta una gran actividad volcanica y sismica; ademas, los rifts
continentales son cuencas receptoras de sedimentos. Es la expresion geoldgica de los
limites de placa divergentes.

Trasarco: es el area de detras de un arco volcanico en una zona de subduccion.
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Anexo 2.- LISTA DE ABREVIATURAS

2REE: Sumatoria de tierras raras.

BSE: black scattered electron (barrido de electrones retrodispersados).
CL: catodoluminiscencia.

CVT: Campo Volcanico de los Tuxtlas.

FVTM: Faja Volcanica Trans-Mexicana.

ICP-MS: Laser ablation- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (Ablacién Laser
por Espectrometria de Masas de Plasma Inductivamente Acoplado).

ID-TIMS: espectrometria de masas por ionizacion térmica por dilucién isotépica.
HREE: Heavy Rare Earth Elements (tierras raras pesadas).
K: curtosis

LREE: Light Rare Earth Elements (tierras raras ligeras).
M, : Tamafio medio

04 desviacion estandar

mm: milimetros.

ppm: partes por millon.

ppb: partes por billon.

RH28: Region Hidroldgica 28.

RH29: Region Hidroldgica 29.

Sk, : grado de asimetria
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