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Resumen

El presente trabajo se realizo a lo largo de la linea de costa del estado de Veracruz, sobre la
playa de Chachalacas. Se estudiaron las arenas recientes (la coleccion de muestras fue en
2010) con el objetivo de realizar analisis granulométricos y geoquimicos (elementos
mayores, traza y tierras raras) a las muestras de arena de la playa mencionada con
anterioridad, con el fin de obtener informacién acerca de procedencia, caracteristicas

texturales, intemperismo y ambiente tectonico involucrado.

Los datos obtenidos a partir de la interpretacion de estos, permite identificar que las arenas

de Chachalacas en Veracruz van de finas a gruesas y una procedencia félsica.

Por otra parte, la aplicacion de técnicas como granulometria permite obtener fracciones de

las muestras que son utilizadas para calculos estadisticos.

La fluorescencia de Rayos X (FRX), permitié obtener los datos de elementos mayores y
tierras raras mediantes las técnicas analiticas de ICP-MS. La informacion obtenida sugiere
que las arenas son originadas de diferentes ambientes y que su procedencia es de rocas
félsicas. Por lo tanto este estudio de comparacion revela que la geoquimica de arenas de
playa depende principalmente de su roca fuente, de las cuales ellas fueron originalmente

derivadas.
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Abstract

This work was carried out along the Chachalacas coast, Veracruz State. We studied the
recent sediments (samples were collected in 2010) for the granulometry and geochemistry
(major and trace elements). The equipments such as X-Ray Fluorencece (XRF) and ICP-
MS were used to measure the major, trace and rare earth elements concentrations of the
Chachalacas beach sands. The aim of this study is to obtain information about the parent
rocks (provenance), textural characteristics, weathering and tectonic environment involved

along the Gulf of Mexico.

The textural data obtained from this study indicates that the Chachalacas sands vary from
fine to coarse-grained size. The geochemistry results supports that the Chachalacas sands
were derived from the felsic rocks, located relatively adjacent to the study area. Finally, this
study indicates that the composition of beach sands depends primarily on the source rocks

from where they originally derived.
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Capitulo 1

Generalidades

1.5 Justificacion

Hasta el momento existen muy pocos estudios sobre la geoquimica de sedimentos,
elementos traza y tierras raras (REE) de la playa Chachalacas del estado de Veracruz,
ubicada en el Golfo de México. Por lo tanto, esta investigacion en el presente trabajo se
realizd, con el fin de interpretar las condiciones de sedimentacion y la procedencia de estos

sedimentos de playa.

1.6 Antecedentes

Algunos autores han analizado las caracteristicas texturales de las arenas de playa a lo
largo de la costa del Océano Pacifico en Meéxico, como (Carranza-Edwards et al., 1998,
2009; Carranza-Edwards, 2001; Kasper-Zubillaga and Dickinson, 2001; Okazaki et al.,
2001; Kasper-Zubillaga and Carranza-Edwards, 2005; Madhavaraju et al., 2009), estos

estudios, describen las caracteristicas texturales relacionadas con el ambiente de deposito.

Otros estudios en geoquimica de sedimentos de playa de México, estan concentrados en
metales pesados, (Rosales-Hoz et al., 1999, 2003). En la geoquimica de sedimentos de
playa en el oeste del Golfo de México, Kasper-Zubillaga et al. (1999), sugieren que la
geoquimica de las arenas de playa es Gtil para identificar los ambientes tecténicos de una

cuenca sedimentaria.
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Por otro lado, Carranza-Edwards et al. (2001), concluyo que las concentraciones de tierras
raras (REE), Th, Sc y Hf de las arenas de playa del oeste de México, estan asociadas a la

composicion de la roca madre y no a minerales pesados.

En estudios recientes realizados por Kasper-Zubillaga et al. (2008a, 2008b), se discuten las
discriminaciones texturales y geoquimicas entre las dunas de desierto y las dunas de playa

del noroeste de México.

Armstrong-Altrin (2009) realizd un estudio petrografico y geoquimico en arenas recientes
de tres playas en México (Cazones, Acapulco y Bahia Kino) con objeto de conocer su

procedencia, sugiriendo la presencia de rocas félsicas e intermedias.

En suma, ninguno de los estudios antes mencionados esta centrado en la geoquimica de

sedimentos y tierras raras (REE) de chachalacas Veracruz, en el Golfo de México.

Por lo tanto, esta tesis abordara las variaciones geoquimicas de las arenas de playa de
Chachalacas del Golfo de México por medio del analisis geoquimico de tierras raras (REE)
y determinar, si la composicion geoquimica de los sedimentos de playa depende de las

rocas generadoras.

Esperando también que estos sean de utilidad para el campo de Ciencias de la Tierra,

especificamente para enriquecer el conocimiento sedimentoldgico de las playas de México.

1.7 Objetivo General
Identificar su origen (procedencia) de los sedimentos recolectados en la playa
Chachalacas, Veracruz, ubicada en el occidente del Golfo de México, empleando métodos

de analisis geoquimico de elementos mayores, traza y tierras raras (REE).

10
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1.8 Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

Determinar las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras en
arenas de Chachalacas, con la finalidad de conocer su procedencia (roca mafica,
intermedia o félsica), y condiciones de intemperismo.

Interpretar las condiciones hidrodindmicas de las arenas durante su transporte y
describir el efecto hidraulico en el depdsito de los minerales pesados entre las
arenas, a lo largo de la playa.

Describir la importancia de algunos elementos traza para distinguir si la roca
generadora es félsica, mafica y/o ultraméfica.

Comparar los datos geoquimicos de las arenas de playa con rocas relativamente

cercanas a las areas de estudio para identificar su fuente.

11



Ingenieria Geoldgica

Capitulo 2

Geologia

Los estudios sedimentoldgicos de playas recientes ayudan en la interpretacion de
depdsitos antiguos de sedimentos de playa en la columna geoldgica (Mason y Folk, 1958;
Chappell, 1967; Andrews y Van der Lingen, 1968; Crosby, 1972; Komar, 1976). En el
estudio de sedimentos del Holoceno existen ciertos factores que pueden ser responsables de
las caracteristicas propias de composicion y textura como las condiciones fisicas; tales
como relieve, marco geoldgico y clima (Pettijohn, 1975; Potter, 1978, 1986, 1994; Ito y

Masuda, 1986).

Las arenas de la playa generalmente reflejan fuentes continentales, al igual que en
zonas de sedimentos costeros, esto se debe a que estos sedimentos derivan de sistemas
fluviales que son transportados de tierras altas (Komar y Inman, 1970; Komar, 1976).
Cuando el érea fuente esta lejos del depdsito de arena, la madurez del sedimento sera

comUnmente més alta que en caso contrario (Pettijohn, 1975).

2.1 Geologia de Veracruz

El estado de Veracruz se ubica en la parte sur oriental de la Republica Mexicana; al
norte colinda con Tamaulipas, al poniente con Zacatecas y San Luis Potosi, al sur con
Puebla y Oaxaca y al sureste con Chiapas y Tabasco; tiene una extension territorial de 71,

820 km.

12
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Fisiograficamente el territorio veracruzano forma parte de siete provincias:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Llanura costera del Golfo norte
Sierra madre oriental

Eje neovolcénico

Sierra madre del sur

Llanura costera del Golfo sur
Cordillera Centroamericana

Sierra de Chiapas-Guatemala

Estado de
Veracruz

Figura 2.1 Ubicacidn del estado de Veracruz

13
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2.2 Clima

El estado de Veracruz tiene un clima tropical, con una temperatura media anual de
25.3° C; tiene lluvias abundantes en verano y principios de otofio. Su precipitacién media

anual es de 1,669.2 milimetros.

Su ubicacién geografica le confiera caracteristicas tropicales, pero estas son
modificadas por la influencia de las serranias, fundamentalmente en el centro- oeste, como
consecuencia de lo anterior, los climas se distribuyen paralelos a la costa, en la direccién
noroeste-sureste, de la siguiente manera: calidos, semi-calidos, templados, semi-frios, frios

y Semi-Secos.
2.3 Geologia del Golfo de México

El Golfo de México se localiza en la porcion sureste de Norteamérica, esta
circundado por Estados Unidos al Norte y al Oeste por cinco estados mexicanos

(Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan), ademas de la isla de Cuba al Este.

El Golfo mide aproximadamente 1,600 kilometros de este a oeste y 900 kilémetros
de Norte a Sur. La cuenca del Golfo de México es una depresién marina, aproximadamente
el 38% del Golfo es ocupado por areas bajas e intermareales. La profundidad media de la
plataforma continental es (< 180m) y la pendiente continental oscila (180 — 3000 m),
representan el 22% y 20%, respectivamente; la parte abisal comprende 3000m (~ 20%)
(Gore, 1992). La depresion Sigsbee, localizada en el cuadrante suroeste, es la region mas
profunda del Golfo de Meéxico. Su profundidad varia desde 3,750 m a 4,384 m de

profundidad (Turner, 1999). La cuenca contiene un volumen de 2,434,000 km?® de agua.

14
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El Golfo de México es una cuenca relativamente simple, de aproximadamente 1,500
km de didmetro; la columna sedimentaria varia de 10 a 15 km que comprende rocas desde

el Tridsico tardio hasta el Holoceno.

La actual cuenca del Golfo de México, parece haber tenido su origen en el Jurasico
Medio, como resultado de la apertura dentro de la placa norteamericana cuando ésta
comenz0O a agrietarse y separarse de las placas Africana y Sudamericana. La apertura
continud a través del Jurasico Temprano y Medio con la formacién de la corteza continental
“estirada" o "transitoria" a través de la parte central de la cuenca. El avance intermitente del
mar desde el oeste hacia el interior de la region continental durante el Jurdsico Medio-
Tardio dio lugar a la formacion de extensos depositos evaporiticos de sal en la cuenca del
Golfo de México. Parece que el episodio principal de apertura, durante el cual, el bloque
Yucatan se separ6 de la placa norteamericana y formé la corteza oceanica en la parte
central de la cuenca ocurrié durante la primer parte del Jurasico tardio, posterior a la

formacion del depdsito de sal.

La cuenca ha sido una provincia geoldgicamente estable caracterizada por la
subsidencia persistente de su parte central, debido al enfriamiento térmico ocurrido al final
de la carga sedimentaria, durante la cual la cuenca fue rellenada con sedimentos clasticos a

lo largo del margen noroeste a noreste, particularmente durante el Cenozoico.

El Noreste del Golfo de México, se extiende desde el Este del Delta del Mississippi,
cerca de Biloxi, hasta el lado Este de la bahia Apalache. Esta region del Golfo esta
caracterizada por sedimentos suaves. Al oeste del Cafion De Soto, los sedimentos terrigenos

son gruesos Y llenan los remanentes de la Cuenca del Golfo; por otra parte, en la porcion

15
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Este de la region, los sedimentos derivados del Mississippi cubren el borde occidental de la
plataforma de carbonato de la Peninsula de Florida y generan una transicion hacia los
sedimentos de carbonato. En una region caracterizada por el deposito de sedimentos, la
presencia del Cafidn De Soto sugiere algunas teorias, como que el cafién es resultado de la
erosion causada por corrientes oceénicas, posiblemente por la corriente “Loop” (Nowlin,

1971).

El Norte del Golfo de México se extiende desde Alabama (EUA), hasta la frontera
con México y Estados Unidos. De norte a sur la provincia se extiende desde 300 km del
actual continente hasta el escarpe Sigsbee. Los sedimentos en la region son generalmente
gruesos, la mayor carga de estos es proporcionada por el Rio Mississippi. Los extensos
depdsitos de sal estan presentes en toda la regién (Murray, 1961; Halbouty, 1967) y estas
estructuras actan para crear las caracteristicas topograficas del subsuelo y emergentes en el
talud continental, tales como los Flower Garden Banks de la costa de Texas / Louisiana, y

la Region Marina pinaculos de la costa de Mississippi / Alabama.

2.4 Hidrologia

El estado posee una gran riqueza hidrologica, el 35% de las aguas superficiales
mexicanas atraviesan este estado, en total, se cuentan mas de 40 rios integrados en 10
cuencas, entre las que destacan: rio Panuco, Tuxpan, Cazones, Nautla, Jamapa, Papaloapan

y Coatzacoalcos.

16
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2.5 Circulacion y Corriente

El agua entra al Golfo a traves del estrecho de Yucatan, circulado por la corriente
Loop, sale por el estrecho de la Florida, uniéndose a la corriente del Golfo. En ocasiones,
algunas porciones de la corriente loop, rompen lejos de la formacion creando remolinos,

que afectan los patrones de la corriente regional.

El tipo de drenaje del Golfo de México es extenso e incluye 20 importantes cuencas
hidrogréficas (mas de 150 rios) que cubren mas de 3.8 millones de km? en los Estados
Unidos (Moody, 1967). La afluencia anual de agua dulce al Golfo es de aproximadamente
10.6x10™ m®. El 85% de este flujo proviene de los Estados Unidos, con el 64% originado
solamente por el Rio Mississippi. Las entradas adicionales de agua dulce provienen de los
sistemas fluviales del Golfo de México occidental y en menor proporcion la peninsula de

Yucatan y Cuba.
2.6 Area de estudio

El area de estudio, tiene por nombre playa Chachalacas, en el Estado de Veracruz,
se encuentra en la parte occidental de la costa del Golfo de México (19°25'12" - 19°24'56"”
N latitud y 96°19'17” - 96°19'16” W longitud). La llanura costera es estrecha en el centro
del area de estudio y es mas ancha hacia el norte y el sur. El clima es sub-himedo a
himedo en las tierras bajas de Tampico y Veracruz y seco en las tierras altas cerca de la

frontera entre estas dos entidades (Tamayo, 1991).

La costa se puede clasificar como transgresiva y dominada con fuerte oleaje (Boyd
et al., 1992). Las olas en promedio tienen 0.90 m de altura, con periodos de 3-8 seg

(Curray, 1960). Las mareas son de los tipos diurnos y mixtos diurnos-con un rango

17
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promedio de marea de 0.30 m. Las corrientes superficiales de agua tienen un componente
hacia el norte en verano, con un rango promedio de marea de 0.30 m, y una velocidad

mediade 4,5cm/s.

TAMAULIPAS

SAN LUIS
POTOSI

HIDALGO
GOLFO DE MEXICO

> Capital

Cabecera Municipal
Limite Municipal

Cenozoico, Cuaternario,
Ignea extrusiva
Bl Cenozoico, Cuaternario, a1
uelo : S ] TABASCO
| Cenozoico, Terciario, )/
lgnea Extrusiva
mm Cenozoico, Terciario,
Sedimentaria
Mesozoico, Cretacico,
Sedimentaria :
Mesozoico, Jurasico,
Sedimentaria a CHIAPAS
Mesozoico, Tridsico,
Sedimentaria
Paleozoico, Paleozoico,
Ignea intrusiva

Figura 2.2 Geologia del estado de Veracruz

Las dunas costeras migratorias predominan en la zona, dependiendo la direccién del
viento que es predominantemente del norteste; hay un impacto permanente en la morfologia
de las dunas (Pérez-Villegas, 1992). Por lo tanto, las dunas son de tipo estrella, parabdlica,

y longitudinal.

De acuerdo con Inman y Nordstrom (1971), el litoral del Golfo de México,

pertenece a la categoria de costa marginal.

18



Ingenieria Geoldgica

Davies (1964) considera la clasificacion de las mareas en la zona litoral del Golfo de
Meéxico que tienden a ser micromareales, es decir, 2 m de amplitud de las mareas de

primavera.

2.7 Geologia del area de estudio Chachalacas, Golfo de México

En el antiguo Golfo de México se individualizaron durante el Terciario dos cuencas
sedimentarias principales, la cuenca de Burgos y la cuenca Tampico-Tuxpan, en las que se
desarrolla una potente secuencia de sedimentos marino areno-arcillosas. Estas cuencas se
encuentran limitadas principalmente por estructuras orogénicas de principios del Cenozoico
en las siguientes posiciones geograficas: al norte por la Sierra de Tamaulipas, al oriente por

la Sierra Madre Oriental y la antefosa de Chicontepec, y al sur por el Macizo de Teziutlan.

La actividad plutonica en el Estado de Veracruz fue muy incipiente durante el
Cenozoico y solo se reconocen plutones aislados al noreste, en la regién de Huayacocotla y
el la region de Tatatila-Las Minas. En cuanto a la actividad volcanica comenzé a fines del
Terciario y continuo hasta el Cuaternario, originando depdsitos que cubrieron gran parte de
las porciones noroeste, centro y sureste de la entidad, en las regiones de Huayacocotla,

Macizo de Teziutlan y Macizo San Andrés Tuxtla.

El &rea del estudio (Fig. 2.3 a, b) abarca unidades volcanicas que son extension del

Cinturdn Volcanico Mexicano (CVM). Estas rocas volcanicas corresponden con:
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1) Andesitas del Mioceno-Plioceno de composicion calco-alcalina (Cantagrel y

Robin, 1979; Negendank et al., 1985) que se extienden del area central hasta la costa

2) Basaltos del Plioceno de composicion alcalina, distribuida en el area central de la

costa.
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2.9 Recoleccion de muestras

Quince muestras de arenas de playa fueron recolectadas sobre la linea de costa del Golfo de

México, en la playa de Chachalacas en el estado de Veracruz Tabla y mapa 2.4.

El muestreo consistié en recuperar aproximadamente un kilogramo de arena en la zona de
marea baja; contemplando la superficie y hasta 15 centimetros de profundidad para
solamente tomar la parte mas reciente evitando el material bioclastico. La recoleccién de
arenas se realizo con un espaciamiento aproximado de 15 metros entre cada muestra, cada
una de las fracciones se deposito en bolsas de polietileno debidamente identificadas con las

primeras siglas del nombre de la playa, sequidas de un numero progresivo.

No de Coordenadas
muestra Geograficas

(UTMm)

1 CH-1 0781250
2149705
2 CH-2 0781305
2149909
2 CH-3 0781298
2149989
4 CH-4 0781293
2150064
5 CH-5 0781297
2150097
6 CH-6 0781299
2150158
7 CH-7 0781298
2150183
8 CH-8 0781283
2150216
9 CH-9 0781277
2150256
10 CH-10 0781279
2150286
11 CH-11 0781265
2150342
12 CH-12 0781274
2150374
13 CH-13 0781277
2150421
14 CH-14 0781265
2150472
15 CH-15 0781281

2150527

Tabla y mapa 2.4 donde se muestra las coordenadas de las muestras y ubicacién.
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2. 8 Marco Tectonico

Los principales elementos tectdnicos que controlaron el deposito y deformacién de
las secuencias sedimentarias Mesozoicas y Terciarias en el noreste y sureste del Estado de
Veracruz, lo constituyen el Anticlinorio de Huayacocotla, (al noroeste); Macizo Teziutlan
(orientado oeste-noroeste, cuya culminacion se encuentra en el poniente de Teziutlan.
Cerca de su eje y culminacion afloran cuerpos graniticos, esta limitado al noreste por la
cuenca Tampico-Tuxpan y la antefosa de Chicontepec; al sureste de la Cuenca de Veracruz.
Al poniente esta limitado por los pliegues del Geosinclinal Mexicano y al oriente por el
Golfo de México; la Plataforma de Cordoba se encuentra a poniente de la Cuenca de
Veracruz; era un area positiva cubierta por mares someros que existio desde el Jurasico

Tardio hasta el Cretacico Tardio (Maastrichtiano).

Esta plataforma tiene su borde oriental bajo los sedimentos del Terciario y su borde
occidental se encuentra aflorando y constituyendo parte de la Sierra Madre Oriental; el
Macizo Volcanico de los Tuxtlas; sefiala la parte limite oriental de la Cuenca de Veracruz y
consiste de un alto estructural de diorita, sobre la que se encuentran sobrepuestas
extrusiones andesiticas y basalticas. No se encuentra cubierto por depdsitos anteriores al
Oligoceno, por lo que se infiere que estuvo emergido durante el Mesozoico y el Eoceno,
formando la barrera que permitié el deposito de sal en la Cuenca Salina del Istmo durante
el Jurésico; asi como la Cuenca de Tampico-Tuxpan, localizada en la parte norte del Estado
de Veracruz, extendiéndose en el extremo sur del estado de Tamaulipas y las porciones mas
orientales de San Luis Potosi, Hidalgo y el norte de Puebla. La Cuenca tiene la forma de un
arco semi-eliptico, abierto hacia el Golfo de México, y esta delimitada al norte por el Arco

de Tamaulipas y el Homoclinal regional de San José de las Rusias, al oeste con la Sierra
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Madre Oriental y al sur por el Bloque Tectdnico de Teziutlan. El caracter de esta cuenca en
esta region obedece al hundimiento del &rea ocupada por el Archipiélago de Tamaulipas,
provocado en gran parte por los esfuerzos que plegaron y fallaron a la Sierra Madre
Oriental a principios del Terciario; la Cuenca de Veracruz se define como un grueso
paquete de sedimentos arcillo-arenosos, conglomératicos, que en la porcion central de la
cuenca alcanzan un espesor de 8 a 9 Km, adelgazandose hacia sus extremos. La secuencia
esta constituida por sedimentos marinos depositados desde el Paleoceno al Mioceno, con
fuertes discordancias, siendo la principal la del contacto entre los sedimentos del Eoceno
Tardio sobre los del Eoceno Temprano y Medio, Paleoceno e incluso sobre los del

Cretacico.
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CAPITULO 3
GRANULOMETRIA

La granulometria es la medicién de los granos de una formacién sedimentaria y el calculo
de la abundancia de los mismos,correspondiente a cada uno de los tamafios previstos por una

escala granulométrica.

La clasificacidon granulométrica, es la gradacion de los materiales sedimentarios asi como
de los suelos que se lleva a cabo con fines de analisis tanto de su origen como de sus propiedades

mecanicas.

Para ilustrar el ambiente de deposicion, se llevd a cabo el calculo granulométrico de las

muestras analizadas.

3.1 Implicaciones sedimentoldgicas con base al analisis estadistico del tamaiio de grano.

Siguiendo el método grafico se pueden obtener los pardmetros texturales a partir del
promedio, media, desviacidn estandar, asimetria y curtosis, segin Friedman (1967) junto con Folk
y Ward (1957). Cada uno de los valores de las fracciones pesadas se tabularon. Los diversos
pardmetros texturales siguiendo el método gréafico (Friedman, 1967 y Folk y Ward, 1957) se
obtuvieron para la discusion de los parametros individuales. Varios diagramas bivariantes se

graficaron para interpretar los diferentes parametros texturales del ambiente deposicional.
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3.1.2 Mediana

Es el punto medio, es decir es el tamafio de grano en el centro exacto de la poblacidn,
donde la mitad de las particulas son finas y la otra mitad es mds gruesa, y es determinada por el

valor del porcentaje 50 en la curva acumulada.

3.1.3 Media

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

abrasidn, de reduccidn y de acrecién.

El tamafio medio se puede calcular usando la férmula

16 + $50 +84

3.1.4 Desviacion Estandar

Es una de las cualidades texturales mas utilizadas para clasificar las arenas de diversos
ambientes deposicionales. El grado de clasificacion es dependiente del tamafio de grano de los
sedimentos y sirve como medida de conocimiento de la energia o el ambiente deposicional, y para

saber la presencia, o la ausencia, de fracciones gruesas a grano fino (Mckinney y Friedman, 1970).
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Las férmulas usadas para su determinacidn son:

084 — §16 $95 — ¢5

De acuerdo con los valores obtenidos de la férmula antes mencionada de Folk y de Ward

(1957), se establecen las siguientes clases:

<0.35¢ muy bien clasificadas

0.35 a 0.50¢ bien clasificadas

0.50a0.71¢ moderadamente bien clasificadas

0.71 a 1.00¢ moderadamente clasificadas

1.00 a 2.00¢ mal clasificadas

2.00 a 4.000 muy mal clasificadas

>4.000 extremadamente mal clasificadas
3.1.6 Curtosis

La curtosis es el cociente entre clasificacién de cualquier extremo y la porcidn central de la
distribucidn. Si la porcidn central se clasifica mejor que los extremos, la curva de frecuencia puede
ser excesivamente puntiaguda o leptocdurtica. En contraste, si los extremos se clasifican mejor que
la porcién central de la curva de frecuencia, entonces se llama platicurtica. Algunas curvas
bimodales se muestran fuertemente platicirticas con la depresion media entre la curva de

frecuencia (Folk, 1980).
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Geoldgicamente, la curtosis grafica es la medida cualitativa de sedimentos ya clasificados,
en un ambiente de alta energia y posteriormente transportados y modificados por otro tipo de

ambiente (Folk y Ward, 1957).

La curtosis se determina usando la férmula siguiente:

2.44 (75 — ¢25)

Los términos siguientes son utilizados para describir las caracteristicas de la curtosis:

<0.67¢ Muy platicurtica

0.67 a 0.90¢ Platicurtica

0.90a1.11¢ Mesocurtica

1.11a 1.50¢ Leptocurtica

1.50 a 3.00¢ Muy leptocurtica

>3.00¢ Extremadamente leptocurtica

3.1.7 Sesgo o Asimetria

La oblicuidad mide la asimetria de la distribucién de la particula. Si hay mds arenas de
grano grueso, entonces los resultados demuestran valores negativos. Si hay mas materiales de
grano fino, los valores tienden a ser positivos. La asimetria ha demostrado ser un parametro

valioso del tamafio en la distincién de los ambientes (Chappel, 1967 y Friedman, 1961, 1965 vy
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1967) y puede ser un indicador sensible de mezcla de arenas finas y arenas de grano grueso (Folk,

1966; Mason y Folk, 1958 y Spencer, 1963).

La férmula usada para su determinacién es:

(084 + ¢16 — 2($50)  ($95 + ¢5 — 2¢50)

SK, = + e

2(684 — $16) 2(¢95 — ¢5)

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

+1.0a +0.3¢ Asimetria hacia las particulas muy finas
+0.3a+0.1¢ Asimetria hacia las particulas finas

+0.1 a-0.1¢ Casi simétrica

-0.1 a-0.3¢ Asimetria hacia las particulas gruesas
-0.3 a-1.0¢ Asimetria hacia las particulas muy gruesas

3.1.8 Medida grafica de la distribucién de frecuencia

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

escala de la ordenada de la probabilidad en el eje vertical.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Tratamiento de muestras

Del total de 15 muestras recolectadas, se tomaron para el andlisis granulométrico 10
muestras, de las arenas de playa de Chachalacas en Veracruz. Las muestras destinadas al analisis
granulométrico se procesaron en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia (UNAM), aproximadamente 50 gramos fueron tomados para el andlisis de

tamafio de grano de cada una de las muestras.

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

peso como el peso de carbonatos.

Se utilizaron los tamices numero 5, 7, 10, 14, 18, 25, 35, 45, 60, 80, 120, 170y 230 de la
Asociacion Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés), que fueron los
tamafios de acoplamiento. De tal manera, se mantuvieron 0.5¢ el intervalo y el equipo tamizador
fue empleado para la separaciéon del tamafio de grano. Para mantener una sincronizacion
constante, el tamizador fue unido a un contador de tiempo y cada muestra fue tamizada por

veinte minutos. Los materiales tamizados por cada malla fueron pesados por separado.
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Luego los valores de todas las fracciones pesadas fueron tabulados correctamente para los

estudios granulométricos y las arenas de las fracciones respectivas se guardaron para estudios

posteriores de geoquimica.

3.3 Resultados y discusion

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del estudio de las arenas en la Tabla 3.1:

No. Media | Desviacion | Sesgo 6 Curtosis Clase | Clase de Clase de Clase de
muestra Estandar Asimetria de Desviacion Curtosis Sesgo 6
Media | estdndar asimetria
CH-1 2.33 0.43643939 | -0.089628 | 1.1648802 | Arena | Bien Clasificado | Leptocurtica | Casi
Fina simétrica
CH-2 2 0.34431818 | -0.240038 | 1.2295082 | Arena | Muy bien Leptocurtica | Oblicuidad
Fina clasificado gruesa
CH-3 2.72 0.55765152 | -0.212600 | 0.8965163 | Arena | Moderadamente | Platicurtica Oblicuidad
Fina bien clasificado gruesa
CH5B 2.37 0.40204545 | -0.186591 | 0.9377604 | Arena | Bien clasificado Mesorcurtica | Oblicuidad
Fina gruesa
CH6 2.1166 | 0.5375 -0.214756 | 0.8452868 | Arena | Moderadamente | Platicurtica Oblicuidad
Fina bien clasificado gruesa
CH8 2.366 | 0.4625 -0.374331 | 1.1270491 | Arena | Bien clasificado | Leptocurtica | Oblicuidad
Fina muy gruesa
CH10 2.41 0.45992424 | -0.045258 | 1.0088272 | Arena | Bien clasificado Mesocurtica | Casi
Fina simétrica
CH13 2.3 0.43462121 | -0.191412 | 0.8827238 | Arena | Bien clasificado Platicurtica Oblicuidad
Fina gruesa
CH14 2.2566 | 0.46484848 | -0.128541 | 0.97730139 | Arena | Bien clasificado Mesocurtica | Oblicuidad
Fina gruesa
CH15 2.0966 | 0.30659091 | -0.032284 | 1.30402385 | Arena | Muy bien Leptocurtica | Casi
Fina clasificado simétrica

Tabla 3.1 Tabla con valores estadisticos obtenidos de los estudios de granulometria.
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3.4 Ambientes de depdsito

3.4.1 Diagramas Bivariantes

La discriminacion de ambientes deposicionales usando varias bivariantes y argumentos
probables de registros normales han sido empleados para sedimentos recientes y antiguos por
Friedman (1961, 1967), Moiola y Weiser (1968), y Passega (1964). Los argumentos bivariantes son
designados para diferenciar playas, rios, dunas, y sedimentos edlicos, y son utilizados para
interpretar el origen de las arenas. Las muestras de arenas del drea de estudio son argumentos
sobre cinco diferentes diagramas bivariantes con pardmetros de combinacién de tamafio de grano
y mostradas en la figura de 3.1 a 3.5. Mas que un campo en algunos argumentos bivariantes
indican cualquier limite diferente propuesto por otros autores o propuestas diferentes para
diferenciar varios ambientes como de duna, playa y rio. Los argumentos bivariantes usados en
pardmetros texturales dan informacidon valiosa en cuanto al ambiente deposicional de
sedimentos. Folk y Ward (1957) ha trabajado con pardmetros texturales obtenidos por método
grafico y construyeron varios argumentos bivariantes para identificar diferentes ambientes

deposicionales.

Usando estos diferentes pardmetros texturales, Friedman (1961 y 1967) ha diferenciado
arenas de playa y duna por argumentos en los valores de asimetria vs desviacién estandar y
proveen la sensibilidad de diferenciar los ambientes deposicionales. Moiola y Weiser (1968)
tienen delimitada la playa, rio y ambientes de duna usando desviacién estdndar y valores
promedio. En este estudio, los diferentes campos propuestos por estos autores son combinados

juntos para conseguir mejores resultados.

La desviacion estandar vs. diagramas promedio, como muestra en la Fig. 3.1 al principio
sugerido por Stewart (1958) para diferentes procesos de playa de rio. Las interpretaciones usadas
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por Stewart en campos de discriminacion indican que los procesos de playa distribuyen la mayor

parte de las muestras de arena.
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Fig. 3.1 Diagrama de procesos de energia (Stewart, 1958).

El grafico de la media vs asimetria (Fig. 3.2), diagrama propuesto por Moiola y Weiser
(1968) han sido utilizados para diferenciar ambientes de playa y duna. En este argumento, todas
las muestras revelan una amplia dispersion y argumentos en los campos de playa y duna. En el
argumento del grafico de desviacion estandar vs el argumento del gréfico de asimetria (Fig. 3.3),
los campos propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) indican que la

concentracién de todas las muestras cae principalmente en ambientes de playa.

32



Ingenieria Geoldgica

08 T T T T T T T
0.6 .
- Playa Duna ]

© 0.4 y
@ I |
g 0.2
<
@ 0.0 A A .
©
S 02
Q)

-04 A Chachalacas 1

-0.6 ) , .

Moiola and Weiser (1968)
_08 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 3.2. En el diagrama de asimetria grafica contra medio grafico propuesta por Moiola y Weiser

Medio Gréafico

(1968) se ha utilizado para la diferenciacion de ambientes de playa y de duna.

33

4.0



Ingenieria Geoldgica

10 - . . . . , : : :
Friedman (1967) Moiola and Weiser (1968)
\/
L
\m \
: 5 I~ { -
I Playa — . i
\ Rio
S —
(7) N_N‘\\ \\
< h~“~~~§\ \\
[¢D) el \
© ~< -
% 0 \\\"‘:\
S O 4
6 \‘ \\ / R"O
Playa E Y
: \
! \
A Chachalacas / /
5t / ' ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Desviacion Estandar Grafica

Figura 3.3 El diagrama de oblicuidad grafica contra el de desviacion estandar gréafica, los campos
propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) indica que la concentracién de
todas las muestras caen principalmente en el ambiente de playa.

La phi de asimetria vs phi de desviacidn estandar (Fig. 3.4), diagrama que fue propuesto
por Friedman (1967) para diferenciar el ambiente de rio y playa. En este diagrama, todas las
muestras caen dentro de ambientes de playa. Ademas, en la asimetria vs diagrama promedio (Fig.
3.5) los campos (playa y duna) propuestos por Moiola y Weiser (1968), y Hails y Hoyt (1969) son
incluidos. En este diagrama, la mayoria de las muestras caen en ambiente de playa, con dos
muestras en ambiente de duna, provocado probablemente por el transporte por las dunas

cercanas.
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Figura 3.4. El diagrama de desviacion de estandar contra la asimetria gréfica fue propuesto por
Friedman (1967) para distinguir los ambientes de rio y de playa.

De manera similar, muchos estudios describieron las diferencias en los parametros de
tamafio de grano entre arenas de playa y duna (Carranza-Edwards y Rosales-Hoz 1995; Carranza-
Edwards et.al., 1998; Douglas et. al., 2003, 2006; Kasper-Zubillaga et. al., 2005, 2007 a, b, c; Pell et.
al., 1999). Sin embargo, estos estudios estan principalmente enfocados sobre el porcentaje de
cuarzo, feldespato y fragmentos liticos (composicién modal). Entonces, en este capitulo, nosotros
concluimos que las variaciones del tamafio de grano son los mejores indicadores de las

condiciones del nivel de energia, que prevalece durante la depositacion de arenas.
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Figura 3.5. El diagrama de medio gréafico contra el la asimetria gréafica, los campos (playa y duna)
propuestos por Moiola 'y Weiser (1968), y Hails y Hoyt (1969).
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Capitulo 4

Geoquimica

4.1 Introduccioén

La composicion quimica de los sedimentos clasticos, es cominmente usada como
un indicador de procedencia para identificar las condiciones climaticas y el marco tectonico
de una Cuenca (Osae et al., 2006; Nagarajan et al., 2007a, Armstrong-Altrin, 2009; Saha et
al., 2010). Sin embargo, la composicion de las arenas de playa esta influenciada por la
naturaleza o el proceso sedimentario de deposito de una cuenca. Los elementos traza como
La, Y, Sc, Cr, Th, Zr, Hf, Nb, y TiO, son los mas adecuados para la determinacién de
procedencia y marco tectonico, esto debido a su baja movilidad durante los procesos

sedimentarios.

Estos elementos se presentan generalmente en los minerales resistentes y no se
liberan durante el intemperismo y transporte, por tanto, pueden reflejar mejor la firma de
los materiales de origen (Armstrong-Altrin and Verma, 2005; Sabaou et al., 2009;
Zimmermann and Spalletti, 2009; Park et al., 2010; Armstrong-Altrin et al. 2012). Por lo
tanto, estos elementos se son mejores que los elementos mayores para la discriminacion
relacionada a ambientes tectonicos y composicion de la roca madre (e.g., Pe-Piper et al.,

2008; LaMaskin et al., 2008).

La distribucion relativa de los elementos inmoviles, como La y Th (ampliamente
presente en rocas silicas) y Sc, Cr y Co (presente abundantemente en rocas basicas relativas

a rocas silicas) han sido usadas para inferior la contribucion relativa de las fuentes félsicas
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y maéficas de las arenas de diferentes ambientes tectonicos (Borges and Huh, 2007; Borges

et al., 2008).

Cullers et al. (1988) ha demostrado que el Ba y Co abundantes en sedimentos
clasticos, pueden ser usados como diagnostico quimico presente en elementos maficos y
félsicos relativos a su procedencia. De igual forma, la variacion en la composicion quimica
de las arenas de playa, refleja cambios en la composicion mineraldgica debido a los efectos
en los procesos diagenéticos y de intemperismo (Selvaraj and Chen, 2006; Garcia et al.,
2004; Roddaz et al., 2005, 2006). Los elementos quimicamente inmoéviles, como REE, Th,
Cr, y Sc estan bien preservados en los sedimentos clasticos, por tanto esto nos ayuda en el
registro de las firmas quimicas de las rocas fuentes. Por lo tanto, estos elementos y sus
relaciones elementales, son altamente usados para determinar la procedencia y

caracteristicas de los sedimentos.

Los objetivos de este capitulo son:

1) Evaluar procedencia, las caracteristicas de la arena de las playas de chachalacas, en
el Golfo de México, usando elementos mayores, trazas y tierras raras.

2) Para describir la importancia de los elementos traza ferromagnesianos para
distinguir las rocas fuentes de origen félsico, méfico y/o ultramafico.

3) Para identificar la efecto hidraulica durante de transportacion de las arenas.

4) Interpretar la intensidad de intemperismo.

5) Para identificar la probable roca madre (Los datos geoquimicos de estas arenas son
comparados con riolitas, andesitas, andesitas basélticas y basaltos de las areas

relativamente cercanas al area de estudio).
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4.2 Metodologia

Un total de 15 muestras de Playa de Chachalacas, Veracruz, fueron analizadas por
medio de geoquimica de elementos mayores, trazas, y tierras raras. Los elementos mayores
fueron analizados usando XRF en el Instituto de Geologia en la UNAM. Del mismo modo
los elementos traza, incluyendo el estudio de los catorce elementos de tierras raras (REE) se
determinaron utilizando alta resolucion con espectrometro de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) en el Instituto de Geologia de la UNAM. La precision y
exactitud del material de referencia JG-2, segun lo determinado por el ICP-MS es mejor
que = 5%. La base de datos de la geoquimica de las Rocas generadoras fue construida a
partir de numerosas referencias (véase la figura 4.19 para las ubicaciones y més detalles) y
se utilizd para la interpretacion de datos geoquimicos derivados a partir de tres zonas de
playa. Los datos de elementos mayores se recalcularon a base anhidra (Loss of ignition-
libre) y ajustada al 100% antes de usarlos en diferentes esquemas. Para la discusion de REE
se utilizaron valores de normalizacién de condrita enumerados en Taylor y McLennan

(1985).
4.3 Resultados y Discusién
4.3.1 Geoquimica de elementos mayores

La Tabla 4.1, enlista la concentracion de los elementos mayores analizados en
las arenas de playa de Chachalacas, Veracruz. En la Figura 4.1, las arenas de playa son

clasificadas como altas, intermedias y bajas de silice basadas en su contenido de

(Si02)adi.
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Figura 4.1. La relacion Al,O5/TiO, vs SiO, para las arenas de playa (Le Bas et al., 1986).

n =numero de muestras.

En este diagrama, las arenas de Chachalacas analizadas, van de composiciones
intermedias a avanzadas en su composicion de silice principalmente entre 54 y 72%.
Ninguna de las muestras estan en el campo de bajo contenido en silice. La variacion en
el contenido de SiO, varia de 54 a 72% (promedio 64 + 6) indica que las arenas de la
playa pueden derivarse a partir de rocas de origen intermedios y félsicos. La variacion de
la relacion en Al,O3/TiO, es amplia. La variacion de la relacion en Al,O3/TiO; es amplia
entre las arenas de la playa (~ 10 a 28, 17 + 4, n = 15), indica que los sedimentos se

concentran en minerales accesorios.
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Tabla 4.1.Concentracién de elementos mayores en % de los arenas de la playa de Chachalacas

Muestra # CH-1 | CHA-1B CH-2 CH-3 | CHA-3B | CHA-5B CH-6 | CHA-7B
(Si02).gj 66.65 53.72 70.71 68.23 53.87 58.38 65.33 59.25
Sio, 60.54 47.10 64.29 63.05 50.34 52.74 59.64 52.62
TiO, 0.45 0.81 0.38 0.50 1.43 0.83 0.52 0.69
Al,O; 8.67 10.74 7.46 8.99 14.69 12.16 8.90 11.37
Fe,O3 3.18 5.20 2.79 3.37 8.14 5.25 3.75 451
MnO 0.06 0.09 0.05 0.06 0.12 0.09 0.07 0.08
MgO 1.96 2.96 1.57 1.99 3.65 2.53 2.63 2.20
CaO 12.44 15.80 11.01 10.75 9.20 11.11 12.32 12.03
Na,O 1.89 3.15 1.82 1.98 3.56 3.34 1.94 3.16
KO 1.44 1.61 1.54 1.55 1.96 2.10 1.39 2.10
P,0s 0.22 0.23 0.01 0.17 0.36 0.20 0.14 0.07
LOI 9.12 12.75 8.43 7.74 6.09 8.87 8.36 10.74
Total 99.95 100.44 99.35 | 100.14 99.54 99.21 99.64 99.56
AlLO,/TiO, 19.43 13.31 19.49 18.12 10.30 14.74 17.21 16.54
K,0/Na,O 0.759 0.510 0.846 0.784 0.550 0.628 0.715 0.665
CIA 52.70 46.99 49.40 52.31 51.49 47.85 53.04 47.29
Muestra # CH-8 | CHA-9B | CH-10 | CH-12 | CH-13 | CH-14 | CH-15 Mean
(Si02), 68.84 56.11 | 64.56 66.74 66.77 63.04 | 7231 63.63 £ 6.00
SiO, 63.09 48.46 | 58.09 60.09 60.60 56.57 | 66.22 57.56 £5.99
TiO, 0.48 0.69 0.53 0.45 0.46 0.58 0.29 0.604 £ 0.273
Al,0; 8.33 9.60 8.59 7.99 7.79 7.82 8.01 9.41+2.02
Fe,O3 3.19 4.33 3.70 3.17 3.24 4.05 2.21 4.00+1.42
MnO 0.06 0.08 0.07 0.06 0.07 0.08 0.04 | 0.073+0.019
MgO 1.86 221 2.67 1.99 2.25 3.28 1.12 2.32 £0.652
CaO 11.31 16.64 | 13.22 13.02 13.15 14.52 | 10.05 12.44 +2.05
Na,O 1.80 2.50 1.75 1.75 1.72 1.62 1.87 2.26 +0.688
K0 1.52 1.62 1.25 1.36 1.35 1.15 1.71 1.58 +£0.288
P05 0.02 0.23 0.13 0.16 0.13 0.07 0.08 0.146 + 0.094
LOI 8.51 13.65 9.26 9.47 9.57 9.67 8.19 9.36+1.88
Total 100.16 100.02 | 99.25 99.50 | 100.34 99.41 | 99.77 99.75 + 0.399
AlLO4/Ti, 13.86 16.36 | 17.67 16.90 13.52 27.60 | 13.86 16.83 +3.89
K,0/Na,O 0.650 0.711 | 0.778 0.783 0.708 0.916 | 0.650 0.723 +0.111
CIA 49.08 54.72 | 52.54 52.20 54.29 50.06 | 49.08 51.09 +2.48

Chemical Index of Alteration (CIA) = [Al,O3/ (Al,O3 + CaO” + Na,O + K,0)] x 100 (Nesbitt and Young, 1982)

SiOy.qj = Major-element data were recalculated to anhydrous (LOI-free) basis and adjusted to 100 %.
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El contenido de Al,O3; varia de ~ 8 a 15 (10 = 2; Tabla 4.1). El valor del
coeficiente de correlacion obtenido entre el SiO, y Al,O3 es negativo (coeficiente de

correlacion de r =-0.85, n = 15; Fig. 4.2), lo que indica el efecto de dilucién de cuarzo.
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Figura 4.2. Diagrama bivariante de SiO, contra Al,O; para las arenas de playa.

Los valores medios de los elementos mayores se normalizan a la corteza continental
superior (UCC; Taylor y McLennan, 1985) y se muestran en la Figura 4.3. En relacion a
UCC las muestras de arena de las playas de Chachalacas se enriquecen en CaO. En
contraste, el contenido de Al,O; se agota en todas las muestras. Este ligero
enriquecimiento se observo en TiO,, Fe;,03, MnO y MgO en algunas muestras. Este
enriquecimiento indica la concentracion de minerales pesados entre las arenas de
Chachalacas. La variacion de Na,O (~ 1.8 - 3.8) y en K;0 (~ 1.3 - 2.4) en contenido es

pequefio.
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Figura 4.3. Diagrama tipo arafia (spider plot) de concentraciones de elementos mayores (valores
promedio) para arenas de playa normalizadas contra valores de corteza continental superior
(Taylor and McLennan, 1985).

La correlacion entre TiO, y Al,O3 es positiva (r = 0.93, n = 15; Fig. 4.4), lo que
indica la relacién entre el tamafio de grano y minerales pesados. Del mismo modo, una
significativa correlacion positiva obtenida entre TiO, y Fe,Os; (Fig. 4.5) refleja
concentraciones en la abundancia de minerales pesados de contenido Ti-Fe tales como

ilmenita 0 magnetita entre ellos.
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Figura 4.4. Diagrama de Al,O; contra TiO, donde se muestra el enriquecimiento de TiO,en
algunas muestras.
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Figura 4.5. Diagrama de TiO,-Fe,O; donde se muestra la excelente correlacion positiva (r = 1.00) para
las arenas de Chachalacas.
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4.3.2 Geoquimica de los elementos traza

4.3.2.1 Los grandes elementos de iones litéfilos (LILE) Rb, Ba, Sr, Thy U

Las concentraciones de los elementos se presentan en la Tabla 4.2 y Figura 4.6. En
comparacion con la corteza continental superior a la concentracion de las muestras
estudiadas son generalmente bajos en Rb, Ba, Sr, y Th, excepto en una muestra (CH3B),
que esta ligeramente enriquecida en contenido de Sr. Del mismo modo, en todas las

muestras de arena de playa de Chachalacas el contenido de U se agota.
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Figura 4.6. Diagrama multi-elemental normalizado para las arenas de playa, normalizadas contra
corteza continental superior (Taylor and McLennan, 1985).

Los valores de la corteza continental superior son: Sc = 13.6, Rb =112, Sr = 350, Zr = 190, Ba = 550, Hf
=5.8, Th=10.7, Co=10, Cr=35,Ni=20,U=2.8,Cu =25V =60, Y =22,and Nb = 25.
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Tabla 4.2.Concentracién de elementos trazas en ppm de las arenas de la playa de Chachalacas

Muestra# | CH-1| CHA-1B | CH-2 CH-3| CHA3B | CHA5B| CH-6| CHA-7B
As 1.35 23.79 2.15 411 2633 | 2314 | 910 27.92
Ba 402.20 |  439.31 | 406.98 | 435.64 | 600.15 | 541.24 | 423.07 | 543.82
Cd 0.02 0.08 0.06 0.09 0.09 007 | 0.06 0.08
Co 2.97 1555 | 1259 | 1450 2444 | 1485 | 16.97 13.68
Cr 9.17 9557 | 5841 | 90.16 93.92 | 6213 | 14278 56.11
Cs 0.30 1.70 1.46 155 1.68 191 | 145 2.12
Cu 2.81 22.90 845 | 11.96 35.28 | 25.03 | 1477 31.43
Hf 3.61 4.70 2.61 3.60 7.64 572 | 3.46 5.29
Mo 1.14 0.90 0.67 0.86 1.48 111| 075 1.05
Nb 4.65 16.31 6.64 | 10.30 31.34 | 1843 | 11.18 17.16
Ni 1.43 3423 | 18.72| 26.85 4821 | 2884 | 34.43 26.19
Pb 2.42 9.01 7.22 8.69 970 | 1086 | 7.86 10.99
Rb 54.03 4356 | 4264 | 4456 4816 | 56.11 | 41.54 62.26
Sb 0.50 0.30 0.30 0.34 0.22 034 | 030 0.40
Sc 8.85 1351 823 | 1122 16.16 | 10.88 | 16.24 9.74
Sr 89.79 | 42891 | 36510 | 350.80 | 564.40 | 43153 | 37349 | 41530
Sn 2.25 1.66 0.87 1.09 2.01 173 | 115 1.89
Ta 0.35 1.28 0.50 0.73 2.34 129 | 0.85 1.00
Th 6.88 5.34 3.68 4.83 7.70 6.86 | 4.05 6.68
U 2.54 1.60 121 1.40 2.14 197 |  1.29 1.96

3575 | 11239 | 59.13| 7745| 18447 | 109.07 | 93.18 98.16
Y 35.66 2235 | 1509 | 18.02 2715 | 2299 | 18.82 23.13
Zn 17.05 69.01 | 4089 | 5175 8506 | 71.48 | 51.31 75.56
Zr 7155 | 14539 | 7494 | 111.73| 25511 | 18548 | 109.75 | 172.66
ThiSc 0.777 0395 | 0.448 | 0.430 0476 | 0.631 | 0.250 0.685
Cr/Ni 6.418 2792 | 3.120| 3358 1.948 | 2154 | 4.146 2.142
Criv 0.257 0850 | 00988 | 1.164 0509 | 0570 | 1.532 0572
ZrlSc 8.085 | 10.759 | 9.110| 9.955| 15787 | 17.054 | 6.758 | 17.727
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Continuacion Tabla 4.2. Concentracion de elementos trazas en ppm de las arenas de la playa de
Chachalacas

Muestra # CH-8 | CHA-9B | CH-10 | CH-12 | CH-13 | CH-14 | CH-15 Mean
As 10.67 2232 | 256 | 1508 | 2744 | 27.63| 24.81 | 16.56+10.50
Ba 4298 | 4202 | 371.3| 363.6 | 399.7 | 3429 | 414.0 | 43559 +71.71
Cd 0.06 0.08 | 0.7 006 | 006| 007| 005]| 0.0670.016
Co 1470 | 1191 | 16.95| 1257 | 16.35| 1812 | 858 | 14.32+4.71
Cr 86.21 | 40.19 137'2 77.29 | 11529 | 174.95 | 22.21 | 84.14 + 45,64
Cs 1.52 171 1.25 1.27 1.39 119 | 150 | 1.47 +0.407
Cu 1439 | 2951 | 13.63 892 | 1118 | 1072| 6.12| 16.47+991
Hf 3.33 3.74 | 290 2.96 2.87 279 | 257 | 385142
Mo 0.78 067 | 051 055| 0.62| 059| 0.45]| 0.808+0.285
Nb 1051 | 11.18| 583 821 | 769| 6.69| 575| 11.46+6.99
Ni 2447 | 2381 | 33.04| 21.26| 29.79| 40.63| 1151 | 26.89+11.35
Pb 7.91 851 | 6.95 663 | 7.19| 646| 7.47| 7.86+2.06
Rb 4659 | 4483 | 34.98| 3584 | 40.88| 32.75| 4456 | 44.89+7.96
Sb 0.38 027 | 025 029| 030| 027| 029]| 0.315+0.069
Sc 10.57 9.11 | 15.53 987 | 1333 | 1886 | 399 | 11.74+3.86
Sr 4023 | 3796 | 346.7| 369.9 | 377.4| 379.9 | 310.1 | 372.35+96.87
Sn 1.09 166 | 0.73 081 091| 094| 074| 130+0510
Ta 0.71 090 | 0.41 059 | 056| 045| 0.34| 0.821+0520
Th 4.19 4.65| 3.39 357 | 391| 3.26| 368| 4.84+1486
U 135 151 | 117 1.17 1.22 112 | 115| 1.52+0.437
7498 | 89.48 | 8244 | 66.84 | 7885 | 97.83| 40.20 | 86.68 +35.09
Y 17.81 20.26 | 17.07 | 1527 | 17.70| 1813 | 12.70 | 20.14£5.65
Zn 4827 | 6260 | 47.36 | 40.62 | 4656 | 49.36 | 33.03 | 52.66+17.59
zr 10511 10080 | 8989 | 8584| 8306| 8579 | 7079 | 117.13+5192
Thisc 0511 | 0218 | 0361 | 0.293| 0173 | 0922 | 0511 | 0.464+0.212
Cr/Ni 1688 | 4169 | 3636 | 3.870| 4306 | 1929 | 1.688| 3.28+125
Criv 0449 | 1671 | 1.156 | 1.462| 1788 | 0.552 | 0.449 | 0.978 +0.487
Zrlsc 1206 | 5786 | 8.697 | 6.230 | 4.547 | 17.756 | 12.06 | 10.68 + 4.47
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4.3.2.2 Elementos de intensidad alta de campo (HFSE): Y, Zr, Nb, y Hf

La grafica lineal de la corteza continental superior normalizada (Fig. 4.6) muestra
que los elementos HFSC se agotan en las arenas de Chachalacas. El enriquecimiento de Zr,
Y y Nb en las muestras de arena de playa de Chachalacas probablemente indican el efecto
de la clasificacion de sedimentos durante el transporte. Se observd una correlacion positiva
observada entre Hf y Zr (r = 0.98, n = 15. Fig. 4.7) indica que se derivan de fuentes
similares. También se observa que la muestra CH3B es mayor en Zr y Hf que en otras

muestras (Tabla 4.2).
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Figura 4.7. Diagrama bivariante que muestra la relacién entre Zr y Hf.

4.3.2.3 Los elementos traza de transicion (TTE): V, Cr, Co, Cu, Niy Sc

La concentracién de Ni varia de ~ 1.43 a 48.21 en las muestras de arena de Chachalacas.
Sin embargo, la variacion en el contenido de Cr (~ 9-175) es mayor que para otros
elementos. Las muestras de arena estudiadas se agotan en contenido de Co (~ 3-24), Cu (~
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3-35), Sc (~ 4-19), excepto una muestra (muestra no. CH3B; alto en VV = ~ 185 ppm, Tabla
4.2) todas las demas muestras se agotan en V (~ 36-112). Las variaciones en los elementos
traza de transicion entre las arenas de Chachalacas, probablemente indican el
fraccionamiento de los minerales durante el transporte o las diferencias en las rocas de

origen.

4.3.3 Elementos de tierras raras (REE)

Los elementos conocidos como tierras raras (REE por sus siglas en Inglés) o
lantanidos son un grupo de quince elementos, empezando con el lantano (La, numero
atomico 57) y terminando con el lutecio (Lu, numero atébmico 71). Todos los lantanidos
ocurren en la naturaleza, excepto el prometio (Pm), el cual es radioactivo y no ha sido
posible encontrarlo en sustancias naturales. Las tierras raras son clasificadas dentro de dos
sub-grupos: las tierras raras ligeras o grupo del cerio (abreviado LREE), incluyendo los
primeros siete elementos desde La a Eu (nimeros atdmicos entre 57-63), y las tierras raras
pesadas o subgrupo del itrio (abreviado HREE), incluyendo los elementos desde Gd a Lu
con numeros atomicos entre 64-71. El itrio y el escandio, aunque ellos no son tierras raras

verdaderas, tienen propiedades similares a las tierras raras pesadas.

Minerales importantes que contienen a las tierras raras son la _ontrita [(Ce, La, Nd,
Th) (PO4)], [(REE)PO,], la xenotima [Y, REE(PO4)], el circon [Zr(SiO4)], la bastnaesita
[(Ce, La)(COg3)F] y el apatito [Ca, REE)s (PO4)s (OH,F)]. La fuente comercial mas
importante de REE ha sido la _ontrita proveniente de depdsitos de placer, como es el caso
de los depositos fluviales en Carolina del Norte y playas con depésitos de placer en Brasil,

India, China y Australia. La bastnaesita y la _ontrita son fuentes de tierras raras ligeras y
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representan cerca del 95% de la produccidn actual de REE, mientras que la xenotima y
minerales como la alanita son fuente de las tierras raras pesadas e itrio. La _ontrita
comunmente contiene torio hasta 10%, algo de itrio y una pequefia cantidad de uranio. El
zirconio ortosilicatado es encontrado mas en rocas igneas y algunas rocas metamorficas
como pequefios cristales o granos, extensivamente distribuidos y raramente con mas del 1%

de la masa total de la roca.

En la naturaleza, REE no se presentan como metales libres. En su mayoria se
producen en la estructura mineral en union covalente o idnico con REE y otros diversos
metales. Monacita, circon, y xenotima son minerales accesorios muy comunes en granito y
gneis. Estos minerales son también muy estables en el medio ambiente cerca de la
superficie. Debido a su resistencia quimica y alta densidad, con frecuencia se concentran en
depdsitos de placer. Los elementos de tierras raras (REE) en los sedimentos terrigenos
basicamente se concentran en las fracciones finas y representan indicadores de procedencia
bien establecidos (Armstrong-Altrin et al., 2004; Bakkiaraj et al., 2010). Las diferencias en
el contenido REE dependen de la composicion de las rocas de origen, la adicién de
minerales accesorios y a veces, debido a los procesos de intemperismo en el area de origen
(Etemed-Saeed et al., 2011). El posible papel jugado por fases accesorias en la distribucién
de tierras raras en sedimentos fue discutido en varios articulos (por ejemplo Armstrong-
Altrin, 2009). Estos estudios sugieren que los minerales como el circdn, monacita e
ilmenita, cuando se concentran en los sedimentos debido a la de la clasificacion hidraulica

pueden afectar los patrones de REE.
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Las concentraciones de REE y los patrones _ontrita-normalizados para las muestras

de arena de Chachalacas se muestran en la Tabla 4.3 y la Figura 4.8. Concentraciones de

REE total (X REE) varian mucho en las arenas de Chachalacas (~ 74-193; n = 15).

Tabla 4.3. Concentracion de tierras raras en ppm de las arenas de la playa de Chachalacas.

Muestra # CH-1 | CHA-1B | CH-2 CH-3 | CHA-3B CH?B- CH-6 | CHA-7B
La 17.79 26.86 | 17.44 21.29 39.88 30.30 | 21.08 29.30
Ce 38.97 51.00 | 31.95 40.26 77.23 57.32 | 39.17 54.98
Pr 4.73 6.32 | 3.98 4.94 9.18 6.90 4.85 6.59
Nd 19.93 26.05 | 16.42 20.00 37.92 27.65 | 20.09 26.91
Sm 481 556 | 3.44 4.18 7.84 5.73 4.23 5.46
Eu 0.89 150 | 0.99 1.09 2.14 1.55 1.19 1.43
Gd 4.87 480 | 3.06 3.60 6.48 4.87 3.79 4.65
Th 0.90 0.78 | 0.49 0.58 0.99 0.78 0.62 0.77
Dy 5.23 3.95 2.51 2.94 4.90 3.91 3.12 3.82
Ho 1.23 0.80 | 0.52 0.62 1.00 0.82 0.64 0.79
Er 3.51 2.15 1.46 1.65 2.54 2.14 1.73 2.13
™ 0.52 031| 0.z21 0.24 0.37 0.32 0.25 0.31
Yb 3.57 1.92 1.35 1.56 2.30 2.02 1.61 2.05
Lu 0.52 0.28 | 0.19 0.21 0.33 0.29 0.23 0.30
LREE 86.23 115.79 | 73.22 90.67 172.04 | 12790 | 89.42 | 123.24
HREE 20.35 15.00 | 9.79 1141 18.91 15.14 | 11.99 14.82
YREE 107.47 132.29 | 83.99 103.18 193.10 | 144.59 | 102.59 | 139.49
Eu/Eu” 4.24 7.72 7.48 7.94 9.10 8.45 7.46 8.32
(Gd/YDb)en 0.558 0.873 | 0.915 0.844 0.897 0.878 | 0.895 0.852
(La/Sm)e, 111 2.03 1.85 1.87 2.28 1.95 191 1.84
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Continuacién Tabla 4.3

Muestra # CH-8 | CHA-9B | CH-10 | CH-12 | CH-13 | CH-14 | CH-15 Mean

La 19.84 2291 | 18.37 17.55 23.54 18.49 | 15.61 22.68 + 6.50
Ce 36.31 4294 | 3417 32.40 43.63 3437 | 2831 42.87 £12.73
Pr 4.53 5.39 4.33 4.05 5.35 4.39 3.52 5.27+1.46
Nd 18.54 22,16 | 17.92 16.67 21.59 1857 | 14.13 21.64 +5.96
Sm 3.86 4.72 3.95 3.55 4.44 4.09 2.89 458+1.21
Eu 1.06 131 1.10 1.00 1.18 1.12 0.81 1.22 +0.333
Gd 3.40 412 3.42 3.10 3.69 3.65 2.53 4.00 +0.989
Th 0.56 0.69 0.55 0.51 0.57 0.59 0.42 0.653 +0.160
Dy 2.84 3.46 2.87 2.59 2.84 3.00 2.16 3.34+£0.872
Ho 0.60 0.73 0.57 0.55 0.60 0.62 0.45 0.703 £ 0.204
Er 1.58 1.94 1.58 1.43 1.57 1.64 1.24 1.89 + 0.567
Tm 0.24 0.29 0.22 0.21 0.23 0.25 0.18 0.277 £ 0.084
Yb 1.49 1.82 1.39 1.32 1.42 1.50 1.21 1.768 + 0.590
Lu 0.21 0.26 0.20 0.19 0.21 0.23 0.17 0.255 + 0.086
LREE 98.12 78.74 | 74.22 98.54 79.91 64.45 | 98.12 97.04 £27.78
HREE 13.31 10.81 9.90 11.13 11.48 8.37 | 13.31 12.89 +3.39
>REE 112.74 90.64 | 85.12 | 110.84 92.50 73.63 | 112.74 | 111.15+30.57
Eu/Eu” 7.37 7.29 7.49 8.86 6.96 7.70 7.37 0.859 + 0.086
(Gd/YDb)en 0.89 0.90 0.90 0.87 0.87 0.90 0.89 1.88 +£0.253
(La/Sm)c, 1.83 1.99 1.90 2.11 1.97 1.70 1.83 3.12+0.270

> REE = Suma total de tierras raras.

Eu/Eu” = log[2Eucn/Smen + Gden)]

Prefijo ¢, se refiere a los valores de condrita normalizada.
LREE (low rare earth elements) = La + Ce + Pr + Nd + Sm

HREE (heavy rare earth elements) = Gd + Tb + Dy + Ho+ Er + Tm + Yb + Lu
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Figura 4.8. Diagrama de tierras raras normalizadas con respecto a condrita
comparados a promedio de corteza continental superior (UCC; Taylor and Mclennan,

1985).

Todas las muestras de arena muestran patrones similares de REE (Figura 4.8), con
el enriquecimiento en tierras raras ligeras (Lacn/Sme, = 3.12 £ 0.27; n = 15; ¢, = valores
normalizadas por condrita), empobrecido en HREE (Gd.n/Yb, = 1.88 £+ 0.25) y una
anomalia negativa de europio (Eu/Eu” = 0.86 + 0.09). El enriquecimiento de >REE,
especialmente HREE (elementos de tierras raras pesadas) en la muestra CH3B es
probablemente debido a la adicion de los minerales accesorios o pesados durante su
transporte (fraccionamiento o efecto hidraulico). Esta muestra es también mayor en Zr y Hf
con respecto al contenido de otras muestras (Tabla 4.2), lo que indica la concentracion de
minerales de zircon. Muchos estudios demostraron que el zircon es un mineral enriquecido

en tierras raras pesadas (por ejemplo Armstrong-Altrin, 2009).
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La correlacion positiva entre 2 REE y Y (r = 0.60; nimero de muestra n = 15),
refleja una fuerte relacion entre estos elementos. La correlacion positiva entre Al,O3 vs
2> REE (r =0.95; n = 15; Fig. 4.9), sugiere que la distribucion de REE son probablemente
controlada por los minerales de arcilla. Dado que el porcentaje de minerales de arcilla en la
playa arenas estudiadas es baja, las variaciones en los tamafios de grano pueden controlar el
aumento o disminucién en el contenido de 2.REE. A una buena correlacion entre el TiO, y
Nb (r =0.94, n = 27; Figura 4.10), TiO, y ZREE (r = 0.94; Fig. 4.11) sugiere que algunos
minerales de Ti y Nb de rodamiento, en parte pueden controlar la distribucion de ciertos

elementos traza.
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Figura 4.9. Diagrama de XREE contra Al,O;, donde se muestra la correlacion positiva

(r=0.95).
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Figura 4.10. Diagrama de Nb contra TiO,, donde se muestra la buena correlacién positiva (r = 0.95).
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Figura 4.11. Diagrama de TiO, contra XREE de las arenas de playa estudiadas. La correlacion
positiva (r = 0.94) indica que la distribucién de las tierras raras esta controlada por
minerales con contenido de TiO.,.
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4.3.4 Condiciones de intemperismo

La intensidad y duracion del intemperismo en los sedimentos clasticos pueden ser
evaluados examinando las relaciones atreves de elementos alcalinos (Nesbitt and Young,

1982).

Varios indices de intemperismo se han desarrollado (Nesbitt y Young, 1982;
Harnois, 1988) y son ampliamente utilizados (Bakkiaraj et al., 2010; Bhuiyan et al., 2011,
Jayaprakash et al., 2012; Sun et al., 2012). Sin embargo, el indice quimico de alteracion es
el indice de uso general con los valores mas altos que sugieren una intensa intemperismo
quimica. Esto puede ser calculado utilizando la formula (de proporciones moleculares) CIA
= [AlL,O3/AlL,O3 + Na,O + CaO™ + K,0)] x 100 (Nesbitt and Young, 1982), donde CaO*
representa sélo en fraccion silicatos. En este estudio, si el nimero de moles es menor que la
de NayO, entonces el valor de CaO fue aceptado. Si el nimero de moles es mayor que la de
Na,O entonces CaO” se supone que es equivalente a Na,O (McLennan, 1993). La CIA
indica que los valores inferiores a 50 indican bajo intemperismo, y entre 50 y 70 indica
intemperismo moderado, y por encima de 70 indica alta intensidad de la erosion en el area
de origen. Los valores calculados de la CIA se presentan en la Tabla 4.1. El valor promedio
de la CIA, es baja en las arenas de Chachalacas, que varian de ~ 47 a 55 (51 + 2) (Tabla

4.1). Estos valores indican una baja intensidad de intemperismo en el area de origen.

4.3.5 Marco tectonico
Bhatia (1983) propuso un diagrama de discriminacion para discriminar los
ambientes tectonicos sobre la base de datos de los elementos mayores. Bhatia (1983)

incluye un diagrama con campos de arco de isla oceanica, arco de isla continental, margen
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continental activo, y el margen de pasivo. Después Roser y Korsch (1986) propuso un
esquema para distinguir tres ambientes tectdnicos, es decir, el margen pasivo, margen
continental activo y arco de islas. El area de estudio de Chachalacas playa del Golfo de
México es uno de los ejemplos clésicos de la configuracion del margen pasivo. Sin
embargo, en estos diagramas de TiO, en comparacién con Fe,0O; + MgO (Fig. 4.12) y
Si0,-K,0/Na;O (Fig. 4.13), las muestras se encuentran ampliamente distribuidos en
diferentes campos. Solo tres muestras de la Figura 4.13 aparecen en el campo de margen
pasivo. Esto sugiere que los diagramas de discriminacion tectonica propuestos por Bhatia
(1983) y Roser y Korsch (1986) no estdn funcionando correctamente para la playa

estudiada, como se menciona en Armstrong-Altrin y Verma (2005).
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Figura 4.12. Diagrama de discriminacién de ambientes tectonicos (Bhatia, 1983).
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Figura 4.13. Diagrama de discriminacion tecténica segun (Roser and Korsch, 1986).

4.3.6 Diagramas discriminantes de la funcién para la identificacion de procedencia

Roser y Korsch (1988) propuso la discriminacién por diagrama de funcion para
identificar la procedencia de los sedimentos a partir de datos de elementos mayores. Estas
puntuaciones de la funcion discriminante de datos de los elementos mayores permiten la
separacion de procedencia en cuatro grandes grupos: igneas maficas, igneas intermedias,
igneas félsicas y sedimentarias de cuarzo (Roser y Korsch, 1988). En este diagrama de la
discriminacion (Fig. 4.14) de las arenas de Chachalacas aparecen en el campo de
procedencia bien establecidos valores de igneas intermedias. Parece ser que las arenas de
Chachalacas se derivan probablemente de las rocas generadoras intermedias como

andesitas.
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Figura 4.14. Diagrama de funcion discriminante para procedencia de sedimentos usando elementos
mayores (Roser and Korsch, 1988).

4.3.7 Procedencia

Las relaciones de Al,O3/TiO; en sedimentos clasticos se pueden utilizar como un
indicador primario de tipo de origen de la roca (Garcia et al., 1994; Andersson et al., 2004).
De acuerdo con Girty et al. (1996) una relacion de Al,O3/TiO, < 14 en los sedimentos
sugiere rocas maficas de origen, mientras que las relaciones en el rango de 19 a 28 se
considera probable que se deriven de rocas de origen félsico. La variacion en la relacion de
Al,O3/TiO; es (~ 10-28) en las muestras de Chachalacas, esto significa un cambio en la

composicion de la roca fuente de félsica a roca intermedia.
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Los elementos de tierras raras (REE), Th, y SC son muy utiles para inferir
composiciones de la corteza continental, debido a que su distribucion no es afectada
significativamente por los procesos secundarios, como la diagénesis y el metamorfismo, y
se ve menos afectado por el fraccionamiento de minerales pesados que el de elementos
como el Zr y HF (Armstrong-Altrin, 2009). Del mismo modo, la abundancia de REE y Th
son mas altos en rocas félsicas que en rocas méficas y en sus productos meteorizados,
mientras que los Co, Sc, V, Ni, Cr estan méas concentrados en rocas maficas que rocas
igneas de origen félsico y sus productos meteorizados. Ademas, estos elementos son
relativamente inmdviles durante meteorizacion y se cree que son transportados
exclusivamente en el componente terrigeno del sedimento y por lo tanto reflejan la quimica

de las rocas de origen (Armstrong-Altrin et al., 2004; Fu et al., 2011; Cao et al., 2012).

Niveles muy altos de Cr y Ni se han utilizado por muchos autores (por ejemplo
Garver et al., 1996; Wani y Mondal, 2010) para inferir una procedencia ultramafica de
sedimentos. Por otra parte, el enriquecimiento inusual de Ni sin la compafiia de otros
elementos traza ferromagnesianos también se aborda en Armstrong-Altrin et al. (2004).
Garver y Scott (1996) sugiere que los sedimentos que tienen una concentracién elevada de
Cr (> 150 ppm) y Ni (> 100 ppm), y un alto coeficiente de correlacion de Cr con Ni, y
proporcion de Cr/Ni = ~ 1.4 son indicativos de fuentes ultraméaficas. Niveles més altos de

Cr/Ni indican probablemente rocas méficas en su origen.

En nuestro estudio, el contenido de Cr es inferior a 150 ppm en las muestras de
arenas de Chachalacas (84 + 45). Sin embargo, la variacion entre los sedimentos
individuales es muy amplio (~ 9-175 ppm, Tabla 4.2). Del mismo modo, la variacion en el

contenido de Ni entre las muestras de Chachalacas también es amplia (~ 1-48) y su valor
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medio es inferior a 100 (27 + 11). La relacion Cr/Ni es también baja en las muestras de
Chachalacas (3 + 1). De ahi que los contenidos de Cr, Ni y la relacion Cr/Ni indican que las
muestras de Chachalacas fueron derivados probablemente de la contribucion de las rocas de
fuente félsica a roca intermedia. Por otra parte, una correlacion positiva de Cr con Ni (r =

0.77, n = 15) implica que estos elementos pueden derivarse de una fuente similar.

Del mismo modo, concentraciones de los elementos V y Sc (Tabla 4.2) también se
pueden utilizar para interpretar las rocas de origen. Segin McCann (1991) propuso la
concentracion de V en los sedimentos es de aproximadamente 20 ppm. El contenido de V
estd variando ampliamente (~ 35-184) entre las muestras de arenas de Chachalacas y la
variacion en el contenido Sc (~ 4-19), es comparativamente menor que V. Estas diferencias
entre V y el contenido Sc indican que las muestras de arenas de Chachalacas pueden

derivarse probablemente de diferentes tipos de rocas como los tipos félsicos e intermedios.

Th/Sc vs Sc diagrama bivariante y La-Th-Sc proporcionan informacion util sobre
las caracteristicas de las rocas (McLennan y Taylor, 1991; Cullers, 2002). La relacion
Th/Sc y Sc, La, Th y las concentraciones de las muestras de arenas de playa Chachalacas
se representan en las Figuras 4.15 (Th/Sc vs Sc) y 4.16 (La-Th-Sc diagrama triangular) para

interpretar la probable fuente.
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Figura 4.15. Diagrama bivariante Th/Sc contra Sc para muestras de arena (UCC; McLennan, 2001), y

Condie (1993).
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Figura 4.16. Diagrama triangular La-Th-Sc para muestras de arena estudiadas (McLennan, 2001), y Condie

(1993).
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Los valores promedio de la corteza continental superior (UCC; McLennan y Taylor,
1985), granito, félsica volcanica, andesita y basalto (Condie, 1993), estan incluidos en estos
dos diagramas para la comparacion. En las Figuras 4.15 y 4.16, se muestra el resultado de
Chachalacas cerca de la media de la UCC, y entre la composicion de la roca andesita y
granito. Estos dos diagramas muestran que las arenas de Chachalacas son alimentadas por

las rocas félsicas e intermedias como fuentes.

Ademas, las forma de los patrones de REE condrita normalizados y el tamafio de la
anomalia de Eu (positiva o negativa) han sido utilizados también para inferir las fuentes de
sedimentos clasticos (Armstrong-Altrin, 2009; Madhavaraju and Lee, 2010; Fu et al.,
2011). Rocas méficas contienen baja relacion de LREE/HREE y tienden a no mostrar las
anomalias de la Eu, mientras que las rocas mas félsicas por lo general contienen mayor
relacion de LREE/HREE y muestran anomalias negativas Eu (por ejemplo, Armstrong-
Altrin, 2009). El agotamiento de Eu puede interpretarse como la diferenciacion superficial
intracortical, lo que resulté en agotamiento de Eu en las corteza continental superior,
asociado con la produccion de rocas graniticas (McLennan, 1989). Algunas rocas del
Precambrico como el gneis tonalita-tronjhemite (TTG), granodiorita y cuarzodiorita
muestran grandes relaciones de LREE / HREE con la anomalia positiva de Eu, esta
anomalia positiva surge no por el enriquecimiento de los feldespatos, pero se debe
principalmente a la fusion de la hornblenda (Cullers y Graf, 1984). Por lo tanto, los
patrones de condrita normalizada de REE y las anomalias del Eu son utiles para identificar

la naturaleza de las rocas generadoras.
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En el presente estudio, la relacién de LREE/HREE varia entre 3y 9, lo que es un
indicativo probable de las diferencias en las rocas fuente. La anomalia negativa del
europio, es identificada en todas las muestras (Eu/Eu” = ~ 0.56 - 0.91; 0.86 + 0.09),
soportada por rocas félsicas como generadoras. Sin embargo, la variacién del europio es
baja (~ 0.84 - 0.91), si la muestra numero CH1 (Eu/Eu” = 0.558) no es considerada. Esta
relacién Eu/Eu’” indica la contribucién de sedimentos también por rocas de origen

intermedias como la andesita basaltica.
4.3.8 Fraccionamiento Mineral (el efecto hidraulico)

Es ampliamente aceptado que el fraccionamiento mineral puede conducir a una
variacion en las concentraciones de REE en los sedimentos (Cullers et al., 1975; Cullers et
al., 1979; Garcia et al., 2004; Pe-Piper et al., 2008). Durante la meteorizacion, las REE se
mantienen relativamente inmdviles, por lo que sélo enriquecimiento o pérdida de menor
importancia es lo que se espera. Sin embargo, el LREE y HREE muestran diferentes tipos
de comportamiento y pueden llegar a ser fraccionadas (Condie et al., 2001; Nagarajan et al.,
2007; Armstrong-Altrin, 2009; Etemad-Saeed et al., 2011). Se observa una amplia
variacion en el contenido de la 2 REE de las muestras estudiadas (~ 74-193; 111 + 31, n =
15). Teniendo en cuenta las muestras individuales el contenido de > REE es mas alto en
Cha-3B (2REE = 193) y el mas bajo en CH-15 (2 REE = 74). La variacion en 2 REE
podria ser debido a la meteorizacion o la abundancia de minerales pesados, y también
depende de las rocas de origen. Por lo tanto, con el fin de identificar la distribucién de los
elementos de tierras raras entre las arenas de la playa los graficos de dos variables de > REE
contra Fe,O3 (magnetita), Zr (circén), TiO; (ilmenita) se construyeron (Fig. 4.17a, b, c,
respectivamente). La buena correlacién observada para > REE versus Fe,O3 (Fig. 4.17a, r =
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0.93, n = 15), Zr (Fig. 4.17b, r = 0.95, n = 15) y TiO, (Fig. 4.17c, r =0.94, n = 15) de las
arenas de Chachalacas indica claramente que la distribucién de elementos de tierras raras
entre los estudiados esta controlada por minerales pesados como la magnetita, zircény / o
ilmenita. Esta interpretacion revela que las diferencias en la concentracion de >.REE en las

arenas de Chachalacas son principalmente por los minerales pesados.
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Amplias variaciones en Zr y Hf contenidos se han observado en las arenas de
Chachalacas. El Zr y Hf contenidos estan positivamente correlacionados (r = 0.98; Fig.
4.7). McLennan et al. (1993) observaron que la relacién Th/Sc es un indice sensible de la
composicion global de la procedencia, y la relacion de Zr/Sc es un indice til en el
enriquecimiento de zircon. En la Figura 4.18, Th/Sc se representa versus a Zr/Sc para
evaluar el papel de las concentraciones de minerales pesados en los sedimentos de
clasificacion. En este diagrama (Fig. 4.18), el enriquecimiento de Zr/Sc es prominente en
las arenas de Chachalacas, y la relacién alta de Zr/Sc debe ser debido a la adicion de
mineral zircon y / o sedimento reciclado. Ademas, en el diagrama de Th/Sc-Zr/Sc (Fig.
4.18), las arenas de playa muestran dos tendencias compositivas con algunas muestras de
trazado a lo largo de tendencia 1, lo cual es indicativo de una influencia minima de
clasificacion mineral, y la mayoria de las muestras de trazado a lo largo de la tendencia 2,
son indicativo de la adicion de minerales zircén por los sedimentos de reciclaje y la
clasificacion. Estos resultados implican que las composiciones geoquimicas de arenas

Chachalacas se ven afectados por el efecto de onda de la energia.
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Figura 4.18. Diagrama bivariante de Th/Sc contra Zr/Sc m (McLennan et al., 1993). La adicion de
zircon en el sedimento es observada en la tendencia 2.

4.3.9 Probable Roca generadora

Con el fin de identificar la procedencia, los datos de REE de las rocas generadoras,
ubicadas relativamente cerca de las areas de estudio se comparan con el presente estudio
(véase la Figura 4.19, para las localizaciones y otros detalles). EI promedio normalizado de

los patrones de condrita REE de las arenas de Chachalacas junto con las rocas de origen se

dan en la Figura 4.20.
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Figura 4.19. Areas de fuente de donde fueron compilados los datos geoquimicos en este estudio para
identificar la probable roca generadora.

Los datos de fuente provienen de:

1. Riolita (Verma, 2000a, 2001a, 2001b; number of samples n = 10).
2. Andesita (Rosales-Lagarde et al., 2005; n = 12).

3. Andesita baséltica (Verma, 2001a, 2001b; n =9).

4. Basalto (Verma, 2000a, 2001a, 2001b).

5. Basalto (Carrasco-Nufiez et al. 2005).

6. Basalto (Gémez-Tuena et al., 2003).
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Figura 4.20 Patrones de tierras raras normalizadas con respecto a condrita segun (Taylor and
McLennan, 1985).

Los patrones de REE de las arenas de Chachalacas (Figura 4.20) son comparables
con el promedio de las rocas andesita basaltica (Parte oriental de la Faja Volcanica
Mexicana; Numeros 3, 4, 5, en la Figura 4.19). De manera similar, los patrones de REE
también son comparables a la riolita promedio, excepto la anomalia de europio. Por lo
tanto, los patrones de REE y las anomalias del Eu indican que las arenas de Chachalacas se
derivan probablemente de la contribucion de una andesita baséltica y riolita como rocas de

origen.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

1) En la clasificacion de tamafio de arenas de Wentworth son granos finos.

2) Los valores de desviacion estandar de las arenas varia desde 0.31¢ a 0.55.

3) Todas las muestras de arena estudiadas de Chachalacas van de moderamente bien
clasificadas a muy bien clasificadas.Esto revela la inter-mezcla de sedimentos recientes
con unos antiguos Y la insuficiencia de agentes de transporte y dispersion para segregar

estos sedimentos.

4) El rango de valores de oblicuidad de arenas va desde -0.03¢p a -0.37¢. Las
diferencias en los valores de oblicuidad indican las condiciones de erosion, transporte y

sedimentacion no era uniforme durante la depositacion de las arenas de playa.

5) Los valores de kurtosis en las arenas varian desde 0.85¢ a 1.30¢ (platicurtica a

leptocurtica).

6) Los campos propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) indican que
todas las muestras de arena de playa Cachalcas son derivadas principalmente por la

influencia de ambos ambientes de playa y en menor proporcion en ambiente de duna.

7) Podemos concluir que el tamafio de grano es uno de los mejores indicadores de las

condiciones de nivel de energia, la cual prevalece durante la depositacion de arenas.
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8) La variacién en el contenido de SiO, (54 % a 72%) indica que las arenas de playa de

Chachalacas, probablemente puede derivar de rocas intermedias y félsicas.

9) La variacion en Al,O3/TiO, es amplia entre las arenas de la playa (~ 10-28), indica que

las arenas de Chachalacas se concentran con minerales pesados.

10) El contenido de Al,O3 varia de ~ 8 a 15. El valor de coeficiente de correlacion negativo
(coeficiente de correlacion de r = -0.85) obtenido entre SiO; y Al,O3 indica el efecto de

dilucion de cuarzo.

11) En relacion con la corteza continental superior de las muestras de arena de la playa de
Chachalacas se enriquecen con CaO, tamben se observa ligero enriquecimiento en TiO,,
Fe O3, MnO y MgO en algunas muestras que indican la concentracion de minerales

pesados entre las arenas de Chachalacas.

12) La correlacion entre el TiO, y Al,O3 es positiva (r = 0.93), lo que indica la relacion

entre el tamafio de grano y minerales pesados.

13) Se observo una correlacion positiva significativa obtenida entre TiO, y Fe,O3 refleja la
abundancia de minerales pesados con composicion Ti y Fe como la ilmenita 0 magnetita

entre las arenas de Chachalacas.

14) En comparacion con la corteza continental superior la concentracion de las arenas de
Chachalacas son generalmente bajas en Rb, Ba, Sr, y Th, excepto en la muestra CH3B, que

esta ligeramente enriquecida en el contenido de Sr.

15) El enriquecimiento de Zr, Y y Nb en las arenas de playa de Chachalacas probablemente

indica el efecto de clasificacion de los sedimentos durante el transporte.
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16) Una correlacion positiva observada entre Hf y Zr (r = 0.98) indica que se derivan de

fuentes similares.

17) La concentracion de Ni varia de ~ 1.43 a 48.21 ppm en las arenas de Chachalacas. Las
arenas se agotan en contenido de Co (~ 3-24), Cu (~ 3-35) y Sc (~ 4-19). Sin embargo, las
arenas tienen bajos contenidos de V (~ 36-112), excepto en la muestra CH3B (V = ~ 185

ppm).

18) Las concentraciones totales de elementos de tierras raras (2 REE) varian desde 74 hasta

193 en las arenas de Chachalacas.

19) Todas las arenas Chachalacas muestran patrones similares de REE, con el
enriquecimiento (Lac/Sme, = 3.12 £ 0.27; n = 15), empobrecido HREE (Gdc,/Ybe, = 1.88 +

0.25) y una anomalia negativa de Eu (Eu/Eu” = 0.86 + 0.09).

20) El enriquecimiento de >.REE especialmente HREE (elementos pesados de tierras raras)
en la muestra CH3B es probablemente debido a la abundancia de minerales pesados
durante transporte (fraccionamiento). Esta muestra (la muestra CH3B) también es mayor en

Zr y Hf respecto a otras muestras, lo que indica la concentracion de zircon.

21) La correlacion positiva entre 2 REE e Y (r = 0.60) refleja una fuerte relacion entre estos

elementos.

22) Una buena correlacion entre el TiO, y Nb (r = 0.94), TiO, y >REE (r = 0.94) sugieren
que algunos minerales con contenido de Ti y Nb pueden controlar la distribucién de ciertos

elementos traza.
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23) El valor promedio de la CIA, es baja en las arenas de Chachalacas, que varian de ~ 47 a

55. Estos valores indican una baja intensidad de intemperismo quimica en el area de origen.

24) Este estudio identifico que los diagramas de discriminacion tecténica propuestos por
Bhatia (1983) y Roser y Korsch (1986) no estan funcionando correctamente para las arenas

de Playa de Chachalacas.

25) El diagrama de funcion discriminante procedencia (Roser y Korsch, 1988) revela que
las arenas de Chachalacas pueden derivarse de las rocas de origen intermedias como

andesita.

26) La variacion en la relacion Al,O3/TiO, (~ 10-28), en las arenas de Chachalacas
significa un cambio en la diferencia en la composicién de las rocas de félsicas a una fuente

intermedia.

27) Estas diferencias entre V (~ 35-184) y Sc (~ 4-19) indican que el contenido de Cr, Ni
de las arenas de Chachalacas pueden derivarse probablemente de los tipos de rocas félsicas

e intermedias.

28) Estos diagramas de dos variables Th/Sc vs Sc y el diagrama triangular La-Th-Sc
revelan que las arenas de las arenas de Chachalacas son enriquecidas por rocas de fuentes

félsicas a intermedias.

29) Estas diferencias en Eu/Eu” (~ 0.56 - 0.91) indican la contribucién de los sedimentos

por fuentes félsicas, asi como por rocas de origen intermedias como andesita basaltica.

30) La buena correlacion observada para 2REE contra Fe,O3 (r = 0-93), 2REE contra Zr (r

= 0.95) y 2REE contra TiO; (r = 0.94) para las arenas de Chachalacas indica claramente
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que la distribucion de elementos de tierras raras entre los de las muestras estudiadas la
arena de playa estd controlada por minerales pesados como la magnetita, zircon y / o

ilmenita.

31) Th/Sc y Zr/Sc indica la concentracion de minerales de zircon en las arenas de

Chachalacas por los sedimentos de reciclaje y la clasificacion.

32) Los patrones de REE promedio de las rocas de origen, ubicados relativamente cerca de
la zona de estudio (Parte oriental de la faja Volcanica Mexicana) se comparan con las
arenas de Chachalacas. Esta comparacion revela que las arenas de Chachalacas se derivan

probablemente de la contribucién de ciertos tipos de roca como andesita baséltica y riolita.

33) La mayor concentracion de elementos traza (por ejemplo, Zr, Hf) y elementos de tierras
raras (especialmente elementos pesados de tierras raras) en la muestra CH3B que en otras
muestras indican la concentracion de zircon. Por lo tanto, este estudio revela que la

concentracion de zircon en el sedimento puede afectar a la composicion original.
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