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RESUMEN 

Se presenta un estudio textural, petrografico y geoquimico de 101 muestras superficiales de piaya, duna y rio 

de {a regién costera norcentral de Veracruz, México, para discriminar subambientes de playa, duna y rio y 

determinar cuales son los procesos costeros que influyen en Ja composicién de los sedimentos y establecer la 

relacién entre e} marco tecténico y los sedimentos. Un andlisis de discriminacién de funciones mostré que 

existe una diferenciacién entre fos sedimentos de infraplaya y mesoplaya y entre ios de infraplaya y los de 

supraplaya. El analisis que se presentan asume curvas log-normales truncadas, pero el modelo puede 

aplicarse a curvas log-normales traslapadas. La componente de grano fino (Hamada C) de Ia curva truncada 

log-normal fué ta dorninante en ta discriminacién de los subambientes. Para los rios ta discriminacién entre ta 

boca y fa zona distal o fejana a la boca se dié por fa componente de grano medio (Ilamada B) de fa curva 

truncada Jog-normal. Se agruparon Jos ambientes de acuerdo con los resultados petrograficos en ambientes 

del norte y sur. Los sedimentos de playa y duna del norte estan més influidos composicionalmente por las 

corrientes titorales y por la composicién de fa roca fuente y en menor escala por el relieve y el aporte de 

arroyos. Los sedimentos de playas y dunas de! sur estan Tas influidos por el aporte de rios y el relieve. Los 

sedimentos de rio del norte y sur estén composicionalmente influidos por Ja roca fuente y ed relieve, 

respectivamente. Las playas, dunas del sur y trios del norte y sur presentan los sedimentos mas alterados por 

efecto del relieve. Et suministro de tos mismos por parte de los rios def sur, determina que {as playas de ésta 

zona también fos presenten. En este estudio, la petrografia y la geaquimica muestran un buen respaldo. Los 

sedimentos de playa y duna no reflejan el marco tectonico de Ja zona debido a Ja concentracion andmala de 

cuarzo por efecto de la dinamica litoral y accion selectiva del viento que influyen en la composicién de los 

sedimentos para ambos ambientes. Los rios si imprimen ei marco tecténico desde el punto de vista 

petrografico. La quimica de sedimentos aproxima mejor a la interpretacién del marco tectonico, sin importar 

e] ambiente sedimentario utilizado para tal propésito. Los anélisis petrograficos son buena herramienta en 

estudios de procedencia-marco tecténico pero hay que tener un buen criteria de seleccién del tipo de 

sedimento que debe utilizarse para este fin.



ABSTRACT 

A textural, petrographic and geochemical study of 161 surficial sand samples is presented for the northcentral 

coastal region of Veracruz, México, to discriminate between beach, dune and river sediments, to determine 

the processes that influence the compositional modes of the sediments and to establish the relationship 

between tectonic setting and sediments. A discrimination analysis distinguished between the inshore and 

foreshore and the inshore and the backshore sediments, This method assumed truncated log-normal 

distributions but it is suitable for overlapping log- normal ‘distributions. The fine grained size component of 

the truncated distributian ( the C component) discriminated between the beach subenvironments. The medium 

grained fraction component of the trincated distribution {the B component) discriminated between the river 

mouth and the river course (upstream) sediments, The petrographic results grouped the sedimentary 

environments into northem and southem environments. Northem beach and dune sands are more influenced 

by the surface water currents and the source rock composition. Southern beach and dune sands are more 

influenced by the river suppiy and the relief, Northem and southern river sands are more influenced by the 

source rock composition and the relief, respectively. The most weathered sediments were observed in the 

southem beaches, dunes and northem and southern rivers. In this work, compatible results between the 

petrographical and geochemical approach were found, Beach and dune sands overprint a different tectonic 

setting because of the surface water currents and the wind action. River sands reflect the overall tectonic 

setting. The geochemical analysis of the sediments prints a more realistic tectonic setting regardless the 

sedimentary environments sampled within the same tectonic setting. The petrographic approach should nat be 

discarded. However, sediment composition differences must be considered to establish the real tectonic 

setting.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION. 

1.1, INTRODUCCION. 

El estudio de ios ambientes sedimentarios recientes se ha convertido en una finea importante de 

investigacién para gedlogos y oceandgrafos. Mediante este tipo de estudios se pueden desarroflar aspectos 

relacionados con la distribucion de los depdsitos de placer de gran relevancia econémica, con e} conocimiento 

de medios ambientes sedimentarios recientes y antiguos y los mecanismos que propician su formacién. Un 

ambiente sedimentario se define en términes fisicas, quimicos y bialdgicos,. Asi, un ambiente sedimentario 

se puede considerar como una area geograficamente restringida con caracteristicas fisicas, quimicas y 

biolégicas en el {ugar en donde Ia depositacién y/o erosi6n han tenido efecto (Reineck y Singh, 1980). Los 

gedlogos estan mds interesados en un ambiente sedimentario depositacional reciente que erosional debide al 

sello que imprimen los sedimentos al depositarse para reconocer éstas caracteristicas. En ese mismo sitio 

varios procesos tienen lugar a traves del tiempo para modificar ese depdsito en términos de composicién y 

forma. 

E] caracter del sedimento praducido, componente particular de ese medio ambiente sedimentario, esta 

influenciado para su formacién por procesos como erosidn, transporte, retrabajo e intemperismo (Pertijohn, 

1957), Existen también subambientes dentro del mismo ambiente sedimentario; por ejemplo, las planicies de 

marea pueden diferenciarse en canales de marea, barras de arena, ciénegas, etc. , los cuafes se forman por Ja 

morfologia, cantidad de agua y corrientes que influyen a su vez en el tamafio de grano, en la procedencia y en 

la madurez de un sedimento. Ademads la actividad organica y condiciones quimicas como intemperismo, 

oxidacién-reduccién y condiciones geolégicas como distribucién espacio-temporal en la cuenca de depdsito 

(tiempo de depositacién y erosién y extensidn fisica de dicho depdsita}, relieve, procedencia de los 

sedimentos (suministro-depésito final) y tectonismo (Dickinson y Valloni, 1980; Valloni y Maynard, 1981; 

Dickinson et al., 1983; Marsaglia et al. 1992; Marsaglia ¢ Ingersoll, 1992). 

Las caracteristicas granulométricas, petrograficas y geoquimicas de ambientes recientes identificados en 

el campo pueden determinarse mediante Jos analisis texturales clasicos ( Inman, 1952, Folk y Ward,1957,



Passega, 1957; Friedman, 1961; Folk, 1966; Folk, 1974; Bigarella et al. 1969; Visher, 1969, McClaren, 1981) 

Es importante determinar fas caracteristicas texturaies, mineralégicas y quimicas de arenas de playa, duna y 

rio recientes con la finalidad de establecer un criteria de diferenciacién entre los subambientes de playa, duna 

y rio a partir de un modelo de discriminacion de funciones. En la playa se diferenciaron los subambientes de 

infraplaya definido como Ja zona de la playa cubierta por el agua en condiciones normales y asociada con la 

zona de rompiente de Ja ola, de la mesoplaya definido come la zona de playa cubierta por el vaiven del oleaje 

y expuesta al aire y a) agua de una forma ritmica y alternada y de Ja supraplaya definido como Ja zona en 

donde predominan los agentes edlicos sobre el efecto directo y constante de) mar (Carranza-Edwards y Caso- 

Chavez, 1994). En Ja duna se pueden diferenciar subambientes tales como el barlovento definido como Ja 

zona de la duna que sé encuentra expuesta a la accién mds directa del viento, la cresta definida como la zona 

mds alta de la duna y el sotavento definido como 1a region de la duna no expuesta a la accion directa del 

viento. Para los rios y arroyos se diferenciaron la boca del cauce distante a la desembocadura. Es importante 

el estudio de arenas de fos tres ambientes sedimentarias recientes y observar si su composicién mineralégica 

y Quimica reflejan el mismo marco tecténico. Esto permitira, establecer los criterios de seleccidn de 

sedimentos de playa, duna y rio para determinar el marco tecténico en una zona. 

1.2. ANTECEDENTES. 

En el contexto clasico de los estudios sedimentolégicos que se han desarrollado y que han contribuido a 

Ja diferenciacién de distintos ambientes sedimentarios mediante andlisis estadisticos se tienen los trabajos de 

Inman (1949), Folk y Ward (1957), Passega (1957), Friedman (1961), Visher (1965 , 1969) . Folk (1966). 

Bigarella et.al (1969), Reed et al. (1975), Lancaster (1981), McClaren (1981) e Ibbeken y Schleyer (1993) 

entre otros. 

Friedman (1961), por ejemplo, menciona que el tercer momento (asimetria) de la distribucién 

granulométrica sirve como diagndstico para diferenciar arenas de playa y de duna y la clasificacion es el 

mejor diagnéstico para diferenciar arenas de duna y rio. Duane (1964) encuentra que el tercer momento 

{asimetria) es muy sensible para diferenciar ambientes sedimentarios. A} analizar muestras de arena de playa, 
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duna y laguna obtiene asimetrias positivas para muestras de duna y laguna y asimetzias negativas para algunas 

muestras de playa en donde el régimen de mareas produce un sesgo en la distribucién de finas al ser éstos 

removidos, Asi, concluye que {a asimetria positiva o negativa puede utilizarse en la interpretacién de! 

ambiente sedimentario para inferir e incluso fos factores fisicas que propician su formacién. Sin embargo 

existen ciertas discrepancias en cnanto al uso de los parametros texturales o mecanismos de transporte para 

poder diferenciar un ambiente sedimentario de otro. A pesar de muchos esfuerzos se piensa que Jas 

distribucianes poblacionales no son dependientes de los mecanismos de transporte y que Jos parametros 

texturales no siempre contribuyen a una buena interpretacién de los medios ambientes sedimentarios 

(McClaren, 1981). 

Klovan (1966) aplica un andlisis de factores 4 muestras recientes de sedimentos costeros para determinar 

Ja dominancia de tres factores fisicos (energia por oleaje, por cortientes y energia gravitatoria) sobre fas 

muestras colectadas. Algunas de a mismas Jogran diferenciarse con hase en estos factores y los parametros 

texturales , como es el caso de muestras con una desviacién estandar baja y puntos sesgados en la distribucion 

de la curva, Io cual representa para el autor, una predominancia del factor oleaje' sobre los demas, al ser 

temavidos los sedimentos finos. . 

Otros aportes para diferenciar mecanismos de transporte y tipo de sedimento depositado se basan en 

diagramas en donde se refacionan distintos mecanismos de transporte para fas fracciones gruesas y finas de 

de Jos sedimentos de forma independiente (Passega, 1957, 1964 ; Passega y Byramjee, 1969), en otros se 

relacionan los mecanismos de transporte con base en los porcentajes de poblaciones (Visher, 1969) , se 

diferencian poblaciones de duna, rlo y playa relacionando los pardmetros texturales mas clasicos en la 

sedimentologia: media, clasificacidn, asimetria, y curtosis (Folk y Ward, 1957, Bigarella et al., 1969), se 

realizan anélisis sobre velocidad de asentamiento en comparacién con tamizado usando también como 

herramienta una funcién de discriminacién multivariable para diferenciar arenas de playa, duna y rio (Reed et 

al. , 1975). 

Lancaster (1981, 1986) realiz6 analisis texturales de granos de arenas que forman dunas de desierto para 

diferenciar las poblaciones de la cresta y sotavento de las poblaciones de Ja base; su analisis de discriminacion 
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lineal mostré que ef tnico factor que influye en fa diferenciacién de dichas poblaciones es Ja clasificacién, en 

otros estudios se han realizado andlisis en la velocidad de asentamiento especialmente en arenas de playa y 

trabajos experimentales de laboratorio (Greeley et al., 1996; Sorensen y McEwan, 1996). 

Las interpretaciones granulométricas mas recientes son las desarrolladas por Ibbeken y Schleyer (1991) 

en donde se involucran elementos del primer, segundo y tercer orden representados por distintas fracciones de 

Jas poblaciones de grano. Para las gravas (elementos de primer orden) fos autores analizan varios ambientes 

incluyendo la roca fuente intemperizada y también las regolitas, aluviones, ries, bocas de rio y playas. Ellos 

observan que con el transporte de la fuente hasta Ja playa pasando por Jos distintos ambientes, la asimetria y 

curtosis de Ja distribucién granulométrica decrecen como consecuencia de fa variabilidad de fas muestras a lo 

larga del trayecto. También encuentran que una distribucién para elementos de primer orden sigue una 

distribucién Rosin, o sea una distribucién asimétrica e influenciada por ja cercania de los sedimentos a Ja 

fuente y por el desgaste mecanico, en Jos analisis de las distribuciones log-hiperbélicas ellos encuentran que 

éstas tienen grandes ventajas sobre otras distribuciones ya que s¢ pueden observar las poblaciones mas 

“homogéneas" incluyendo los extremos. Estos elementos del primer orden presentan distribuciones modales 

para las gravas mas cercanas a la fuente de suministro y bimodales para las mas alejadas de la misma, como 

es de esperarse. Con respecto a fas arenas (elementos de segundo orden) fos autores encuentran que éstas 

siguen una distribucién log-normal en lugar de distribucién tipo Rosin. ya que las arenas analizadas son 

producto del desgaste mecanico incluyendo las que se localizan en los bancos de los rios con lo cual los 

mismos autores no dan una respuesta contundente a ja razén de [a distribucidn tipo log-normal, concluyendo 

que los elementos del segundo orden tampoco pueden utilizarse como indicadores de procedencia para 

ambientes sedimentarios recientes. Los elementos de tercer orden resultan cuando se testa la media de las 

distribuciones modales de fa media de las distribuciones bimodales, encontrando que fa bimodalidad de fos 

sedimentos es causada por fracciones comprendidas entre 1- 20 mm. Los estudios sobre distribucianes log- 

hiperbélicas han constituido nuevos acercamientos en la discriminacién de ambientes sedimentarios recientes 

como lo han demostrado los estudios de Sutherland y Lee (1994a, 1994} en donde aparentemente se pueden



utilizar variables derivadas de las distribuciones log-hiperbélicas andlogas a Jos parimetros texturales tipicos 

para discriminar entre ambientes sedimentarios. 

Tbbeken y Schleyer (1991) caracterizan arenas de playa y rio dividiendo el primer ambiente en varios 

subambientes : supraplaya, infraplaya, altamar y el segundo tomando solamente los canales como referencia 

hasta la desembocadura del mar. Ellos encuentran para la supraplaya una asimetria negativa y simetria de las 

curvas de distribucién granulometrica para la parte baja de la postplaya con esfericidades bajas a los demas 

subambientes (incluyende al rio) que estén relacionadas no con la energia de este subambiente sine con e} 

grado de selectividad que tiene Ja playa para escojer fragmentos con bajas esfericidades en esta zona. Con 

respecto a la redondez, Jos indices mas bajos se observan en rios y los més altos en los demas subambientes 

de playa, Segiin Jos autores ambos indices (esfericidad y redondez) no pueden servir como diagnostico de 

procedencias debido a que ambas propiedades estan en funcién de la misma redistribucién y retrabajo de las 

particulas. Para los canales fluviales encuentran bimodalidades ¢ indices de esfericidad media entre los 

subambientes de playa (infraplaya y supraplaya) y redondez baja como es de esperarse en un ambiente 

fiuvial. 

Pye y Mazzullo (1994) encuentran que Ja relacién entre el intemperismo y Ja forma de los granos de 

cuarzo unicamente para diferenciar un tipo de cuarzo en duhas estabilizadas de dunas activas, sin involucrarse 

en procedencia. Los autores analizan la redondez de los granos de cuarzo y encuentran la mayor redondez 

para granos de cuarzo de arena de dunas recientes. En los granos de cuarzo de arena de dunas mas antiguas 

encuentran mayor angulosidad. Ellos concluyen que la angulosidad de los cuarzos de dunas viejas se debe 

principalmente a factores climaticos y quimicos como alta precipitacidn, bajo pH en el suelo y gran 

concentracién de dcidos orgdnicos derivados de la vegetacion imperante en las dunas, lo que provoca una 

mayor disolucién det silice y una menor reprecipitacién del mismo, 

Con respecto a Jos estudios de procedencia, madurez ¢ indice de alteracién quimica existen numerosos 

trabajos que relacionan procedencia con topografia y clima (Basu, 1976; Grantham & Velbel.1988; Ibbeken 

y Schieyer, 1991; Macaire et al. 1994; Rosales-Hoz y Carranza. Edwards, 1995) y procedencia con marco 

tecténico ( Ingersoll, 1978; Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson y Vailoni, 1980, Valloni y Maynard, 1981; 
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Dickinson et a!. 1983; Roser y Korsch, 1986; Marsaglia et al., 1992; Marsaglia e Ingersoll, 1992; Carranza- 

Edwards et al. ,1994; Critelli y Le Pera, 1994; Ericksson et al., 1994; McDaniel et al. 1994). 

E} estudio realizado por Reser y Korsch (1986) se basa en la composicién quimica de tos sedimentos y 

la relacién K,O/Na,O y SiO, para determinar el marco tecténico de argilitas y grauvacas en Nueva Zelanda 

para diferentes localidades. Para las argilitas encuentran en diagramas binarios mayor concentracién de la 

relacién potasio y sodio y menor para el sflice como es de esperarse ya que la composicion de las argilitas 

esta mas determinada por minerales de arcilla y para las grauvacas es mayor Ja cantidad de fragmentos de 

roca. Observan que la mayoria de las muestras caen dentro de Ja clasificacién de margen continental activa y 

arco de isla. 

Carranza-Edwards et al. (1994) presentan un estudio de indice de madurez, indice de pracedencia ¢ 

indice de alteracién quimica para arenas de rio y playa én la regién del Pacifico Norte (Baja California). 

México. Los autores utilizan diagramas ternarios con los polos SiO,, Al;O; y CaO+Na,0 + K,0 con los 

cuales no se pudo observar una buena discriminacién entre Jas arenas de rio y playa, Ellos asumen esto a que 

el silice esté presente no solo en el cvarzo sino también en los feldespatos, Utilizan también el mismo 

diagrama con los poles CaO. Na,O y K,0 observando una mejor discriminacion, con mayor dispersion de las 

muestras de rig que las de playa par el mayor grado de intemperismo y variabilidad composicional de las 

primeras. Aj obtener Ios indices de madurez ellos encuentran valores mas altos en las muestras de playa. Para 

el indice de procedencia los valores para el rio reflejan mayor concentracién de fragmentos de roca y para la 

playa mayor concentracion de feldespatos. EJ indice de alteracion quimica reflejé que las muestras de rio 

tienen mas minerales susceptibles a alterarse (feldespatos menos resistentes a la alteracion quimica ) que las 

miuestras de playa en donde feldespatos con envolturas de alteracién arcillosa no pueden conservarse dada la 

atta energia del ambiente de playa. Dentro del marco tectdnico, los autores sittan la zona dentro de arco 

disectado, transicional y no disectado, reflejando que fa zona pudo sufrir de procesos erosionales de fa corteza 

superficial exponiendo también a cuerpos pluténicos a fa erosién y en ef otro extremo una zona en donde el 

vulcanismo o remanentes de cuerpos extrusivos contribuyen al incremento de liticos volcdnicos 

principalmente.



Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1995) analizan dos cnencas sedimentarias del Estado de Guerrero 

para inferir procedencia con base en datos geoquimicos. Se obtienen indices de madurez, pracedencia y 

alteracién quimica llegando a observar que Ias dos cuencas presentaban valores similares al indice de 

madurez (ambas cuencas de origen fluvial, fo cual no mostraba distintivamente grandes diferencias en el 

ambiente). Para el indice de procedencia se encontraron valores mas altos en la cuenca La Tigra que para fa 

cuenca Ilamada Petatlin. Las diferencias segiin fos autores se deben a cambios fitolégicos entre ambos 

lugares. Para el indice de alteracién quimica encuentran diferencias entre fos valores para La Tigra y Petatlan, 

siendo esta Ultima fa que mayor valor de indice de afteracién quimica presentaba. Esto probablemente se debe 

a que en [a cuenca Petatlin se encuentran mds afloramientos de rocas metamdrficas y la alteracién de tos 

sedimentos con minerales de este origen son mas suceptibles a intemperizarse. La geoquimica tes arroja altos 

valores de Fe, que es correlacionado con elementas como el Mn, Mg y Ti lo cual exptican por ta presencia de 

iimenita asociadas a gabros y dioritas que afloran en ta regién. Encuentran también una correlacién entre et 

Cay el Mg que vinculan a dolomita; el Ca y P reportado se relaciona con la apatita presente en muchos tipas 

de roca 

En tos estudios de Marsaglia e Ingersoll (1992) y Marsaglia et al. (1992) encuentran que las arenas 

cercanas a arcos remanentes e intraocednicos son pobres en cuarzo y ricas en liticos (tipo grauvaca), los arcos 

continentales presentan arenas mas cuarzofeldespaticas que en los arcos remanentes ¢ intraocednicos. En 

zonas donde hay uniones triples encuentran arenas con mayor cuarzo y feldespato (tipo arcosa) procedentes 

de plutones. 

MaCaire et. al. (1994) analizan fragmentos de basaltos acarreados por rios y la composicién de sedimentos 

en das cuencas con base en el aporte de los mismos. Los auteres Hegan a concluir que a mayor composicién 

vitrea de los fragmentos de basalto hay una menor descomposicién de los mismos, sucede que cuando los 

basaltos contienen una mayor cantidad de microcristales estos se fragmentan para dar particulas de) tamafio 

del limo y la arcilla. 

 



1.3. OBJETIVO 

El objetivo general de este trabajo ¢s estudiar los ambientes sedimentarios recientes de playa, duna y rio 

para una franja costera del Golfo de México, tomando en cuenta Jos aspectos texturales, petrograficos y 

geoquimicos de los sedimentos que los forman. 

Como metas especificas se tienen las siguientes: 

(.- Diferenciar fos subambientes de playa, duna y rio mediante ef andfisis del tamafio de fas particulas de 

sedimento mediante un modelo de discriminacién de funciones asumiendo poblaciones log-normales 

truncadas para establecer un criterio en cuanto a los alcances y limitaciones del modelo. 

2.- Realizar estudios petrograficos y texturales con fa finalidad de caracterizar Ja sedimentologia propia de los 

ambientes. Se espera que dichos elementos permitan inferir la procedencia, la madurez mineralégica de 

sedimentos asi como la relacién emtre el marco tecténico y composicién de Jos sedimentos de ja zona costera 

observando si su Composicién mineralégica y quimica reflejan el mismo marco tecténico. 

3.- Determinar cuates son jos procesos costeros y/o continentales que influyen en [a formacidén de fos 

ambientes de playa, duna y rio. 

4. Estudiar la relacién entre alteracién quimica, composicién y relieve de los ambientes sedimentarios en el 

area de estudio. 

1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO 

Se desea conocer cudles de los factores: relieve, pracesos costeros, influencia continental, composicioén 

de fa roca fuente, influyen mas en fa composicién textural, mineralégica y quimica de fos sedimentos de fos 

tres ambientes estudiados para una misma zona con alto y bajo relieve. Se espera que mediante un modelo de 

discriminacién de funciones o separacién lineal de mas de una variable entre dos poblaciones de 

subambientes, se pueda diferenciar los subambientes de playa (Ja infra, la meso y la supraplaya) ademas de 

duna (barlovento, cresta y sotavento) y la boca y rio arriba, tomando en cuenta como componentes los



segmentos truncades de las distribuciones log-Normal y que éstas pueden ser importantes para dicha 

discriminacion en los subambientes. Se desea establecer que agentes de transporte (corrientes Sitorales y/o 

rios) modifican 1a composicién de Jos sedimentos estudiados. Se desea observar si 1a composicién 

petrografica y geoquimica de los tres ambientes sedimentarios diferentes en {a misma 4rea de estudio 

reflejan e) mismo marco tecténico segin criterios sedimentolégicos recientes.



CAPITULO2. AREA DE ESTUDIO. 

E] area de estudio comprende desde Playa Boca de Ovejas (19° 48°N; 96° 27° W) hasta la desembocadura 

del Rio Actopan en Playa Chachalacas (19° 25°N; 96° 20°W), en Ja regidn costera norcentral del estado de 

Veracruz, México. La zona de interés se extiende unos 50 Km a Io largo de la zona costera (Fig. 1). 

La regién ha sido nombrada desde el punto de vista geolégico (Fig. 1) como el Macizo de Palma Sola 

(Negendank et al., 1985). En esta drea se presentan rocas de diferentes composiciones y edades, tales como 

basaltos alcalinos del Plioceno (3.1 + 0.1 m. a.) al norte (Cantagrel y Robin, 1979); andesitas del Oligoceno 

Tardio-Mioceno, distribuidas irregularmente; conos volcdnicos monogenéticos al centro y norte y brechas y 

tobas del Mioceno expuestas en algunas zonas cercanas a la playa como sucede en Ja Laguna la Mancha (Fig. 

1). La distribucién de tos afloramientos de estas rocas es bastante irregular al igual que los conos volcanicos 

monogenéticos (Negendank et al., 1985). La planicie costera de la regidn est4 constituida también por un 

conglomerado de aluvion cuaternario con una distribucién mas homogénea que el resto de las rocas igneas 

(INEGI, 1985}. Esta planicie en su conjunto ha sido descrita como una region tecténicamente activa desde el 

Mioceno hasta el Holoceno ( Robin, 1982; Negendank et al. 1985). 

La mayoria de los rasgos estructurales en la zona del Macizo de Palma Sola estén representados 

superficialmente por fallas de tipo normal y fracturas. En el Macizo de Palma Sola los alineamientos tienen 

orientaciones preferenciales N20°W y N6S°E y de acuerdo con algunas imagenes satelitales de LANDSAT 

(Negendank et al., 1985) las longitudes que alcanzan estos rasgos superficiales son del orden de 5 a 10 Km. 

El area de estudio pertenece a la regién geografica de México denominada Llanura Costera del Golfo de 

México. También se le clasifica desde el punto de vista geomorfolégico como 1a Planicie Costera de Veracruz 

{Lugo-Hubp, 1991). Desde el punto de vista fisiografico se Je clasifica como Planicie Costera Nororiental 

(Cuanalo et al., 1980) y Vertiente de la Mesa Neovolcdnica (Raisz, 1964). El relieve esta constituido por 

montafias con elevaciones relativas menores a 600 m y lomerios volcdnicos cuaternarios en fa regién de los 

arroyos Boca de Ovejas, El Platanar, Palma Sola y El Viején. La hipsometria muestra relieves de 200 m (Fig. 
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2) y por pianicies bajas fluviales marginales a los sistemas montaflosos en ta zona de los rios Mozomboa, 

Agua Fria y Actopan (Fig. 2) con relieves menores a 200 m (Lugo Hubp, 1990). 

Entre los aspectos geomorfoldégicos y fisiogréfices mds relevantes se pueden mencionar Jas terrazas de 

abrasién y aluvidn (de origen igneo y sedimentario del Plioceno y Cuatemnario, respectivamente). Otros 

rasgos importantes son ef témbolo de Villa Rica, las barras de arena que pueden clasificarse como 

semiestacionarias debido a la gran influencia de las mareas y oleaje que determina su crecimiento o 

destruccién y en cuanto a su génesis transgresivas y los pantanos distribuidos a lo largo y ancho de las 

Jagunas pobladas por cuatro diferentes especies de mangle (Moreno-Casasola,1988) . La regién se localiza 

dentro del bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1991). 

La costa se puede clasificar de acuerdo con la fotointerpretacién y los datos oceanograficos como 

transgresiva (origen)}, con procesos de oleaje dominante, con razones de suministro de sedimentos menores 

que a Ja razén de los cambios en el nivel del mar y en algunas zonas la costa es morfologicamente 

semicerrada. La anterior clasificacion se basa en e] esquema de clasificacién genética de costas (Boyd et al., 

1992). La costa también se clasifica como abrasive-acumulativa (Ortiz-Pérez, 1992), es decir, hay una 

alternancia de segmentos tocosos, arenosos y planicies aluviales. Se observan también la formacion de dunas 

transversales, parabdiicas y tipo estreila, méviles y semimdbiles, algunas con bioturbacidn y con vegetacién 

arbustiva y rastrera (Moreno-Casasola, 1988, Moreno-Casasola y Castillo, 1992). 

De acuerdo con la morfometria los valores maximos de altitud para la zona de estudio oscilan entre 

100 a 200 m $n m cercanos al area de la playa (Lugo-Hubp etal., 1989) (Fig. 2). 

E] sistema Jagunar comprende seis cuerpos de agua (Fig. 2): La Mancha, el Farallén y El Llano (al sur) 

y Laguna Salada, Laguna Verde y Laguna Boca Andrea (al norte); la laguna E) Liano es la mas grande (2.5 

Km de largo y 900 m de ancho en promedio). Las lagunas La Mancha y el Llane tenen contacte directo con 

el mar y las bocas se abren o se cierran durante el dia por efecto del oleaje y las mareas. El resta son cuerpos 

de agua cerrados.
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Los arroyos presentes en la zona, de acuerdo con fa clasificacién de Rust ([978) son fineales y 

ramificados (Ovejas, El Platanar, Palma Sola , E) Viején, Agrio) y anastomosados { Mozomboa, Agua Fria y 

Actopan) (Fig.2 ). 

El volumen medio anual de sedimentos en suspension en estaciones situadas en los rios con importante 

drenaje cercanos al area de estudio se han monitoreado en la Estacién El Raudal en ta localidad de Misantla y 

Ja Estacién E} Naranjillo en la localidad de Actopan. Los voltimenes reportados han sido de 569.40 ml/ km2 y 

88.68 til/km2Z para ambas estaciones, respectivamente (Maderey-Rascén, 1991). El proceso exdgeno 

dominante en la regién costera del presente estudio es la erosién fluvial en superficie amplia (Lugo-Hubp, 

1992). 

El oleaje tiene una altura promedio de 0.90 m con periodos aproximados de 3 a 8 seg. (Curray, 196!) y 

de acuerdo con la fotointerpretacion tiene una incidencia oblicua en donde se observan también corrientes de 

retome y ausencia de rasgos cuspados sobre !a playa, ya que su formacién es mas favorable cuando ja olas 

arriban en direccién norma! a la linea de costa (Johnson, 1910; Longuet-Higgins y Parkin, 1962). Las 

mareas son de tipo diurno y mixto-diumo con promedios dé 0.30 m (Comision Federal de Electricidad, 1993) 

La circulacion superficial del agua ocednica en invierno tiene una direccion SW y SE con velocidades 

promedio de 4.5 cm/seg, En verano se invierte la direccién de las corrientes superficiales (NW) aunque existe 

una masa de agua con direccién SW con velocidades promedio de 6 cm/seg (Femandez-Eguiarte et al., 

19924, 19925). 

La temperatura superficial promedio del mar es de 25°C registrandose la maxima en fos meses de Julio y 

agosto de 29°C (NOAA, 1985). La salinidad de acuerdo con los datos computados para el drea cercana al 

puerto de Veracruz es de 350/00 (promedio) aunque durante los meses de julio y agosto se reduce a 320/00 

(NOAA, 1985), 

Los vientos tienen una direccién preferencial N-NE-E con una intensidad media mensual de 7 m/seg 

(marzo-abril). En enero [a intensidad es de {1 m/seg, que es la mayor registrada de acuerdo con los datos 

obtenides de 1940 a 1984 (Pérez-Villegas, 1991). La frecuencia de los mismos en abril registra vientos de) N 
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{4 - 6 m/seg), NE (4 -6 m/seg) y E (2 - 4 m/seg) mientras que la dominancia de los vientos del sur es minima 

(Pérez-Villegas, 1991). El drea de estudio estd localizada dentro de la regién del Ja costa del Golfo de México 

considerada como subhimeda y semicalida (Garcia, 1991). 

La temperatura promedio maxima anual es de 30-34° C y ta promedio minima anual de 18-22° C (Garcia y 

Vidal-Zepeda, 1991). La temperatura media anual es de 22-26° C (Vidal-Zepeda, 1990). La humedad relativa 

anual es mayor que 75% (Vidal-Zepeda y Garcia, 1991) de acuerdo con los datos de precipitacion media 

anual registrados de 1921 a 1980 de 1200 4 1500 mm. Los dias con precipitacién mayor que 0.1 mm varian 

de 60 y 80 (Vidal-Zepeda, 1991). Los ciclones tropicales, que generalmente provienen del Mar Caribe, son 

frecuentes en verano y otofio, con la mayor incidencia en-septiembre. En invierne se presentan vientos del 

norte (Garcia et al., 1991). 

En e} caso del presente trabajo es importante resaltar que e) area de estudio escogida es un Jaboratorio 

natural para el estudio de ambientes sedimentarios recientes. La zona provee de ambientes distintos como el 

Jagunar, ef edlico, de playa y fluvial, incluyendo subambientes como ef de infraplaya y supraplaya, meandros 

y barras de canaf en sistemas fluviales anastomosadas y sistemas de dunas estabilizadas y mobiles.



CAPITULO 3. METODOLOGIA Y MATERIALES. 

3.1. TRABAJO DE CAMPO. 

Se realizaron dos muestreos en el 4rea de estudio. El primero fue en el mes de abril de 1995 y otro en 

marzo de 1996, ambos en época de secas, con a finalidad de observar la influencia litoral en la composicién 

de los sedimentos, Los arroyos Boca de Ovejas, Palma Sola y EJ Viején mostraban un nivel bajo de agua en 

sus cauces mientras que los rios Agua Fria y Actopan mostraban niveles muy altos. E] arroyo Et Platanar 

estaba completamente seco (Fig. 2). Se muestrearon ambientes de playa, duna y rio. Las playas y dunas 

muestreadas fueron de norte a sur : Playa Boca de Ovejas, Boca Andrea, Farallén, La Mancha, Juan Angel y 

Chachalacas. Los rios muestreados de norte a sur fueron: Arroyo Boca de Ovejas, Platanar, Palma Sola, 

Agrio. El Viején, Mozomboa, Agua Fria y Actopan o Limoncito (Figs. 1 y 2). La ubicacion de las Jocalidades 

muestreadas se efectué mediante un sistema de posicionamiento global (GPS) portati). En Ja segunda salida se 

hicieron perfiles de duna para establecer ta altura de !as dunas (Fig. 2) tomando las muestras superficiales (1 

a 3 cm de capa superficial de arena) en fas zonas de infra, meso y supraplaya de [a zona litoral y en el 

barlovento, la cresta y el sotavento de las dunas. En ‘los trios se muestred en el cauce distante a la 

desembocadura y en la boca. En total se tomaron 16 muestras de infraplaya, 2} de mesoplaya, 17 de 

supraplaya, 13 de barlovento de dunas, 18 en cresta de dunas y 16 en sotavento de dunas (Fig. 1). Para Jos 

tios en el primer muestreo se tomaron 4 muestras y para el segundo 12 muestras (lecho dei canal principal, 

desembocadura). Los perfiles de playa se hicieron de la siguiente manera: wes perfiles en Playa Boca de 

Ovejas (localidades OP!-~OPID, OP2-OP2D, OP3-OP3D) desde fa infraplaya hasta Jas dunas y un perfil en 

Playa Boca Andrea (loc. AP2-AP2D), un perfil en Playa Farallon (loc. FP1-FPD1-FPD2-FPD3), un perfil en 

Playa La Mancha (MP3-MP4D), un perfil en Playa Juan Angel (JAP1-JAPDE!-JAPD2) y el ultimo en Playa 

Chachalacas (CHP2-CHPDA). Los perfiles se construyeron utilizando dos escalas: horizontal 1: 400 y 

vertical 1: 200, Utilizando los perfiles se elaboré un mapa con la distribucién del sistema de dunas con las 

alturas respectivas y la extensién cubierta de los perfiles realizados (Fig. 2).



3.2 TRABAJO DE LABORATORIO Y GABINETE 

a) GRANULOMETRIA. 

Se procedié a realizar el tratamiento y andlisis granulométrico de 101 muestras de playa (a= 54) y duna 

(n=47) y de rio (n=16) de acuerdo con e} método de analisis de Folk (1957, 1974), Las mismas fueron 

tamizadas en seco a intervalos de 0.25 phi por espacio de 10 a 15 minutos. El objeto de separar en intervalos 

de 0.25 phi es el de poder incluir el mayor numero de poblaciones posibles para diferenciar también fos 

mecanismos de transporte (traccién, saltacién y suspensidn). Los pardmetros estadisticos se obtuvieron a 

partir del método grafico en el cual se toman intervalos de clase de 0.25 $ (desde ~4 > hasta 4). Para cada 

subambiente de playa, duna y rio se procedié a realizar el tamizado y obtener la media, desviacién, asimetria 

y curtasis, 

Los dates se graficaron para obtener curvas con ordenada aritmética y para obtener los porcentajes de 

cada clase con respecto a los mecanismos de transporte (Visher 1965; 1967;1969) los datos se graficaron en 

papel de probabilidad para observar los puntos truncados para fas subpoblaciones. 

Se computaron siete funciones de discriminacién (Krumbein y Graybrill, 1965; Davis, 1973; Swan y 

Sandilands, 1995) con los datos de los porcentajes leidos en los segmentos truncados de fas graficas en papel 

probabitidad. El andlisis de discriminacién funciona para distribuciones normales y no normales det juego de 

datos a utilizar (Lancaster, 1981; Sutherland y Lee, 1994; Swan y Sandilands, 1995). Aun asi, se realizé Ja 

prueba Kolmogoroy-Smimov para detectar la normalidad o no normalidad de los datos (Davis, 1973). En el 

andlisis se determinaron funciones para discriminar las poblaciones de sedimento de infraplaya y mesoplaya, 

de mesoplaya y supraplaya, de infraplaya y supraplaya, de barlovento de la duna y de la cresta, de la cresta y 

del sotavento, del sotavento y del barlovento y de los rios para diferenciar la boca o desembocadura del cauce 

distal a Ja boca. Esto se hizo para identificar el factor dominante para poblaciones de tamaiio grueso, mediano 

y fino (convencionalmente Hamadas A, B y C) es decir, ef porcentaje de cada poblacién A, By C fué lefdo a 

partir del inicio hasta ei final de cada segmento de linea sobre el papel prababitidad asumiende pablaciones 
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normales truncadas (Viard y Breyer, 1979). Lo anterior se realizé para todos fos subambientes de playa, duna 

y rio muestreados. Las componentes anteriormente mencionadas (A, B y C) se diferencian de las variables 

tradicionalmente utilizadas para funciones de discriminacién (Mz, s, Ski, Kg) (Reed et al. , 1975; Lancaster, 

1981; Sutherland y Lee, 1994a,b} en que representan componentes de las poblaciones de grano grueso, 

mediane y fino y no son fas medidas descriptivas del sedimento utifizadas como ta media, clasificacién, 

asimetria y curtosis, Asi mismo, se construyeron diagramas binarios que mostraron graficamente fa 

contribucion de cada componente con respecto a la distancia Mahalanobis, La distancia Mahalanobis es una 

medida del grado de separacién entre las wes componentes o variables (A, B y C) de dos poblaciones 

{subambientes) incluidas en la funcién discriminante y mientras mayor es su valor mayor ¢5 la 

discriminacién. En este caso fa idea era omitir cada componente de ia funcién discriminante obtenida para 

cada caso y observar si al omitir dicha componente fa distancia Mahalanobis se reducia. En otras palabras, si 

se tiene una funcién discriminante D’= A+B+C en donde D’ es la distancia Mahalanobis y al omitir la 

componente B la distancia Mahalanobis sin Ja componente B Hamada D*’ se reduce, esto indica que Ja 

componente B es la que tiene mayor influencia en la discriminacién de las dos poblaciones ya que al volver a 

incluirla en ta funcién, incrementaria la distancia Mahalanobis D*, De acuerdo con el abjetivo del trabajo las 

componentes incluidas se llamaron A, B y C, cuyos valores en % se derivaron de la lectura de fos segmentos 

de grano grueso, mediano y fino de las distribuciones normales en papel probabilidad. Los calculos se 

realizaron en MathCad y en wna hoja de Excel. Se utiJizaron limites de confianza del 5 % (p = 0.05) . 

b) PETROGRAFIA. 

Se elaboraron 33 laminas delgadas de muestra total de sedimento de playa y duna. El montaje se 

realizé con muestras de sedimento seco, sin tamizar, fijados sobre portaobjetos en termoplastico. E} criterio 

de reducir et mimero de muestras de ambos ambientes se basé en la abtencién del promedio de la media (Mz) 

correspondiente cuyo valor se aproximara a la propia media (Mz) obtenida de la muestra a seleccionar 

(ejemplo, si la Mz promedio de cuatro muestras de infraplaya es de 2.66 entonces {a muestra a seleccionar es 

Ja muestra de infraplaya, de las cuatro, que mas se acerque a ese valor). En el caso de las muestras de rio, se 
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elaboraron 9 laminas delgadas para Ja desembocadura del rio y el cauce distante a la desembocadura. Para el 

andtisis petrografico se consideré la muestra total original, pata evitar el efecto que en e} andlisis pueden 

arrojar las diferencias petrolégicas en lo que se refiere a tamafios de grano. 

Se contaren 250 granos por lamina que incluyeron: cuarzo (C) (tanto cuarzo monocristalino (Cm) como 

cuarzo policristalino (Cp), feldespatos de potasio (F) y plagioclasas (P), fragmentos de roca volcdnicos 

(FRV), pluténicos (FRP), sedimentarios (FRS) y metamdérficos (FRM), pedernal, mica y minerales pesados. 

Se eflaboraron diagramas ternarios con Ios siguientes polos: cuarzo-feidespatos (inciuyendo plagioclasas} 

fragmentos de roca (Folk, 1974; Dickinson, 1980, 1983) (C-F-FR), cuarzo monocristalino- feldespatos- 

liticos totales (Dickinson, 1983)(C-F-Lt), fragmentos de roca sedimentaria-volcanica-metamorfica (Folk, 

1974}, cuarzo monocristalino-feldespatas-plagioclasas (Hyndman, 1972). E} pedernal fue considerado como 

litico sedimentario ( Dickinson y Valloni, 1980 ; Ingersoll et al., 1984). Los fragmentos pluténicos se 

consideraron coma liticos y no como minerales componentes de ese fragmento a diferencia de! método 

propuesto por Gazzi-Dickinson que considera componentes para liticos (Ingersoll et al., 1984). Se obtuvieron 

fos indices de madurez e indice de procedencia (Pettijohn, 1975) para cada subambiente estudiado. Se 

establecié una relacign entre coeficiente de cuarzo policristalino/cuarzo monocristalino (Cp/Cm) y 

plagioclasas/feldespatos (P/F) para cada subambiente. Se establecié una relacién entre coeficiente de cuarzo 

policristatino/cuarzo monocristalino y fragmentos de roca volcanica/fragmentos de roca total. Se obtuvieran 

ta media y Ja desviacion estandar para cada subambiente (infra, meso, supraplaya, barlovento, cresta , 

sotavento, boca del sio y zona distal a ta boca) para los polos C-F-FR, Cm-F-Lt, Cm-F-P y FRV-FRS-FRM 

construyendo los poligonos con la media y desviacién estandar y se construyeron también poligonos para los 

diversos ambientes en general (playa, duna y rio),



¢}) GEOQUIMICA 

Se seleccionaron 16 muestras de roca total para Ja determinacién de elementos mayores por florescencia 

de rayos X en un espectrémetro secuencial Siemens SRS 3000 automatizado (tubo de Rh y ventana de Be 

125pm). La calibracién previa del aparato y la preparacién de las muestras esta descrita com detalle por 

Lozano-Santa Cruz, et al, (1995), cuya precisién para detectar elementos como el Si, Ti, Al, Fe toaal, Ca y Mg 

es muy buena (% de la desviacidn estandar relativa menor & 1%), para Mn y P es aceptable (mesor al 4%) y 

para el Nay K no muy buena (menor al 12 %). El criterio de seleccién de 16 muestras (6 de playa, 6 de duna 

y 4 de rio) se basé en el alto grado de alteracién de feldespatos, plagioclasas y fragmentos de rca vistos al 

microscopia polarizante y en el grada de diferenciacién composicional (petrografia) procuramdo incluir 

muestras que abarcaran toda fa zona de estudio. Se construyeron diagramas ternarios con fos, polos CaO- 

Na,0-K,0 y Si,O-A1,0,-Cat+Na+K,0 para las muestras individuales, para los subambientes de playa, duna y 

tio (con la media y desviacién estandar), para jos ambientes de playa, duna y rio en general y para los 

ambientes de playa del norte y sur. El indice de alteracién quimica (Ibbeken y Schleyer,1991) se obtuvo para 

los subambientes y ambientes de playa, duna y rio. Se construyeron diagramas binarios con las relaciones 

Al,O,/ SiO, y K,0/(Na,O + CaO} para observar posibles grados de alteracién de los sedimentos y e} rango de 

contribucién de los feidespatos en la composicién de fos subambientes y ambientes. También se construyeron 

los diagramas binarios en relacién al marco tecténico predominante en el 4rea con las componentes SiO, y la 

raz6n K,O/Na,O (Roser y Korsch, 1986).



CAPITULO 4. RESULTADOS, . 

4.1 ANALISIS TEXTURAL DE SEDIMENTOS DE PLAYA, DUNA Y RIO. 

En las Tablas | a la 7 se presentan los pardmetros texturales obtenidos por el método grafico (Folk, 

1957). Los criterios de definicién de jos pardmetros texturafes se basan en Folk (1957). Los limites para 

definir los pardmetros son Jos siguientes : clasificacién < 0.35 muy bien clasificada; 0.35 a 0.5 bien; 0.5 a 1.0 

moderada; 1.0 a 2.0 pobre; 2.0 a 4.0 muy pobre; 4.00 extremadamente pobre. La asimetria -1.0 a -0.30 fuerte 

asimetria negativa; -0.30 a -0.10 asimetria negativa; -0.10 2 0.10 simeétrica; 0.10 a 0.30 asimetria positiva; 

0.30 a 1.0 fuerte asimetria positiva. La curtosis < 0.67 muy platicirtica; 0.67 a 0.90 platictirtica; 0.90 a 1.11 

mesocurtica, I.E 1 a 1.56 leptocirtica; 1.50 a 3.00 muy leptocirtica; > 3.00 extremadamente feptocurtica. Las 

claves de muestras de Ja Figura | indican que son de playa, por ejemplo OP). Las letras i, m y s en Jas Tablas 

indican infraplaya, mesoplaya y supraplaya, respectivamente. La letra D indica que son de duna en donde 6, ¢ 

y $ indican barlovento, cresta y sotaventa, respectivamente. Las curvas de frecuencia acumulativa se 

agruparon por subambientes incluyendo infraplaya (Fig. 3 ), mesoplaya Gig 4), supraplaya (Fig. 5), 

barlovento (Fig, 6 ), cresta (Fig, 7} , sotavento (Fig. 8), zona distal a fa boca det rio y la boca det rio (Figs. 9 

y 10). 
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TABLA !.-PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS DEL AREA 

DE PLAYA BOCA DE OVEIAS 

(cresta} 

‘sotavento 

‘ento) 

‘cresta} 

(solavento! 

« 

sotavento 
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TABLA 2.. PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS DEL AREA 

DE PLAYA BOCA ANDREA 

o 

(eresta} 

( 

[sotavento) 

{crestay 

(cresta) 

{(sotavento) 

{cresta) 

(sotavento} 

  

TABLA 3.- PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS 

DEL AREA DE PLAYA LA MANCHA 

6 
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TABLA 4.- PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS 

DEL AREA DE PLAYA FARALLON 

s 

sotavento 

(cresta} 

cresta) 

(sotavento) 

y 

(sofavento} 

{sotavento)   
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TABLA $.- PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS DEL AREA DE 

PLAYA JUAN ANGEL 

g 

(sotavento} 

  

TABLA 6.- PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS DEL AREA 

DE PLAYA CHACHALACAS 

(sotavento] 

( 

   



TABLA 7.- PARAMETROS TEXTURALES DE SEDIMENTOS 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

DE RIOS 

Muesia Mz a Ski Kg Subambiente. 

Boca de 2.479 6.566 O.129 6.987 | Boca def rio 

Ovejas 

(ORI) 

Boca 2,109 0.397 0.061 0.902 | Baca del rio 

deOvejas. 
(ABO 95)* 

E) Platanar 1.063 0.382 0.239 1473 { Leche del ria 

(APA) {distal a la boca) 

Arroyo Ef sh.452 6.716 0.016 0.843 | Lecho def rio 

Platanas . (distal a ja boca) 
(APB) 

E] Platanar 1542 0.746 0.063 0.822 | Lecho del rio 

(APC) {distal ala boca) 

Palma Sola 0.787 2.445 O81 0.773 Boca del rio 

{APS 95)* 

E) Agrio 2.619 0.82) D2) 0.937 | Lecho del rio 

{AAA} (distal a la boca) 

El Agrio =1.050 0.878, 0,229 1477 [ Lecho det rio 

(AAB) , (distal a la boca) 

El Viejon 0.797 1.656 0.309 VSL Lecho del rio. 

(ABV 95)" {distal a Ja boca) 

El Viejon 0.751 4.729 0.045 Q.825 | Lecho del rio 

(AEV 96) (distat a ta boca} 

Mozomboa “1578 0,843 0.142 0.931 | Lecho del rio 

(MR} (Gistal a fa boca) 

Agua Fria 0.295 1.347 0.085 0.899} Leche de! rio 

{AGF 1) . (distal a la boca) 

Agua Fria 1,383 1.031 0.215 0.957 | Boca del rio 

(AGF2) 

El 1.614 2.140 0.305 0.773 ‘Lecho del rio 

wea (distal 2 ta bace) 

Actopan 0.928 1873 0.396 O18 Lecho del rio 

(ARH (distal a la boca) 

Actopan 2499 0.386 G80 1.46 Boca det rig 

(AR2)               
  

* mwestras de la primer Salida durante el mes de abril de 1995, Mz= media, o= clasificacion, 

Ski= asimetria, Kg= curtésis: valores en ¢ 
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para muestras de infraplaya
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A) Infraplaya. 

En esta zona del perfil de playa es comin observar curvas mesocirticas, Algunas muestras presentan 

curvas leptocirticas (OP3i, APIi, JAP1i y CHP1i) (Fig. 3) y también hay una tendencia a la unimodalidad, 

con excepcién de la muestra JAPIi en donde el aporte def arroyo Agua Fria suministra sedimentos gruesos 

que causan la bimodalidad de la misma (Fig. 3). Los sedimentos en general estdn bien clasificados con 

excepcién de Jas muestras AP}i, CHP1i y CHP2i que presentan moderada clasificacién. Los diagramas de 

basras (Fig. 11) muestran que fa inftaplaya presenta tendencias a las curvas simétricas con algunas tendencia 

a Ja asimetria positiva debido posiblemente al “entrampamiento" de arena de tamafio fino entre los 

intersticios de arena de tamafio grueso (Komar, 1976; McClaren 1981). 

B) Mesoplaya 

Las curvas son mesoctirticas con algunas excepciones para fas muestras de fas localidades FP2m, 

FP4m y CHP2m (Fig. 4 ) que tienden a ser platicirticas. La clasificacién del sedimento es buena y Jos 

sedimentos tienden a 1a unimodalidad . Con respecto ala asimetria se puede ver que la tendencia de las curvas 

5 a ser Simétricas aunque hay una tendencia a la asimetria positiva y negativa de igual proporcién (Fig. 11). 

Las asimetrias negativas se presentan especialmente en los sedimentos que componene las playas del sur 

GAPim, CHP1m, CHP2m y CHP3m)} debido al suministro de fracciones mas gruesas por parte de los rios 

Agua Fria y Actopan (Fig. 2). Es esta zona la que para muchos autores define la negatividad en la asimetria 

de los sedimentos de playa (Friedman ,1961; Duane 1964). La remocion de particulas finas hacia regiones 

de Ja infraplaya también explica Ja negatividad de los sedimentos de mesoplaya. 

C) Supraplaya 

De acuerdo con las curvas obtenidas (Fig. 5) se observa una tendencia a ser mesocurticas con la excepcién de 

la muestra AP2s que tiende a ser leptocurtica. La clasificacién es buena y los sedimentos son unimodales. 

Las curvas tienden a ser simétricas aunque hay también asimetrias positivas (Fig. 13) que reflejan Ja 
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efectividad del viento de transportar particulas mas finas, para depositarlas en ta zona mas distal del perfil de 

playa con respecto al limite de influencia del mar. 

D) Barlovento. 

Las curvas son mesocirticas y algunas muestras tienden a ser leptocurticas (DM95 y FPDSb) y 

platictrticas (FPD4b). La clasificacién es buena y se reportan curvas unimodales. La tendencia en este 

subambiente es el de tener simetria en la curva y también tendencias a la asimetria positiva (Fig. 11 ). El 

patron es similar al de Ja supraplaya en cuanto a Ja simetria por efectos del viento. 

E) Cresta. 

En la Fig. 7 se muestran los resultados de las curvas para este subambiente. Las curvas son 

mesocirticas con una ligera tendencia a ser leptocirticas (muestras DBA95 y MP4Dc), cuya clasificacién es 

buena y tendencia a la unimodalidad con excepcién de la muestra CHPDAc cuya curva parece mostrar 

bimodalidad. Las curvas tienden a Ja asimetria positiva (Fig. }1) posiblemente por mantener granos finos en 

la cima de la duna. La poca competitividad del viento con respecto al agua como agentes para transportar 

particulas es una de las causas de ta tendencia positiva de le asimetria de la duna en general (Friedman. 1961). 

F) Sotavento. 

Las curvas (Fig. 8) son mesocirticas, aunque las muestras MP4Ds y FPD6 s tienden a ser 

leptocurticas y Jas muestras de las localidades OP3Ds, FPD3s y JAPDE!s son platicirticas. La clasificacion 

es buena. La unimodalidad de Ia curva esta presente y la existe simetria en las distribuciones (Fig. 11 ).



INTERPRETACION. 

Se infiere de acuerdo con los resultados obtenidos de los diagramas de barra (Fig. 11) para los sedimentos 

de playa que en relacién a la dominancia de factores fisicos en las playas (basicamente una costa dominada 

por corrientes, oleaje y viento) (Curray, 1961; Boyd, 1992) existe una tendencia en funcidn de la asimetria 4 

que Jas curvas sean simétricas aunque la influencia de los rios Agua Fria y Actopan influyen en Ja asimetria 

negativa de algunas localidades, especialmente de las playas del sur (Fig. 2). 

Las playas presentan distribuciones Gauss 0 normales dominantes (Jbbeken y Schleyer, 1991) sugiriendo 

gue la procedencia de los sedimentos que constituyen los ambientes no estén tnicamente en funcidn del 

suministro por rios o erosion de acantilados sino que otro factor importante en su caracterizacién textural es 

la redistribucion de sedimentos por corrientes a lo largo de la costa (mas adelante, la petrografia respalda 

esta afirmacién). La bimodalidad presente en algunas muestras cercanas a la desembocadura de rios como el 

Agua Fria y Actopan (Figs. 1 y 2) posiblemente esté relacionado con ciclos, en 105 que 1a competencia de los 

arroyos @s mayor y Cuya influencia se refleja en las fracciones mas gruesas. En contraste, al bajar la 

competencia de los arroyos, las corrientes fitorales influyen sobre fas distribuciones granulométricas. 

De acuerdo con McClaren (1981) un depésito con tendencias en los valores distintos en asimetyia positiva, 

simetria o asimetria negativa y valores distintos en la media y clasificacién con respecto a Ia fuente de 

suministra infieren posibles mecanismos de depositacion selectiva y depositacién total. En ef caso de los 

ambientes de playa se observa una tendencia a la simetria en las curvas, la cual puede deberse a que los 

ambientes estudiados siguen episodios de poca remocién de ‘as fracciones finas 6 a un mayor aporte de las 

fracciones gruesas que inclinaran la simetria hacia los finos o gruesos. En general, los valores de asimetria 

para las localidades estudiadas no difieren mucho entre si, con excepcion de algunas muestras en playas del 

sur en donde la tendencia es a la asimetria negativa por efecto de los rios Agua Fria y Actopan. En el 

barlovento y sotavento se presentan valores de simetria en las distribuciones (Fig. 11) y la tendencia para la 

cresta se inclina para la asimetria positiva por mantener en esta zona fracciones de grano més fino. 
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G) Cauce distante a la desembocadura del rio. 

Se analizaron tas regiones distantes de la boca o desembocadura de! rio tomando muestras del lecho del 

Propio cauce en arroyos secos y con corriente. Los resultados de las curvas (Fig 10 ) muestran que hay una 

variacién importante en la forma de las mismas incluyendo platicirticas (muestras APB, APC, AAB, 

AEV96), mesociirticas (AGF1I, MR, AAA, AR!) y leptocurticas (AEV95). Es notorio observar que Ia mayor 

parte de las muestras estén mal clasificadas y el rango de variacién del tamafie de particulas es grande. La 

moda de las muestras también varia y se pueden observar curvas unimodales (APB, APC, AAA, AGFI ) y 

bimodales (muestras AEV-95, AAB, AEV-96, APA,ARI, AEL95, MR). Las curvas tienden a la asimetria 

negativa (Fig. 1}). Es evidente que el signo negativo en este caso est relacionado con la alta competencia 

de los arroyos a la depositacién en estas regiones del rio de material mas grueso durante la época de Iluvia, 

aunque se presentan arenas medias a finas durante una baja en Ja competencia del rio que no transporta el 

material hasta la desembocadura. Estos efectos de cambios en el grado de competencia del rio, son elementos 

que conforman el! primer y segundo orden el desarrollo de una distribucion del tamaiio de grano desde el 

cauce distal a la boca del rio hasta fa propia desembocadura (Ibbeken y Schleyer, 1991). 

La asimetria negativa sugiere que la fuente de suministro esta cerca del 4rea muestreada del rio por la 

tendencia a una menor abrasién y reduccién en ef tamaiio de grano. En este caso el diagndstico de 

procedencia suele ser mas efective que en el caso de una fuerte variabilidad ea las distribuciones Rosin y 

Gauss de los sedimentos, principalmente en ambientes de playa. La dominancia de la distribucién asimétrica 

sobre Ja Gauss (Ibbeken y Schleyer, 1991) en los rios estudiados indican episodos de baja y alta competencia 

fluvial que deposita sedimentos gruesos en periodos de baja competencia y los acarrea durante periodos de 

alta competencia.



H) Bocas de rios. 

Los procesos marinos y fuviales interactuan en esta regidn. De acuerdo con los resultados de las curvas 

(Fig. 10), se observan curvas mesocurticas con excepcién de la curva para la muestra APS95 (Fig. 9). Esta y 

Ja muestra AGF2 presentan mala clasificacién a diferencia del resto de Jas muestras que tienen buena 

clasificacién. Hay bimodalidad en las muestras APS-95 y AGF2 como consecuencia de los cambios en la 

competencia del rio que mezclan poblaciones granulométricas de diferente tamafio. La domimancia de la 

unimodalidad en fas muestras de fa boca refleja ef predominio de los procesos marinos sobre fos fluviales en 

la desembocadura, por efectos del oleaje y mareas. La simetria tiende a ser positiva (Fig.11) para ambas 

muestras; es decir, existe una ligera dominancia de fa distribucién Rosin sobre la Gauss. Como diagnéstico 

junto con la bimadalidad de las muestras ameriormente mencionadas se tiene que en Jas desembocaduras de 

los arroyos Palma Sola y Agua Fria, existen dos estilos de depositacién : 1} dominancia de les procesos 

marinos sobre los fluviales y 2) mayor competencia de estos arroyos para suministrar sedimentos mds gruesos 

a Ja costa, implicando una ligera dominancia de los procesos fluviales sobre los marinos. La menor 

competencia de los arroyos influyen en la-unimodalidad de los sedimentos de la boca por efecto de las 

Corrientes litorales que influyen en la redistribucién de los sedimentos en esta parte del rio. 
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4.2. ANALISIS MULTIVARIADO DE DISCRIMINACION DE FUNCIONES PARA SUBPOBLACIONES 

LOG-NORMALES TRUNCADAS A, B YC. 

El andlisis de discriminacién de funcjones es una herramienta uti! en Ja discriminacién de dos o mas 

poblaciones de diferentes caracteristicas. E} andlisis en su detalle esté deserito por Davis (1973) y Swan y 

Sandilands (1995). El andlisis funciona para distribuciones normales y no normales (Swan y Sandilands, 

1995) y atin con la combinacién lineal de variables (Reed et al, 1975; Lancaster, 1981) aunque la 

discriminacién con este dltimo aspecto no es tan fuerte. La Tabla 8 muestra las funciones obtenidas a partir 

del andlisis multivariado de discriminacién de funciones a partir de la diseccién visual de curvas de 

frecuencia acumulativa (fog-normal) para subpoblaciones truncadas (Metodologia y Materiales). Los calculos 

en MathCad se presentan en ef anexo f. 

La premisa de Visher (1969) en el sentido de que las distribuciones log-probabilidad representan 

subpoblaciones truncadas que reflejan mecanismos de transporte ha sido debatida, de la misma forma el 

hecho de que dichas subpobiaciones truncadas desaparecen al utilizar metodologias distintas en el analisis 

textural (Reed et al., 1975; Grace et al., 1978; Kennedy et al, 1981; Komar, comun. escrita; Leroy, 1981; 

Sedimentation Seminar, 1981; Full et al, 1984; Schleyer, 1986; Sutherland y Lee, 1994a, 1994b), Esta 

premisa fud tomada con reserva. 

Estas consideraciones se basan en la inspeccion de las curvas de frecuencia acumulativa en papel de 

probabilidad y en los puntos truncados por inspeccién visual, sin realizar el procedimiento de diseccién de 

curvas (Hald, 1952). Las componentes incluidas en el andlisis para !as 101 muestras agrupadas por 

subambientes (infra, meso, supraplaya, barlovento, cresta, sotavento, boca del rio y zona distal a la boca) se 

definieron como A, B y C que representan el porcentaje acumulativo de fa fraccidn gruesa, media y fina, 

Tespectivamente, en papel probabilidad asumiendo poblaciones normales truncadas (distribuciones normales) 

y¥ no traslapadas (distribuciones normales sobrepuestas). Si se hubiesen considerado las poblaciones como 

traslapadas se hubiera tenido que hacer una comparacién entre Jos puntos de quiebre de ambas distribuciones, 

pero de acuerdo con el objetivo del trabajo unicamente se consideré el primer tipo de distribucién. E] método 

 



de discriminacién de funciones no varia, ain tomandose distribuciones traslapadas y funciona para datos que 

siguen distribuciones normales y no normales (Lancaster, 1981; Swan y Sandilands, 1995). Los rangos para 

la fraccién gruesa se establecieron entre -3.75 y 1.75 phi, para la fraccién media entre 1.75 y 3.25 phi 

TABLA 8.- RESULTADOS DEL ANALIS!S DE DISCRIMINACION 

MULTIVARIADO PARA SUBAMBIENTES DE PLAYA 

DUNA ¥ RIO. 

  Infraplaya- D= 18.057A - 18.02B + 17.291 C 

Mesoplaya Do= 1.804 x 103 Da=1.805 x 103 Db= 1.803 X 103 D’=1.88 

Fe 5.36; valor critica F=2.87 (p= 0.05; 5%) 

  Mesoplaya- D= 5.202A+ 5002B + 5.253C 

Supraplaya  Do= $19.38 Db= $19.53 De= 519.62 D? = 0.07 

Fe 0.20 ; valor eritico F= 2.88 (p= 0.05: 5 %) 

  Infraplaya- D= -7.044A - 7.051B - 6.82C 

Supraplaya Do= -705.13 : Da -705.77; De=-704.49; D? = 2.56 

F= 6.57; valor critico F=2.93 (p= 0.05; 5%) 

  Barlovento- D= -TS9A~- 1.57B - 1.54C 

Cresta Do= -156.98 Da=-156.57 Db=- 157.29 D?= 0.207 

F=0.48 ; valor critico F=2.96 (p= 0.05; 5 %) 

  Cresta- D= 0421 A + 0.424 B + 0.469C 

Sotavento Do= 42.42 Db=42.18 Dc=42.67 D2 =0.09 

F= 0,23 ; valor critico F = 2.92 (p= 0.03; 5 %) 

  Sotavento- D= - 0.004 A - 0.004 B +0.001C 

Barlovento Do=- 0.34 Da=-0.347 De -0.34 D?= 0,007 

F= 0.1 ; valor eritico F= 2.99 (p= 0.05: 5 %) 

  Boca y zona distal D=-166.27 A-16137 B- 183.04 

alaboca del rio Do=-1.63X104 ; Dax -1.62X104 ; Db=-1.63X104 

D'= 164.37 ; F= 130.45; valor critica F= 3.71 (p= 0.05; 

5%)     
  

D= funcién discriminante ; Do =indice de discriminacién; Da= media multivariada de ta poblacion A {infraplaya y barlovento); Db 

media multivasiada de ta poblacién B (mesoplaya y cresta), De* media multivariada de la poblacién C (supraplaya y sotavento); p= 

distancia Mahalanobis; F* prueba de eficacia de Ja funcién discriminante; A, B, C+ componentes para subpoblaciones normales 

truncadas de grano grueso, medio y fino respectivamente. 

 



y para la fraccién fina entre 3.75 y 4.00 phi. Ante esto, se observa que la mayor parte de los subambientes 

tienen el punto de quiebre de los segmentos para los componentes A, B y Centre -0.30 y 2.05 phi (valor 

minime y maximo). La prueba Kolmogorov-Smirnov (Davis, 1973) muestra que los dats utilizados para el 

anélisis no siguen una distribucién tormal (valor critica al 5% = 0.12, prueba Kolmogorov-Smimov KS= 

10.50 y la hipétesis nula es rechazada}. La misma prueba se realizé para las variables A, B y C por separado y 

por ambiente (playa, duna y rio). La prueba arrojé fo siguiente: para la playa, A ( KS = 6.88, 6.88), B 

{KS*7.21, 95.32) y C (KS= 7.2, 7.2) (valor critico $% =0.18, la hipétesis nula es rechazada), pata !a duna A 

(KS = 6.53, 6.53), B (6.70, 123.25) y C (5.34, 5.34) (valor critico 5%= 0.19, la hipdtesis nula es rechazada) y 

para el rio A (KS = 3.46, 3.46), B (KS = 3.47, 3.85) y C (KS = 3.26, 3.26) (valor critico 5% = 0.36, la 

hipdtesis mula es rechazada). Ada asi, el analisis de discriminacién lineal puede ser utilizado con datos que 

sigan una distribucién alejada de la normalidad (Swan y Sandilands, 1995). Incluso hay autores (Reed et al., 

1975; Lancaster, 1981} que han utilizado el andlisis con variables que son una combinacién lineal entre si. 

Por ejemplo, a media (Mz) y la clasificacién (o) son una combinacién lineal entre si (Moiola et al., 1974) y 

ain asi se han incluido en el andtisis de discriminacién (Lancaster, 1981). En el caso de los datos abtenidos, 

existe la combinacién lineal de las variables A, B y C al ser segmentos de curvas log-normales que suman 

100%, Es conveniente resaltar que el estudio es a nivel local y fue realizado en una regién con relieve 

moderado. De acuerdo con Reed et al. (1975), las curvas lJog-probabilidad no pueden utilizarse 

universalmente para interpretar ambientes sedimentarios similares en playas de dos regiones del mundo 

distintas (por ejemplo, costa del Atlantico y del Pacifico) ya que las mismas solo reflejan la procedencia o 

madurez textural de] sedimento que 2 su vez estd en funcién del clima y del relieve. Bajo las premisas de 

asumir distribuciones log-normales truncadas y partiendo que las limitantes de anilisis estén en funcién de la 

métodologia (tamizado en seco) y del tipo de distribucion asumida (normales) se establecieron las relaciones 

para los subambientes estudiados, 

Las relaciones incluidas fueron los subambientes de playa (infraplaya-mesoplaya, mesoplaya-supraplaya 

y supraplaya-infraplaya), duna (barlovento-cresta, cresta-sotavento y sotavento-barlovento) y rio 

{desembocadura-cauce distal a la desembocadura). El analisis de discriminacién se realizé tomando en cuenta 

we
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la distancia Mahalanobis (D’) entre dos poblaciones (en este caso los diferentes subambientes de playa, duna 

y tio) para observar el grado de separacién de las medias de las poblaciones (Krumbein y Graybrill, 1965; 

Swan y Sandilands, 1994a, 1994b). En la Tabla 9 se muestra ef significado de las tres componentes inciuidas 

en el andlisis de discriminacién en la propia distancia Mahalanobis omitiendo una de estas componentes 

{eliminando A, B y C) (D** } para observar su influencia en Ja discriminacion. 

Las Figs. 12, 13 y 14 muestran graficamente Jos puntos representados en tres planos (3D) con las 

componentes A,B y C para todas las muestras (marzo y abril) y la contribucién de las componentes a la 

reduccién de Ja distancia Mahalanobis, respectivamente para arenas de playa, duna y rio (Fig. 15). 

Otros autores han realizado andlisis de discriminacién multivariado para sedimentos de duna, playa y 

rio tomando como variables los pardmetros texturales (Mz, o, Ski y Kg) tradicionales para diferenciar 

ambientes sedimentarios en general (Sahu, 1964; Reed et al., 1975, Lancaster, 1981). En el caso del presente 

trabajo el aporte consiste en utilizar componentes distintas (A, B y C) para observar las posibilidades de 

incluirlas como determinantes en diferenciar subambientes de playa , duna y rio. 
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Fig. 15. Representacién de influencia de componentes A,B y C en playas (a,b,c), dunas 

{d,e,f) y rio (g). A,B y C son las subpoblaciones de curvas log-nonmai truncadas. 

0*= distancia Mahalanobis; 0” =distancia Mahalanobis sin una componente



TABLA 9» SIGNIFICADO DE LAS COMPONENTES A.B Y C 

COMO FUNCION DE LA DISTANCIA MAHALANOBIS 

  

  

  

  

  

  

  

  

Subambientes B+C Ate A+B 

Infraplaya- D* ¥* 42.35 D°*= 45.12 D**=0.99 

Mesoplaya Fe 29.78 F=30.02 Fe 6,25 

F= 3.27 (5%) Fe 3.27 (5%) Fu 3.27 (5%) 

Mesoplaya- D°*= 5.79 D*= 6.4 D *=061 

Supraplaya F=20.72 Fe 21.65 Fe 4.25 

F=3,28 (5%) F=3.28 (3%) Fe 3.28 (5%) 

Supraplaya- D *= 22.43 DF 10.80 D° *= 16.75 

Infraplaya F3).94 Fe16.97 F=20.75 

Fe 3.32(5%) F=3.32 (5%) Fe 3.32 (3%) 

Barlovento- D t= 3.69 D' *= 4.66 D*= 0.13 

Cresta F#12.95 F= 14.65 F= 0.49 

F= 3.34 (5%) Fs 3,34 (5%) Fe 3,34 (5%) 

Cresta- D* *= 0.57 D'*=06 D°*=0.97 

Sotavento Fe 3.42 F= 3.84 F=5.78 

Fe 3.24 (5%) F= 3.24 (5%) F= 3.24 (5%) 

Sotavento- D°*= 90.055 D° *= 6.007 D* *= 0.006 

Barlovento F= 0.05 , Feo F=2.6 

P= 3,37 (5%) Fee 3.37 (5%) Fu 3.37 (8%) 

Boca y zona D°*= 709.73 D°*= 117.58 D** = 498.5 

distal ala boca Fe 8.40 F2 422 Fe 731 

del rio Fe 3.98 (5%) Fm 3.98 (5%) F= 3.98 (3%)           
  

A.B, C = componentes de subpoblaciones normals truncadas de grano grueso, medio y fino 

D? * « Distancia Mahalanobis sin una variable ; F = Prueba del significado de la ausencia de cada variable 

A) Infraplaya y mesoplaya. 

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 8) existe una ligera discriminacién entre las dos 

poblaciones, La distancia Mahalanobis excede valores arriba de 1.0, lo cual implica que existe la separacién 

entre Ja infraplaya y Ja mesoplaya. Ello quiere decir que Da y Db + 9, o las medias multivariadas de ambas 

poblaciones se separan del indice de discriminacién o Do. La prueba de efectividad de la discriminacién o 3 

4 
igualdad de las medias de las dos poblaciones (la prueba F) da un valor que rebasa los valores criticos de 
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‘eritico™2-87 ¥ F=5.36 respectivamente (Tabla 8). En la Fig. 12, se muestran los diagramas en 3 planos (3D) 

que representan las componentes A, B y C escogidas para los subambientes. Se puede observar en Jos tres 

pianos una tendencia de muestras de infraplaya a separarse y de acuerdo con el andlisis de discriminacién es 

el plano con Ja componente C Ja que determina dicha separacién. La distancia Mahalanobis omitiendo una 

componente (D** ) muestra que C reduce ligeramente la propia distancia Mahalanobis de Dt = 1.88 a D*= 

0.99 (Fig. 15). 

B) Mesoplaya y supraplaya. 

E]} método de discriminacién aplicado no distingue entre estos subambientes (Tablas 8 y 9; Fig. 15). De 

acuerdo con el andlisis, ninguna componente tiene peso sobre las dos regiones de la playa. Es muy posible 

que el grado de traslape de muestras individuales marque esta condicién ya que aunque en fa fig, 12 se 

observan muestras de la supraplaya en el plano C, el analisis de discriminacidn no refleja separacién. 

C) Supraplaya e infraplaya. 

El andlisis de discriminacién muestra que los dos subambientes se separan (Tabla 8). Aparentemente la 

contribucion de la separacién esta dada por C (Tabla 9). Sin embargo, aqui Ja distancia Mahalanobis no se 

reduce al remover C (Fig. 15). Esto significa que hay una contribucién negativa de C en la propia funcién 

discriminante (D = -7.04 A - 7.05 B - 6.82 C). Si se relaciona la funcién obtenida con ef diagrama de tres 

planos (Fig. 12) es posible que fa componente C sea ia mas importante. Sin embargo, existe una 

discriminacién entre ambas poblaciones que es dificil asociar entre el subambiente de infra con el de 

supraplaya. 

   



D) Barlovento y cresta, 

De acuerdo con e) andlisis, no existe discriminacién entre los dos subambientes a pesar de que el valor 

de la distancia Mahalanobis reduce la propia distancia de D’ = 0.20 a D’* = 0.13, siendo este ultimo valor el 

obtenido dentro de ta funcién al remover C (Fig. 15). No hay una contribucién real de C ya que también la 

misma prueba de equivalencia de la dos medias de las dos poblaciones da un valor muy por abajo del valor 

critico (Tabla 9). Existen también mayor numero de muestras individuales traslapadas (Fig. 13). 

E) Cresta y sotavento. 

Para estos dos subambientes de la duna tampoco se observa una discriminacién. Existen pocas muestras 

que caigan sobre los planos A y B que pudieran diferenciarse de muestras sobre e) plano C (Fig. 13). La 

distancia Mahalanobis sin una componente no se reduce por abajo de la propia distancia Mahalanobis (Fig. 

15). 

F) Sotavento y barlovento. 

Nuevamente los resultados sugieren que ambos subambientes se cormportan de manera similar en cuanto a 

subpoblaciones de sedimento (A, B, C). La mayor parte de las muestras del barlovento presentan un fuerte 

traslape (Fig. 13} lo cual se corrobora con el andlisis de discriminacién, en donde ninguna componente 

reduce fa distancia Mahalanobis al ser removida de la funcién (Fig. 15). 

G) Boca y cauce distal a la desembacadura del rio 

El analisis de discriminacién para la zona de la desembocadura del rio y el cauce lejano a fa misma mostr6 

que existe una fuerte discriminacion en funcién de la distancia Mahalanobis (Tablas 8 y 9) para los arroyos. 

Los valores obtenidos muestran una reduccién de !a propia distancia Mahalanobis con respecto a la distancia 

Mahalanobis sin la componente B de D? = 164.37 a D’*= $17.58 (Fig 15). Los valores para la prueba de 
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equivalencia de las medias de Jas dos poblaciones mostré un valor por arriba del valor critico observado 

(F=130.45; Feritico= 3.71). La componente que contribuye a dicha discriminacién es la componente B o 

componente que representa la fraccién de grano medio en la boca. El diagrama de tres planos muestra la 

tendencia de la muestras a situarse en determinados planos de acuerdo a las res componentes seleccionadas 

(Fig 14). 

4.3. SIGNIFICADO DE LAS SUBPOBLACIONES LOG- NORMALES TRUNCADAS A, B YC. 

Si se considera que las subpoblaciones log-normales truncadas A.B y C representan mecanismos de 

transporte, es decir traccién, suspensidn intermitente y suspensién, respectivamente, de acuerdo a los modelos 

de Viard y Breyer (1979) y Eschner y Kircher (1984) entonces la componente C (suspension) tendria mayor 

influencia en diferenciar la infraplaya de la mesoplaya y la infraplaya de la supraplaya. Esto debido a que C 

es fa componente de grano fino que se transporta por suspensién en [a curva fog-normal truncada cuyo peso 

en el analisis de dicriminacién ¢s mayor que el resto de las demas componentes. Es posible que la 

discriminacién existente y 1a dominancia de C como variable discriminante se asocie con la turbulencia que 

existe en Ja zona de infraplaya cercana a la zona de rompiente de Ja ola y al Jecho del sedimento que esta 

constantemente agitado (Komar, 1969); lo cual seria una forma de suspensién. De igual forma, en el segundo 

caso, entre la supraplaya e infraplaya, los mecanismos de transporte para ambas zonas de la playa son 

analogos, por un lado la turbulencia del lecho por oleaje en la infraplaya y por otro lado el viento en la 

supraplaya. La discriminacién cuyo peso reside en C 0 la componente de grano fino de 1a curva, posiblemente 

esté dada por la infraplaya. Asi, la infraplaya es ef subambiente que se separa de Ja meso y supraplaya. 

Con respecto a los arroyos, la interpretacién que puede darse es que fa componente B separa a boca de 

la zona distal del rio. Si la componente B representa suspensién intermitente (Viard y Breyer, 1979) es 

posible que en la boca del rio, las corrientes fluviales y ef ofeaje influyan sobre fa fraccién de grano medio o 

componente B. que mantienen saitando a las particulas de tamaflo medio. 
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Es importante mencionar que en el caso de que las distribuciones log-probabilidad no se asumieran 

como poblaciones truncadas normales sino como poblaciones traslapadas normales, los puntos de quiebre 

estarian muy por debajo (Viard y Breyer, 1979) de los puntos inspeccionados graficamente en este trabajo, 

pero la metodologia analitica sigue siendo la misma. Sutherland y Lee (1994a, 1994b) encontraron una 

relacién entre asimetria y desviacion estandar utilizando variables canénicas por medio de distribuciones log- 

hiperbdlicas, en donde la zona baja de la mesoplaya (andloga a Ja infraplaya superior para este trabajo) se 

discrimina de los ambientes de mesoplaya media, superior y de supraplaya. 

Sutherland y Lee (1994a), tienen que unir la zona de mesoplaya superior y supraplaya como una sola 

region al no existir separaracién entre estas dos regiones. En la 2ona de infraplaya o mesoplaya inferior (para 

el estudio de Sutherland y Lee) la carga por suspensién aumenta durante el efecto de la rompiente: la zona de 

mesoplaya y supraplaya quedan expuestas a la remocién ceélica de los finos. De manera andloga , en este 

estudio se encuentra una tendencia a ta asimetria negativa en la zona de mesoplaya. En resumen, se puede 

decir de que fa region de infraplaya tiene un comportamiemto distinto al de las otras dos regiones del perfil de 

playa (meso y supraplaya). Esto puede ser indicativo de lo obtenido en el andlisis de discriminacién, en donde 

la poblacién en suspension diferencia la infraplaya de la mesoplaya y la infraplaya de la supraplaya. El 

debate esté abierto en el sentido de Ja universalidad de los modelos, pues e) estudio de Sutherland y Lee 

(1994a, 1994b) parte de distribuciones log-hiperbdlicas y estd centrado en playas carbonatadas de Hawaii. 

En el contexto de que las componentes A.B y C pudieran representar mecanismos de transporte, la 

discriminacion estaria dada por suspensidn y suspensidn intermitente para los ambientes de playa y rio 

respectivamente. Sin embargo, la interpretacién en estos términos no afecta la funcién discriminante 

obtenida y si provee informacién sobre las posibilidades de otro tipo de interpretaciones desde el punto de 

vista de la dindmica de Jos ambientes estudiados. E} modelo puede utilizarse en curvas disectadas por otras 

metodologias (Hald, 1952) asumiendo subpoblaciones normales traslapadas.



4.4 ANALISIS PETROLOGICO DE LOS SEDIMENTOS DE PLAYA, DUNA Y RIO 

Los estudios de procedencia y madurez de los sedimentos han tenido gran importancia en Ja 

caracterizacién de ambientes sedimentarios antiguos y recientes (Basu, 1976; Ingersoll, 1978; Dickinson and 

Valioni, 1980; Valloni and Maynard, 1981; Dickinson, et al. 1983; Ingersoll et al., 1984; Potter, 1986; 

Dickinson, 1988; Grantham y Velbel, 1988; Johnsson, 1990, Marsaglia and Ingersoll, 1992; Carranza- 

Edwards et al. 1994; Critelli and Le Pera 1994; Erickson ‘et al., 1994; Potter, 1994; Carranza-Edwards and 

Rosales-Hoz, 1995). De acuerdo con los objetivos del trabajo se presentan los resultados de los anilisis 

petrograficos sistematicos para los subambientes de playa, duna y rio. En las Tablas 10 y 11 se muestran los 

resultados de fa composicién porcentual de las muestras de arena de playa, duna y tio.



TABLA 10.- ANALISIS PETROLOGICO DE SEDIMENTOS COLECTADOS DE 
DIFERENTES AMBIENTES 

Diagrama C-F-FR Diagroma Cm-F-P Diagrama FRY-FRS 

m 

dcresta} 

( 

(cresta] 

(sotavento! 

(sotavento) 

(sotavento) 

(sotavento, 

(cance } 

(cauce 

cauce 

cauice,   
C= cuarzo total (mono y policristatina); F= feidespatos; FR fragmentos de roca (ignees y sedimentarios); Cm= cuatzo monocristalino; 

P=plagioclasas, FRV= fragmentos de roca volcdnicos; FRS» fragmentos de roca sedimentarios (incluye pedemal) . Valores en %, 
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TABLA 11. - MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE LA COMPOSICION 

DE SEDIMENTOS DE PLAYA, DUNA Y RIO. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Dilagrama C-F-FR Diagrama Cm-F-P Diagramme FRY-FRS 

Subamb. c F FR Cm F P FRV FRS 

Infraplaya x 31.46 x= 17.60 x= 50.92 x= 29,72 x 4,59 x= 35.75 J xe 79.25 | x=21.98 

SD= 13.1) } SD= 4.31 | SD#1128 | SD#13.39 | SD= 4.23 | SD= 18.68 | SD=17.29 | SD=35.30 

Mesoplaya | x=35.72 x= 20.03 xm 4422 x= 32,50 x= 4.90 x= 38.00 { x= 72.74 | x=27.24 

SD = 5.65 SD=4.29 | SD= 16.92 | SD= 18.91 | SD 3.24 $D=21.32 | SD=2.15 | S$D=2.15 

Supraplaya x= 27.65 ™ 27.04 xm 43.28 xm 24.02 x#8.05 x= 52.64 [| x*66.68 f x=33.30 

SD*20.25 SD=9.48 SD= 24.04 | SD= 18.08 SD=7.67 Sb= 25.17 | SD=11.91 | SD=11.91 

Bariovento x 36.48 x= 25,15 xa 38.34 x 34.28 x= 2.00 x 42.19 | 276.89 x=20.1b 

SD =14.12 SD« 841 SD= 7.32 SD 14.64 | SD= 1.09 $D=18.50 | SD=10.16 | SD=6.82 

Cresta xe 42.81 x= 37.93 xm 19.23 x= 40.25 xm 5.73 xe42.78 xe7l93 x=28.05 

SD= 13.38 | SD*15.78 | SD=9.33 SD=12.63 SD= 3.7) SD=17.92 |SD=2.16 | SD=2.16 

Sotavento X= 52.75 x= 20.68 x= 26,54 x= 50,50 xe 4.55 x= 25.97 | x=73.49 | x=26.50 

SD 12.60 SP= 4.12 | SD= 10.21 SD= 12.58 | Sb=3.51 SD= 11.52 } SD=4.17 } SD=4.16 

Distal de la x= 3.57 x= 28.52 x™ 67.92 x= 2.92 x= 5.62 x™ 84.64 {xe 92.00 [ x= 7.5 

boca (rio) SD= 1.92 SD= 15.26 | SD= 17.14 SD= 1.6! SD=3.92 [$0249 [| SD=3.55 | SD=3.10 

Boca del x 15.14 xm 16.73 x= 68.11 we 13.89 x= 191 x= $5.57 ] x= 88.20 | x= 11.80 

rie SD= 9.39 SD=5.17 SD= 13.51 SD= 8.97 SD*1.75 | SD= 12.01 | SD=10.59 | SD=10.59                 
  

x= media, SD= desviacién estandar ; valores en % 

A) Analisis composicional a partir de los polos C-F-FR 

En la Fig. 16 se presenta el diagrama temario composicional con los polos C-F-FR con los grupos que 

representan las composiciones para las playas, dunas y rios. F representa plagicclasa + feldespato. En la Fig. 

17 se presenta el misma diagrama con la media y desviacién estandar (representada por poligonos) para las 

muestras analizadas. Las muestras de infraplaya se clasifican come litarenita y litarenita feldespatica, las de 

mesoplaya se clasifican como litarenita feldespatica, las de supraplaya como litarenita feldespatica, 

feldsarenita litica y litarenita; las muestras del barlovento se clasifican como litarenita feldespatica, de la 

cresta como litarenita feldespdtica, feldsarenita litica y arcosa en donde ambas muestras caen en los limites de 

clasificacién para diagramas composicionales y def sotavento como litarenita feldespatica (Folk, 1974) 

(Figs. 16 y 17a). 
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Los rios_presentan una mayor tendencia hacia los fragmentos de roca dentro del campo de las litarenitas 

feldespaticas y litarenitas debido a la cercanfa de la roca fuente, al poco tiempo de jas particulas a disgregarse 

en sus componentes (feldespatos) y a la baja competencia, principalmente de los arroyos a transportar las 

particulas hasta la desembocadura. Esto concuerda con la discusion de Tbbeken y Schleyer (1991) que 

explican la abundancia de los fragmentos de roca en arroyos por el aporte principal y mas cercano del cauce a 

la fuente que los origina. 

Existe una tendencia de las muestras de infraplaya a situarse cerca de! polo de los fragmentos de roca 

(FR) y el polfgono a situarse en el campo de la litarenita feldespatica (Fig. 17a). Siendo la infraplaya una 

zona de menor abrasion, ocasiona una mayor proporcién de fragmentos de roca. La mesoplaya se aleja 

notoriamente del polo de los fragmentos de roca y su poligono tiende al campo de las litarenitas 

feldespdticas. 

Para la supraplaya se observa que hay una tendencia hacia los feldespatos, en donde la menor abrasion y 

menor competencia del viento para tansportar fragmentos de roca de esta zona de Ja playa incrementa 

concentracién de feidespatos a diferencia de la zona de rompiente en donde !a abrasion por oleaje y corrientes 

contribuye a mayor concentracién de liticos y la descomposicién de los feldespatos. El poligono cubre tres 

campos det diagrama que corresponden con los sectores del triangulo de Folk (1974)(Fig. 16) son el de las 

feldsarenitas liticas, litarenitas feldespaticas y litarenitas. 

En e] caso de] subambiente de barlovento el poligono tiende al campo de la litarenita feldespatica . En 

la cresta se observa que el poligono ‘se extiende a los campos de ja arcosa. La disminucién en la 

concentracién de fragmentos de roca para Ja cresta de la duna puede indicar la inestabilidad de la region para 

mantener concentraciones de particulas mas pesadas y al deslizamiento por gravedad de las mismas a ambos 

flancos de la duna (barlovento y sotavento ), lo cual, es consistente con la tendencia de estas regiones a 

acercarse mas al polo de los fragmentos de roca. Para el sotavento, hay una mayor diferenciacién del campo 

del subambiente de barlovento anteriormente mencionado. El poligono se extiende al campo de Ia litarenita. 

Se observa que el traslape ocurre entre las regiones de infra y mesoplaya. La supraplaya y el barlovento 

tienden a los fragmentos de roca debido a la incompetencia de los agentes a ser removidos por ser zonas con 
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cierta pendiente. El sotavento mantiene mayor estabilidad al tender hacia el polo del cuarzo mientras que la 

zona mas inestable se focaliza en la cresta de la duna con mayor concentracién de feldespatos. Los rios 

muestran en la boca y en la zona alejada de la desembocadura una menor madurez que los otros ambientes 

debido a la gran concentracién de fragmentos de roca por Ja alta energia. 

En la Fig. 17b se observan los grupos composicionales para las muestras de las playas del norte y sur . 

La mayor concentracién de liticos y feldespatos se reporta para Jas playas de) sur cuya influencia de Jos 

arroyos Mozomboa, Agua Fria y Actopan es considerablemente mayor que para las playas del norte por parte 

del resto de los arroyos estudiados. Los sedimentos para la regién sur son composicionalmente mas 

inmaduros ¢ inestables que fos del norte, atin cuando hay un menor relieve en comparacién con la zona norte 

(Fig. 2). Ef aporte de liticos por parte de los arrayos Mozomboa, Agua Fria y Actopan varia la composicién 

de playas y dunas con respecto a Ja zona norte. Con un mayor relieve en la region norte se esperaria tener 

sedimentos composicionalmente mds inmaduros; sin embargo, es posible que la composicién de fos 

sedimentos de ambas regiones (norte y sur) sufra una mayor influencia de la litologia del drea fuente mas que 

por el] relieve mismo. 

En la Fig. 17b se muestra la composicién de los sedimentos de playa, duna y rio en general para la zona 

Norte y Sur, incluyendo los arreyos de la zona norte ( Boca de Ovejas, E} Platanar, Palma Sola, E) Viején) y 

rios de a zona sur (Mozomboa , Agua Fria y Actopan) (Fig. 2). Hay una tendencia de los poligonos para los 

sedimentos de playa y duna del sur a situarse hacia el polo de los fragmentos de roca y feldespatos (FR y F). 

Los sedimentos de rio tienden hacia el polo de los fragmentos de roca, Los poligonos correspondientes a 

sedimentos de playa y duna de la zona norte se situan hacia el polo del cuarzo, sugiriendo que los procesos 

costeros afectan mas Ja composicién de los sedimentos de la zona norte que por el aporte de los arroyos. Esto 

debido a que los arroyos no influyen composicionalmente en los sedimentos de fas playas y dunas del norte 

por su baja competencia para transportar sedimentos a la boca, cuya composicién esta asociada a la roca 

fuente. Lo inverso sucede en la composicién de los sedimentos de la zona sur, en donde Jos sedimentos estan 

siendo transportados constantantemente por los rios. De acuerdo con Fernandez-Eguiarte, et al. (1992a; 

1992b) y Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1995) la componente del transporte de masas de agua 
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superficiales en el Golfo durante el invierno-primavera es hacia e] SW. Carranza-Edwards y Rosales-Hoz 

(1995) reportan que los sedimentos de playa del Golfo de Méxica desde Tamautipas hasta el sur de Veracruz, 

contienen mas de 50% de cuarzo. Por otro lado, los ‘granos de cuarzo reciclado observados van de 

subangulosos a subredondeados y presentan sobrecrecimiento. Esto podria explicar la dominancia del cuarzo 

en los sedimentos de playa y duna de la zona norte transportado por corrientes superficiales y estableciendo 

las posibles fuentes de orjgen en la geologia del 4rea norte y sur es decir, en Ja cuenca de Tampico y la 

planicie del sureste compuesta bdsicamente por depésites aluviales del Cuatemario y areniscas (Padilla- 

Sanchez y Aceves-Quezada, 1992). 

B) Analisis composicional polos Cm-F-Lt 

En este diagrama se observa un comportamiento similar de Jas muestras al diagrama anterior representado 

por C-F-FR. La Fig. 18 presenta las muestras de subambiente de playa, duna y rio. La figura 19a muestra la 

media y desviacién estandar para los mismos subambientes . Si se toma en cuenta la Fig. 19a para el andlisis 

se observa que también la mayor parte de las muestras no differen en su composicién y posicién del 

diagrama ternario de Ia Fig. 17a. El poligono de la muestra de la zona de infraplaya se extiende en Ja regién 

de! diagrama cercano al polo de los fragmentos de roca sobre la regién de fas litarenitas y litarenitas 

feldespaticas. En la mesoplaya, el poligono se extiende de una manera similar al poligono de la Fig. 17a. 

Tiende ligeramente al campo de las litarenitas feldespaticas. Ambas regiones se traslapan , aunque la 

infraplaya se situa mas hacia los liticos. La muestra de la zona de supraplaya se extiende similarmente como 

en la Fig. 17a hacia el campo de las litarenitas feldespaticas debido a la baja capacidad del viento en la 

supraplaya para concentrar mayor cantidad de fragmentos de roca. Es notable que fa mayor semejanza en 

composicién de subambientes esté dada por Ja infraplaya y Ja mesoplaya, posiblemente porque ambas 

regiones tienen dindmicas similares para mover el sedimento. 

Con respecto a los ambientes edlicos, el caso de los sedimentos del barlovento, una tendencia a los 

feldespatos al igual que {a supraplaya similar al diagrama de la Fig. 17a. se puede interpretar como fa baja 

capacidad del viento para mover particulas mas densas. El poligono se extiende sobre el campo de las 
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litarenitas feldespaticas y arenitas liticas, Para el caso de la cresta se presenta un poligono que cae en el 

campo de las arenitas liticas, es decir existen una mayor concentracién de feldespatos. Para el sotavento se 

observa un poligono restringide al campo de las _litarenitas feldespaticas con ligera tendencia a las arenitas 

liticas, cercano al polo del cuarzo, Asi nuevamente el mayor traslape de muestras se concentra para arenas de 

la infraplaya y mesoplaya. Se diferencian ligeramente mejor las muestras de supraplaya y barlovento. De 

manera mayor se diferencian la cresta y el sotavento. 

Para los rios, se observa una tendencia de los sedimentos, similar al presentado en la Fig 17a, La 

desembocadura de fos rios presenta mayor cantidad de fragmentos de roca y menor cuarzo, Io cual implica 

que su composicién esté controlada por la dindmica del transporte fluvial al tener mayor contenido de 

fragmentos de roca volednica. Para las zonas distantes a Ja desembocadura se detecta Ja mayor concentracién 

de liticos y también poca cantidad de feldespatos debido a la cercania de la roca fuente. 

En este caso también se agruparon las muestras de los subambientes de playa y duna del norte, del sur y 

muestras de la boca del rio y Ja zona distantes a Ja boca . Los patrones son similares a los presentados en Ja 

Fig, 17b. La zona norte esta mas influenciada por ¢| transporte litoral en la composicién de los sedimentos y 

el sur mas influenciado por los aportes de los rios Mozomboa, Agua Fria y Actopan (Fig. 2). El diagrama de 

la Fig, 19b no difiere de! presentado en la Fig. 17b en cuanto al desplazamiento para cada polo, en este caso 

Cm-F-Lt. La similitud entre los dos diagramas refleja que el cuarzo policristalino no influye 

composicionalmente en los sedimentes. 

C) Anilisis composicional polos Cm-F-P 

En este caso F es el feldespato y P Ja plagioclasa por separado. De acuerdo con los resultados obtenidos 

(Figs. 20 y 21} para el diagrama temario con los polos Cm-F-P (Hyndman, 1972), las muestras (con 

excepcién de Jas muestras FP3s y FPD3c) tienden al polo del cuarze monocristalino . Existe un gran traslape 

para las demas regiones de !a playa y duna e incluso para la boca del rio. El triangulo de Hyndman (1972) fue 

empleado por Marsagiia e Ingersofl (1992) para determinar junto con otros diagramas (Dickinson et al. 1983), 
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Fig. 20. Diagrama ternario Cm-F-P para subambientes de playa, duna y rio 
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la evolucién tect6nica de un arco insular (Japén) desde el Oligoceno hasta el Cuaternario, reportando una 

tendencia de fas muestras al polo de fas plagioclasas. En este caso, ef tridngulo se empleé para observar fa 

relacién entre las caracteristicas petrograficas de los sedimentos de cada ambiente estudiado y su relaci6n con 

ta geologia local y regional mas que relacionarlos con la evolucién tecténica del area. 

EI diagrama de Ia Fig. 21a indica que las muestras de infraplaya, mesoplaya, barlovento y sotavento se 

traslapan y tienden a situarse cerca del polo del cuarzo monocristalino. Las muestras de supraplaya y cresta 

tienden figeramente a separarse hacia el polo de [as plagioclasas. Las muestras para Ia zona distal a la 

desembocadura de rio se sitian cerca de! polo de las plagioclasas lo cual es reflejo de la cercanfa de la roca 

fuente. La boca de los rfos tiende a traslaparse con subambientes de playa y duna pero la figera tendencia es a 

indicar una concentracién mayor de plagioclasas y a no tener mayor influencia composicional por la dindmica 

oceanica. Asi, es posible que las corrientes superficiales dominantes sur-norte en verano y el viento 

predominante de] noste y noreste son Jos principales factores en Ja presencia de cuarzo monocristalino que 

predomina sobre plagioclasas y feldespatos para un 50% de la muestras aproximadamente y el aporte por rios 

en donde predominan Jos fragmentos de roca y féldespatos para e! otro 50% (Fig. 20). Se debe tomar en 

cuenta que e] muestreo se realizé en época de secas y los arroyos contribuyen poco a la composicién de los 

sedimentos a pesar de estar situados en la zona de mayor relieve y fuentes de origen igneo (Figs. ] y 2) lo 

cual explicaria ese 50% de las muestras con dominancia hacia el polo del cuarzo, 

Se separaron los grupos para los polos Cm-F-P (Fig. 21b). Los subambientes de playa y duna 

(mayoritariamente de Ja zona norte) se ubjcan cerca del polo Cm. Las excepciones se encuentran en muestras 

de sotavento de dunas de la zona sur (Juan Angel y Chachalacas) que se sitan dentro de este grupo . El resto 

de Jos subambientes incluyendo los rfos tanto en Ja boca como en la zona distal tienden a ubicarse hacia el 

polo de las plagioclasas (P). Esto respalda la diferencia establecida en los anteriores diagramas (Figs. 17b y 

19b) en ef sentido de que la dindmica litoral influye mayormente en la composicién de Jas ambientes y 

subambientes sedimentarios del norte, ya que se observa poca influencia de los arroyos intermitentes del 

norte en la composicién de les sedimentos de playa y duna de] norte . Los poligonos en este caso (Fig. 21b) 

para los ambientes de playa y duna de fa zona norte tienden al polo Cm mientras que los poligonos para los 
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ambientes de la zona sur al igual que los rios se desplazan hacia el polo de tas plagioclasas debido a la 

influencia del aporte de rios del sur en la composicién de tos propios ambientes sedimentarios que proveen de 

mayor cantidad de fragmentos de roca con plagioclasas (Fig.1) 

D) Analisis composicional polos FRS-FRV 

Se elaboré un diagrama binario de FRV-FRS con los resultados de los fragmentos de roca volcanicos 

(FRV) y fragmentos de roca sedimentarios (FRS) (Fig. 22) debido a la ausencia de fragmentos de rocas 

metamérficas. En este caso se observa un traslape de las muestras de playa y duna, a excepcién de las zonas 

de infraplaya que tienden a situarse hacia los fragmentos de roca volcdnicos y una muestra que Se sitta hacia 

los fragmentos de roca sedimentaria. Una muestra de supraplaya tiende a una concentracién proporcional de 

FRV y FRS. Las muestras de rio tanto de la desembocadura como de Ja zona distal a la boca se traslapan 

tigeramente concentrandose hacia los fragmentes de roca volcanico. En el diagrama de la Fig. 23 se presentan 

la media y desviacién estandar (como rectingulos y cuadrados) para cada subambiente y ambiente. La 

tendencia muestra que la infraplaya tiene mayor concentracién de fragmentos de roca volcdnicos, la 

mesoplaya tiende a desplazarse ligeramente hacia los fragmentos de roca sedimentarios y la supraplaya se 

separa del resto de los subambientes hacia los liticos sedimentarios (Fig. 23a). Esta tendencia de 1a supraplaya 

de separarse hacia los liticos sedimentarios quiza se deba a que en esta regién la energia prevaleciente no es 

tan alta como en Ia infraplaya e incluso en Ja mesoplaya en donde Jos liticos sedimentarios tienden a romperse 

mas facilmente. Los subambientes de duna muestran un traslape fuerte para la cresta y ef sotavento con 

tendencia hacia los liticos sedimentarios. E} barlovento muestra una tendencia hacia los fragmentos de roca 

volcanicos que quiza se concentran en esta zona de la duna por su mayor densidad con respecto al cuarzo y 

los feldespatos (2.95 gricm’, 2.65 g/cm? y26b gr/em? Tespectivamente) (Pye, 1994). Los fragmentos de roca 

sedimentarios tienden a transportarse mas all4 del barlovento por tener un peso més ligero que los fragmentos 

de roca volcénicos. Aunque la geologia de! norte y sur del area de estudio difiere (Fig. 1), los subambientes 

no tienden a separarse fuertemente. Por otro lado, la zona distat a la boca del rio presenta mayor 

concentracion de fragmentos de roca volcnicos . La boca del rio muestra una mayor concentracién de liticos 
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sedimentarios. Sin embargo, el traslape para ambas zonas del tio es importante tomando en cuenta la 

desviacién estandar (Fig. 23a). 

Las playas y dunas del norte tienden a mostrar mayor concentracién de fragmentos de roca volednica 

(Fig, 23b) ya que la regién norte est4 constituida por Focas basdlticas y andesiticas con mayor relieve (Figs. 

1, 2). Las playas y dunas del sur tienden ligeramente a mayor concentracién de fragmentos de roca 

sedimentarios (Fig. 23b), sin embargo, hay traslape de las dunas del sur con las playas del norte en términos 

de su desviacion estandar. La composicién de los ambientes sedimentarios del norte y sur esta determinada 

por e] transporte litoral y el aporte por rios respectivamente. Esto se observa en la Fig. 23b en donde la 

tendencia de tos ambientes del sur tienden a una mayor concentracién de fragmentos de roca sedimentarios 

provenientes de Jos rios. En el caso de los rfos del norte y sur, existe un traslape con lo cual no hay una 

diferenciacién clara de la tendencia que siguen. 

E) Analisis composicional para ambientes de playa, duna y rio en general. 

Se presenta el analisis composicional de los ambientes en general. En las Figs. 24 y 25 se presentan los 

diagramas para muestras de playa, duna y rio con los polos C-F-FR, Cm-F-Lt, Cm-F-P y FRV-FRS. Se 

observa una buena discriminacién de los tres ambientes con los polos C-F-FR y Cm-F-Lt. Los sedimentos 

fluviales en general, tienden al polo de los fragmentos de roca y liticos totales (Fig. 24a, b) por la baja 

competencia e influencia mayor de la roca fuente en la composicién de los sedimentos. En el caso de los 

sedimentos de playa en general, se observa una mayor influencia de los rios en la composicion debido a que 

el poligono tiende a situarse cerca del polo de los liticos (predominantemente volcanicos). La dispersién del 

poligono refigja que los sedimentos de playa varian composicionalmente entre el cuarzo (subanguloso a 

subredondeado con extincién ondulante) y Jos fragmentos de roca . Esto es congruente con el andlisis 

composicional realizado para playas del norte y sur por separado (Figs. 17b y 19b). La composicién de los 

sedimentos de playa esta en relacién a una mayor competencia en relacién a los arroyos y a Ja seleccién de 

particulas por efecto del oleaje y corrientes Jitorales. Los sedimentos de duna muestran una mayor madurez 

composicional. Estos tienden a situarse hacia el polo del cuarzo (Fig. 24a, b), También existe una tendencia a 
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situarse hacia el! polo de fos feldespatos . En contraste, {a alta energia de fa playa destruye mas rapidamente 

los feldespates y por eso su concentracién es menor que en los sedimentos de duna. 

La Fig. 25a muestra que los sedimentos fluviales son un reflejo composicional de la fuente de 

suministro particular en este caso y para el area de estudio constituida por andesitas y basaltos por situarse 

cerca del polo de las plagioclasas (Ernst, 1969). Los poligonos para sedimentos de playa y duna se traslapan 

en el mismo diagrama, pero tienden al polo de! cuarzo. Esto refleja la dominancia de los procesos de 

transporte litoral y vientos en la composicién de los sedimentos de playa y duna sobre el aporte por parte de 

fos rios en dicha composicién. También Ja alta energia en la playa destruye con mas facilidad a los 

feldespatos, incrementando Ja concentracién de cuarzo. En Ja duna hay una ligera contribucién de los 

feldespatos mas que en la playa en su composicién debido a la baja energia. La Fig. 25b muestra la mayor 

concentracién de fragmentos de roca volcdnicos para sedimentos fluviales. Esto es un reflejo unicamente de 

Ja fuente de suministro constituida por andesitas y basaltos (Fig. 1) Para los sedimentos de playa y duna hay 

abundancia también de fragmentos de roca voledénicos que son transportados por los rios y son mas 

resistentes que los fragmentos de roca sedimentarios (fragmentos de beach rock y calizas, principalmente) a 

ser destruidos. Sin embargo, no se observa una buena discriminacién para separar los ambientes de los 

fragmentos de roca sedimentarios. 
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F) Indice de madurez y procedencia para Jos subambientes y ambientes de playa, duna y rio. 

El indice de madurez Im (relacidn entre el cuarzo y los feldespatos + fragmentos de roca) y procedencia 

Ip (relacion entre los feldespatos y los fragmentos de roca) propuestos por Pettijohn (1975) se graficaron (Fig. 

26) en un diagrama binario (Carranza- Edwards y Rosales-Hoz , 1995). Se observa que el subambiente que 

tiene el menor indice de madurez y procedencia es de infraplaya, debido quizds a la abundancia de 

fragmentos de roca refleja también de la alta energia de la zona y por el suministro de los rios del sur de 

mayor cantidad de liticos (Figs ] y 2), La mesoplaya, supraplaya y ¢l barlovento tienen valores similares en 

sus indices, Los fndices de madurez y procedencia estén en relacion de fa concentracién de [fticos. También 

es un diagndstico de zonas de mayor energia con mayor contenido de fragmentos de roca. (Carranza- 

Edwards et al., 1994). Los subambientes de sotavento y cresta poseen indices de procedencia mayores a Jos 

de la infra, mesoplaya, supraplaya y barlovento por la mayor concentracién de feldespatos y menor 

concentracidn de liticos volcanicos. 

Et subambiente con ef mayor indice de madurez ¢s el sotavento (Fig. 26) debido a su disminucién en 

fragmentos de roca y a una mayor concentracién de cuarzo. En el caso de }a cresta el indice de madurez es 

ligeramente mayor a las zonas de infra, meso, supraplaya y barlovento. Este ligero aumento esta en funcién 

del decremento de Iiticos para a cresta. Esta mayor madurez estd en funcidn del transporte selectivo del 

viento en transportar y depositar mayor cantidad de cuatzo en zonas de menor energia produciendo una 

depositacion anémala del cuarzo (Mack, 1983). 

Se procedié a obtener un promedio de los indices de madurez y procedencia (Pettijohn, 1975) para la 

playa, duna y rio tomando en cuenta el promedio de cada subambiente (por ejemplo, n= 4 para la infraplaya, 

n= 4 para la mesoplaya, etc.) y finalmente obteniendo ei promedio para el ambiente en general. Asi, los 

indices de madurez y procedencia para los ambientes de playa, de duna y rio se presentan en la Tabla 12 

50



TABLA 12,- INDICES DE MADUREZ Im Y PROCEDENCIA Ip 

PARA LOS AMBIENTES DE PLAYA, DUNA Y RIO 

  

Se observa que e] ambiente de duna posee la mayor madurez y mayor indice de procedencia reflejo de 

fos procesos sedimentarios del ambiente edlico. Con relacién a los rios, es notorio abservar los indices 

mienores de madurez tanto para la boca como para la regidn distal a la boca . El indice de procedencia para las 

bocas de rio es mayor incluso que el resto de los subambientes de) perfil de playa~duna. La contribucién 

significativa de los feldespatos con respecto a los liticos influye en este valor aunque la contribucién de estos 

uitimes es significativa en ef {p atin cuando {os arroyos def norte tienen poca competencia y el transporte se 

da de manera estacional. Asi, hay poco transporte de liticos- hasta la desembocadura. El indice de procedencia 

para Ja region del rio alejada de Ja boca tiene valores similares a los de la mesoplaya. La mayor concentracién 

de fragmentos de roca tiene relacién con el indice de procedencia bajo para esta tegin del rio 

En Ja Fig. 27 se presentan los indices de procedencia Ip y madurez lm para los ambientes de playa, 

duna y rio, El menor indice de madurez se presenta para el ambiente fluvial por fa mayor concentracién de 

feldespatos y fragmentos de roca pata este ambiente. El mayor indice lo presenta la duna a diferencia de la 

playa posiblemente porque en la playa se tiene mayor concentraci6n de liticos por Ja alta energia. En Ja duna 

es menor la capacidad del viento para concentrar fragmentos de roca. En relacién al indice de procedencia es 

notable observar que la duna posee los valores més altos por la falta de competencia del viento como agente 

para transportar particulas de mayor densidad como los fragmentos de roca. Por tener menor concentracion de 

feldespatos, a diferencia de los asroyos (intermitentes) las playas poseen menor indice de procedencia. Es 

importante observar que el indice de procedencia para ries se acerca a fa unidad sugiriendo que hay una 

Proporcidn mas o menos constante entre los feldespatos y los fragmentos de roca, 

El diagnéstico para determinar el tipo de provincia geofégica en funcién de la composicién de los 

ambientes sedimentarios estudiados (Pettijohn, 1975) tendria que agrupar los valores promedio de indices de 
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playa y duna por tratarse de un estudio muy local, Comparativamente con el estudio de Carranza-Edwards y 

Rosales-Hoz (1995) e) drea estudiada esté influenciada por una provincia volcanica como !o corrobora 

también la composicion mineralégica de Jas arenas debido a Ja mayor concentracién de fragmentos de roca 

que componen los sedimentos de playa, duna y rio. 

F} Relacién plagioclasas/feldespatos (P/F) y cuarzo policrigtalino/cuarzo total (Cp/Co) 

Las relaciones entre P/F y Cp/Ct se presentan en Ja Fig. 28. Se tom e} promedio de cuatro muestras por 

subambiente de playa, duna y zona distal a la boca del rio y cinco para la boca. El diagrama muestra Ia 

tendencia de la muestras de los subambientes a situarse cerca de la unidad para la relacidn P/F, lo cual indica 

que la concentracion de feldespatos de potasio es muy baja debido a las fuentes volcdnicas de la regidn 

(Robin, 1982; Negendank et al. ,1985)(Fig.1). 

E} barlovento de la duna, la boca de los rios y zona distal a la boca se acercan mas a ta unidad par el 

mayor suministro de plagioclasas por, parte de jas propias fuentes volcanicas y menor concentracién de 

feldespatos potasicos. 

Esto diagnostica que Ja relacién P/F est4 en funcién de la geologia del area (Figs. }, 2) que suministra 

una gran cantidad de plagioclasas. La alta concentracién de plagioclasas incrementa la relacién P/F por la 

poca presencia de feldespatos de potasio por parte de la fuente voicdnica. Esta baja concentracién de 

feldespatos de potasio (sanidina y posiblemente anortoclasa} tiene como fuente las andesitas expuestas en el 

drea. Asi, la raz6n P/F alia esta en funcin de la composicidn de Ja roca fuente. Con respecto a Ja sazén Cp/Ct 

Jos valores bajos indican una mayor contribucién de cuarzo monocristalino retrabajado en Ja composicidn de 

fos subambientes. Las corrientes litorales influyen notablemente en [a redistribucién de los minerales mas 

estables que componen los subambientes esnidiados, incluyendo la boca o desembocadura de los rios. 
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cuarzo total) para subambientes de playa, duna y rio



G) Relaciéa plagioclasas/feldespatos (P/F) y fragmentos de roca volcdnicos/ liticos totales (Lv/L0. 

Se elaboré un diagrama binario (Fig. 29) que muestra la relacién P/F y Lv/Lt para las muestras de playa, 

duna y rio, Los subambientes se desplazan hacia la unidad con fa razén Lv/Lt y mas atin los subambientes de 

rio, Esto permite diagnosticar una predominancia composicionat por parte de las fuentes de origen volcanico 

locales y menos influencia por parte de otra fuente alejada. Asi, en Jos sedimentos fluviales se observa una 

mayor dominancia de Jas fuentes volcdnicas y los sedimentos de los otros subambientes presentan una ligera 

tendencia a una mayor heterogeneidad en fa composicién de liticos debido a fa influencia de otras fuentes 

distintas a las volcdnicas (indicado por la presencia de fragmentos de calizas y beach rock} en la composicién 

de los sedimentos por efecte del transporte litoral. 

H) Relacién de variacién del cuarzo-feldespatos y fragmentos de roca (C-F-FR) en la caracterizacién de las 

playas del norte y del sur. 

En la Fig. 30a se presentan las variaciones de las relaciones C(C+F) y FAC+F) para las lacalidades 

del norte (playas Boca de Ovejas, Boca Andrea, Farallon, La Mancha) y sur (playas Juan Angel y 

Chachalacas). Las playas del norte presentan valores mayores en la relacion C/(C+F) que las playas del sur. 

Estas diferencias se deben a la menor influencia de los arroyos del norte en fa composicidn mineraldgica de 

las playas cuya composicién esté influenciada por las corrientes litorales superficiales. Para las playas del sur, 

Ja razon C(C+F) es menor por el suministro de sedimentos por Jos rios de esta zona. La disminucién de 

feldespatos para la region norte puede estar influenciada por efectos del oleaje cuando e! sedimento Hega a la 

costa por el transporte fluvial (McBride et al., 1996). 

La relacion F/(C+F) decrece para Jas playas del norte por Ja disminucién de feldespatos y aumenta 

para las playas del sur (Fig. 30a) por el aporte de sedimentos de los rfos de la region (Fig. 2). La separacion 

entre ambas relaciones C(C+F) y FAC+F) (Fig. 30a) es grande y esto es un reflejo de las marcadas 

diferencias composicionates entre abundancia de cuarzo y feldespatos para todas las lecalidades. 
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La Fig. 30b muestra Ja variacién composicional entre Jas playas del norte y sur con respecto a las 

relaciones C(C+FR) y FR/(C+FR). Pocos estudios se han realizado en relacion a Ja perdida o incremento de 

fragmentos de roca en fa composicién de los sedimentos durante el transporte y la depositacién (Webb y 

Potter, 1969; McAire et al., 1994; McBride et al. , 1996). La relacion CAC+FR) aumenta para playas de! 

norte y disminuye para las playas del sur. Esto se debe al mayor suministro de liticos en la region sur, lo que 

hace que disminuya [a relacién C(C+FR), Por otro lado, Ja relacién FR/(C+FR) es mayor para las playas de! 

sur y menor para las playas del norte. Es importante destacar que a diferencia de la distancia entre la relacion 

CAC+F) y FA(C+F) (Fig. 30a) que es grande, Ja distancia entre la relacion CAC+FR) y FR(C+FR) es menor 

debido a que los sedimentos de las playas estudiadas no varian tanto en la relacién cuarzo-fragmentos de 

roca. Por otro lado, fa mayor parte de fos liticos son de origen volcanico {os cuales son resistentes a fa 

abrasion e intemperismo (Webb y Potter, 1969; McBride et al. , 1996). 
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4.5. ANALISIS GEOQUIMICO DE LOS SEDIMENTOS DE PLAYA, DUNA Y RIO 

Se realizé el analisis geoquimico de elementos mayores de los sedimentos con el fin de observar {a 

relacién entre composicién petrografica, relieve y grado de intempersmo para los sedimentos de playa, duna y 

rio. Los criterios de seleccién de Jas muestras se presentan en e] capitulo 3 seccién geoquimica. En la Tabla 

13 se presenta el resultado del andlisis por elementos mayores 

TABLA 13.- PORCENTAJE DE ELEMENTOS MAYORES PARA MUESTRAS DE PLAYA, DUNA Y RIO 

(cresta} 

(cresta) 

(sotavento} 

[sotavenio) 

cauce 

(cance 

  

errot de 

calibracién* (%) 0.72 0.59 0.82 0.34 1A 0.80 031 43 or) 27 

Limite de deteccion del 

aparato * *(%) 005 0.004 GOL 0.00 0004 O61 60 «(0.03 6.05 0.00 

* datas analiticas por Lozano-Santa Cruz et al. (1995) 

** datos analiticos por Lozano-Santa Cruz ¢t al. (en preparacion) 

A} Relaciones CaO:Na,0:K,0 y SiOQ,:Al, O, :CaO+Na,0+K,0- 

En las Figs. 31 y 32 se presentan las relaciones de fos diagramas ternarios con fos potos CaO:Na,0:K,0 

y Si0,:A1,0; :CaO+Na,O+K,O para muestras individuales de cada subambiente de playa, duna y rio, La 
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primer relacién se escoje para diferenciar plagioclasas calcicas, sddicas y feldespatos de potasio. La segunda 

relacién se usa para observar el grado de alteracién de fos sedimentos. La contribucién del CaO se asocia 

unicamente a silicatos, basicamente plagioclasas (McDaniel et al., 1994) en rocas y sedimentos y a 

carbonatos en rocas sedimentarias y sedimentos. Se observa una dispersion en el diagrama temario de la Fig. 

31. La Fig, 33a tampoco define una tendencia que permita discriminar subambientes. La mayor variacién 

entre subambientes se observa para la infra y mesoplaya probablemente como reflejo de la variacién 

composicional total de los fragmentos de roca basdlticos y andesiticos. Esta variacién puede indicar la 

diferencia en el contenido de plagiociasas cdicicas y sédicas, por ejemplo bitownita, labradorita y andesina 

(Emst, 1969) respectivamente, en la composicién de los ptopios basaltos y andesitas. Los subambientes se 

alejan det polo K;0 Jo cual implica que los subambientes estudiados estan quimicamente en funcién de ta 

procedencia mds que def clima o el intemperismo. Es decir, la dominancia composicional de! CaO implica 

que aunque el K,0 es mas estable que el CaO, la fuente de origen voleénico provee de sedimentos mas ricos 

en CaO en comparacion al Na y K. Esto también puede asociarse con el relieve accidentado sobre todo de la 

zona norte y fos datos geoquimicos de basaltos y andesitas reportados por Negendank et al. (1985)(Tabla 14) 

para el drea costera de Palma Sola. La interpretacién sugerida implica un transporte del sedimento mas rapido 

y menor tiempo para que el intemperismo actue; es decir la solubilidad del CaO es minima (Ibbeken y 

Schleyer, 1991) en una zona en donde el relieve estd constituide por elevaciones volcdnicas costeras (Lugo- 

Hubp,1990). Desde el punto de vista quimico, a madurez de estos sedimentos es baja (Ibbeken y 

Schleyer, 1991). 

Con el fin de respaldar las ideas anteriormente miencionadas, se realizé una comparacién entre el 

promedio de concentracién de Na, K y Ca para las rocas igneas emplazadas en la zona costera de} area de 

estudio con respecto a los sedimentos en su totalidad sin considerar el CaCO; (Tabla 14) para tener un mejor 

control de las pérdidas y/o ganancias para ¢! Ca, Na y K. Asf se observa que tanto el Ca como el Na reducen 

su concentracién en los sedimentos, mientras que e! K tiene un relativo enriquecimiento lo que sugiere que el 

K es mas estable que ef Ca y Na en condiciones superficiales de intemiperismo. Esta interpretacién concuerda 

con los experimentas de Goldich (1938) en donde se muestra la mayor solubilidad del Ca y Na de las 
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plagioclasas con respecto al K del feldespato. Lo anterior podria respaidar la idea de que {a pérdida de calcio 

en los sedimentos estudiados en relacion a Ja roca fuente se debe a un mayor tiempo de intemperismo y 

mayor solubilidad del Ca. 

TABLA 14. DATOS QUIMICOS COMPARATIVOS DE LAS ROCAS 

IGNEAS Y LOS SEDIMENTOS PARA EL AREA DE 

  

  

    
  

    

ESTUDIO 

Muestra SiOp Tid, {AO; (Fed, MnO. [MgO [CaO [NaQO  [K,0  1P,0, | CaCO, 

Basalios-alcalinos * | 46.3 2.42 15.7 63 O17 7.85 9.69 331 1:28 0.58 ~~ 

nS 

Sedimentos ** 53.73 6.93 8.63 6.03 6.10 3.44 497 153 Lis Ol? 20.77 

n= 16 

Sedimentos*** 79.05 v.18 $0.92 762 G12 435 5.18 1.94 14s 0.21 ser 

n= 16                   
  

* datos promedio a partir de Negendank et al. (1985) para fa region costera dentro del area de estudio 

** datos promedio de los sedimentos de este estudio con CaCO; 

*** datos promedio de los sedimentos de este estudia climinanda el CaCO, 

Existe un traslape para los ambientes del norte y sur (Fig. 33b) los cuales tienden al polo CaO con 

excepcion del poligono que representa los sedimentos para los rios del norte que tiende hacia el polo Na,O. 

En el caso de los rfos del norte (Fig. 3b) el poligono muestra una gran variacién en cuanto a las plagioctasas 

y una menor variacién en cuanto a los feldespatos patasicos, que con un respaldo de acuerdo a la petrografia 

(Figs. 19b, 21) se infiere que su composicién estd en funcidn de la roca fuente. Esto se debe posiblemente a 

la geologia de esta zona que varia de andesitas a basaltos (Fig. 1) lo cual se refleja en fa dispersién det 

poligono en el sentido de los poles Ca-Na. Siendo Jos arroyos del norte intermitentes e inmaduros 

composicionalmente los ambientes fluviales de ésta zona estan influenciados drasticamente por la roca fuente 

de origen volcanico que provee de gran cantidad de liticos volcanicos (Figs. 17b, 19b) y por el mayor relieve. 
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Los rios del sur muestran también porcentajes similares de fragmentos de roca volcdnica (Figs. 17b, 19b) a 

los del norte, sin embargo la quimica muestra una composicién similar a las playas y dunas estudiadas. Esta 

aparente incoherencia de petrografia-quimica puede estar en funcién det menor relieve en donde se sitian los 

rfos del sur que influye en la pérdida de Ca-Na por efecto de! intemperismo a través del transporte fluvial 

(bbeken y Schleyer, 1991). Asi, es probable que la dispersién observada puede estar asociada a los modos 

composicianales roca fuente-sedimentos; es decir durante el transporte los sedimentos han sufrido en mayor 0 

menor grado alteracién. En el caso particular de los sedimentos estudiados, se produce una variacién en la 

relacién CaO-Na,O y una menor variacién en la concentracién de K,O. Los sedimentos son inmaduros desde 

el punto de vista quimico ya que de acuerdo a otros estudios (Carranza-Edwards et al. 1994) Ja variacién 

entre la relacién CaO-K,O si refleja e) grado de intemperismo para un ambiente por Ja asociacién que se 

presenta del CaO a las plagioclasas y el K,O a los feldespatos de potasio. En ef caso def estudio de Carranza- 

Edwards et al. (1994) se presenta un diagrama con muestras de rio con una variacién importante en eJ sentido 

de fos polos CaQ-K,0 contrario a [a variacién observada en este trabajo cuyo sentido es para los poios CaO- 

Na,O. Esto implica que la variacién CaO-Na,O en los ambientes en general, es un refiejo de la litologia 

presente mds que del grado de intemperismo aunque en el caso de los rios def sur es posible que existan 

pérdidas en cuanto al Ca-Na presentes en los sedimentos debido al menor relieve. Para los rios del norte y 

sur, los fragmentos de roca basalticos vitreo componen Ja fraccién gruesa de los sedimentas fluviales que no 

se han descompuesto en fracciones mas finas (MaCaire et al., 1994). 

En la Fig, 32 se presenta el diagrama temario con las muestras individuales para los polos SiO,Al, Os 

:Ca+NatK,O. Las muestras que ne se traslapan son Jas de la zona distal a la desembocadura del ric. En la 

Fig. 34a se presentan los poligonos correspondientes a los-sedimentos de los subambientes de playa, duna y 

rio estudiados. La zona distal a Ja boca del rio muestra mayor cercania al polo Al, O; por concentrar 

sedimentos en sus ultimas etapas de intemperismo (Brownlow, 1979; McDaniel et al, 1994). La mayor 

dispersi6n composiciona} de los polos SiO, y CaO+Na,0+K,O se observa para todos los subambientes con 

excepcion de fa cresta de fa duna fa cual también se separa del resto de los subambientes hacia el polo dei 

CaQ+Na,0+K,0 por contener la mayor concentracién de feldespato (Figs. 16 y 17a). Esta dispersion puede 
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interpretarse en términos de composicién petrografica relacionada al Al, O, y CaQ+Na,O+K,0 pero no al Si 

ya que este esta contenido en cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca (Carranza-Edwards et al. ,1994). Se 

observa fa menor dispersion de los subambientes especialmente de playa y duna para los polos SiO, y Al, 0; 

ya que es en estos subambientes en donde los sedimentes tienden a ser mas “frescos” por e) desgaste y 

tetrabajo de las particulas en relacién a los rios (Carranza-Edwards et al., 1994; Rosales-Hoz y Carranza- 

Edwards, 1995). La petrografia corrobora estos resultados al presentar la menor dispersién de los poligonos 

para sedimentos de playa y duna para los polos C-F-FR (Fig. 17a). Esto también puede ser un indicador 

desde el punto de vista tectonico de una margen “activa” para ef area de estudio por contener sedimentos 

quimicamente inmaduros, poco intemperizados y que en general son los mejores indicadores en estudios de 

procedencia (Ibbeken y Schleyer, 1991). Los sedimentos estudiados en el presente trabajo estan en funcién de 

la duracién de intemperismo sobre ellos y relieve, mds que del clima (Grantham y Velbel, 1988). Por otro 

lado, en Ja Fig. 21a se muestra un waslape con Jos polos Cm-F-P que pudiera ser andlogo al traslape para Jos 

subambientes dentro de los polos SiO, : Al, O; : CaO+Na,0+K,0O (Fig. 34a) con lo cual no hay una 

diferenciacién real de tos propios subambientes. 

Los poligonos para las playas y fas dunas dei norte se taslapan (Fig. 34b) observandose la menor 

dispersion en los ambientes para los polos SiO,:Al;0;:Ca+NatK;0. Las playas del sur muestran Ja dispersion 

hacia tos polos SiO,:ALO; que esta asociado quiz4 al aporte de fragmentos de roca y feldespatos mas 

intemperizados por los rios en una zona con un menor relieve. Las dunas del sur muestran la mayor 

dispersion en los poligonos presentados por el andlisis geoquimico (Fig. 34b) y petrografico (Fig. 17b) por la 

mayor cantidad de feldespatos. Para Ios rios def norte y sur se observa ia mayor dispersién para los polos 

SiO, - Al, Oy que obviameme si refleja el grado mayor de intemperismo para los rios. Existe una relacién 

directa entre la geoquimica y la petrografia para diferenciar los ambientes de playa y duna del norte ya que la 

dispersidn en este caso sigue un patrdn similar a la dispersin del poligona presentade en las Figs. 176 y 196 

si se considera que en ambos ambientes domina ej cuarzo y los fragmentos de roca asociados al SiO, 

:Ca+NatK,O. Lo mismo se puede decir de las playas y dunas def sur y jos respectivos rios. Los polos SiO, : 

A}O,: CaO+Na,O+K,0 nuevamente reflejan la relacion directa entre petrografia-geoquimica. 
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B) Relacién CaO:Na,O:K,0 y Si0,:Al,0,:Ca+Na+K,0 para playa, duna y rio en general 

La relaci6n CaO:Na,0:K,0 para playa, duna y rio se presenta en Ja Fig. 35a. La mayor dispersion entre 

los poligonos para fos polos Ca-Na de fos sedimentos de playa y duna posibiemente sea un reflejo de ia 

mayor concentracién de feldespatos para ambos ambientes con respecto a los sedimentos fluviales que 

tienden hacia los fragmentos de roca (Fig. 24). La variacién Ca-Na es un reflejo unicamente dei aporte por 

parte de la roca fuente en la composicién de los sedimentos. En ef caso de los polos Si0,:Al,0;:CatNa+K,0 

(Fig. 35b) para playa, duna y rio, la mayor dispersién de los polos Si-Al del poligono se observa en 

sedimentos fluviales por encontrarse en jas uitimas etapas del intemperismo y aumentar la concentracién de 

aluminio (Brownlow, 1979). Para Jos sedimentos de playa y duna Ja dispersién de] poligono se orienta en 

direccién Si:Ca+Na+K pero se observa un traslape entre ambos ambientes. La dispersién y traslape indican 

que el Si esta contenide en el cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca, Sin embargo se puede hacer una 

asociacién entre la composicién petrolégica y la geaquimica en base a los polos CaO:Na,0:K,0. Para los 

polos CaO:Na,O:K,0 se observa que para playas hay mayor concentracién de fragmentos de roca igneos que 

en la duna (Fig.24) asociado posiblemente con la variacién composicional entre el Ca-Na (Fig. 35a). Los 

sedimentos de duna tambien presentan una dispersion del poligono en este sentido asociada con la mayor 

concentracién de feldespatos (Fig. 24). Los sedimentos de rio poseen menor dispersién que posiblemente 

implique la mayor concentraci6n de fragmentos de roca asociados a fa composicién quimica (Figs. 24 y 35a) 

Para tos polos Al,O;:Cat+Na+K,0 la dispersion de los poligonos de los sedimentos de playa y dung se asocian 

posiblemente a la mayor concentracién de sedimentos poco intemperizados. Los sedimentos de rio muestran 

ia dispersidn en ef sentido Al-Si que pudiera interpretarse como las ultintas etapas del intemperismo al 

concentrar mas aluminio. 

C) Indice de Aiteracién Quimica, 
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En Ja Fig. 36a se presentan las variaciones del indice de alteracién quimica (JAQ= Al, O; /Al, O; + 

CaO+Na,O+K,O ), agrupandose fos subambientes de playa, duna y rio. Esta variacién es independiente de la 

razon de variacion presentada en Ja Fig. 30. 

La mayor variacién del IAQ se abserva entre los sedimentos del ambiente fluvial (zona distal a la boca y 

boca de los trios} con respecto a los subambientes de playa y duna. La boca y zona distal a la boca del rio 

presentan el mayor LAQ por la mayor cancentracién sedimentos intemperizades. En la playa el mayor IAQ 

se observa para la infraplaya por ser la zona primaria de recepcién de sedimentos provenientes de los rios y 

por la mayor concentracién de fragmentos de roca volcdnicos y feldespatos para {a infraplaya (Fig 17a) 

pudiera explicar este aumento en el JAQ. En Jas dunas, ta cresta contiene menor concentracién de fragmentos 

de roca (Fig. 17a) que pudiera reflejar un [AQ bajo. Aun asi, el IAQ, ¢s bajo para playas y dunas comparado 

con otros estudios realizados en ambientes costeros (Carranza-Edwards et al., 1994). Esto nuevamente indica 

‘a inmadurez quimica de fos sedimentos estudiados ya que ia relacién Al, O; /Al, O, + CaQ+Na,0+K,0 

decrece; es decir la concentracién de Al, O; es baja. Este decremento se manifiesta en procesos en donde Ja 

roca fuente esta altamente intemperizada y por la dinamica def ofeaje y fa abrasién de las particulas, fos 

sedimentos tienden ser mds “frescos"(Ibbeken y Schleyer, 1991). Los sedimentos menos “frescos” se 

localizan en los rios por la menor energia y por fa cobertura arcilfosa de plagioclasas como {o reportan 

Rosales-Hoz y Carranza Edwards (1995) en dos cuencas de] Estado de Guerrero. 

En la Fig. 36b se agrupan las variaciones del [AQ para los ambientes del norte y sur. La tendencia para 

los sedimentos de playas y dunas del norte es mostrar un menor IAQ dado el bajo % de sedimentos 

intemperizados por parte de los atroyos, fo cual se corrobora con las tendencias petrograficas (Fig. 28). Las 

playas y dunas del sur tienen un mayor LAQ con respecto a Jos ambientes del norte, Posiblemente esto tenga 

que ver con ef mayor aporte de fragmentos de roca intemperizados y al poco tiempo que ha tenido ef mismo 

en iniciar una nueva etapa "fresca” en la playa. Los rios para el norte y sur tienen los JAQ més altos por 

contener fos sedimentos més intemperizados. Esto concuerda con ja petrografia (Fig. 21b). 

D) Relaciones Al;O; / SiO, vs. K,O / Na,O + CaO para subambientes y ambientes de playa, duna y rio. 
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Se proponen diagramas binarios con Jas relaciones Al, 0 / SiO, vs. K,0 / Na,O + CaO para infra, meso, 

supraplaya , batlovento, cresta y sotavento y zona distal a la boca del rio y desembocadura (Fig. 37) y para 

playas, dunas y rios del norte y sur (Fig. 38). Para el primer caso (Fig. 37) no se observa un patron definido 

en cuanto a Jos subambientes. Quiza los dos subambientes de rio son los que muestran valores ligeramente 

miayores tanto para la relacion Al, O; / SiO, como para la relacién KO / Na,O + CaO. La diferenciacién, 

para el caso de los rios refleja que en estos se presentan los sedimentos mas intemperizados y menos frescos 

sobre todo para la zona alejada a Ja desembocadura asi como mayor variacién composicional en los 

feldespatos producto de la mayor variedad en Iiticos y feldespatos para este subambiente. Ibbeken y Schleyer 

(1991) han determinado que los sedimentos fluviales generalmente poseen las caracteristicas composicionales 

de la roca fuente a las que les dan origen mas que otro tipo de fuente (suelo, sedimento). 

En la Fig, 38 se presenta e] mismo diagrama pero con los ambientes considerados. Aqui la diferenciacién 

se hace mas notoria sobre todo para e! caso de los rios y as playas y dunas de sur. Para sedimentos de playa 

y duna def sur fa refacién K,O / Na,O + CaO se incrementa ligeramente con respecto a tas playas y dunas dei 

norte. Esto puede ser por la pérdida de plagioclasas mas inestables que los feldespatos potasicos (Ibbeken y 

Schleyer, 1991) durante e] transporte de los sedimentos por parte de Jos rios Mozomboa, Agua Fria y 

Actopan, en la zona sur con menor relieve (Fig. 2) y en donde el intemperismo quimico actia por mas 

tiempo. Es posible que el intemperismo para los sedimentos de los ambientes del norte y sur no sufran 

variaciones en comparacién con Jos rios ya que Ja relacién Al, O, / SiO, es menor para playas y dunas que 

para rios. 

4.6. MARCO TECTONICO Y COMPOSICION DE SEDIMENTOS 

Los estudios de procedencia y marco teciénico en sedimentos recientes y antiguos han sido 

reportados por numerosos autores (Ingersoll, 1978; Dickinson and Valloni, 1980; Dickinson, et al, 1983; 

Valloni and Maynard, 1981; Bhatia, 1983; Potter, 1986; Dickinson, 1988; Roser and Korsch, 1986; Johnsson, 

1990; Marsaglia and Ingersoll, 1992; Carranza-Edwards et al. 1994; Critelli and Le Pera 1994; Erickson et 

al., 1994; Potter, 1994; Carranza-Edwards and Rosales-Hoz, 1995). De acuerdo con Dickinson et al. (1983) 
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los campos de} diagrama temario con polos C-F-L reflejan el marco tecténico-deposhacional de los 

sedimentos. En el caso de los resultados obtenidos, los sedimentos de playa y duna se sitéan en los campos de 

arco transicional y disectado y arco disectado y ordgeno reciclada, respectivamente. Estos sedimentos no 

imprimen el verdadero marco tecténico de fa zona (arco no disectado) si se considera que ef area de estudio 

es la extensién del Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano hacia la costa del Golfo de México (Negendank et 

al., 1985). Esta interpretacién errénea se debe a que los sedimentos de playa y duna estan influidos 

composicionalmente por la accién selectiva del viento que actia en la supraplaya y en Jas dunas y que provee 

de minerales mas estables como el cuarzo (Figs. 24 y 39). También el transporte litoral suministra cuarzo a la 

playas de acuerdo con Ja interpretaci6n hecha para las playas y dunas del norte y playas y dunas de) sur. En 

las dunas la ligera tendencia también hacia los feldespatos se debe posiblemente al menor grado de alteracion 

de los minerales en un ambiente generalmente seco (Potter, 1986). Las arenas mas cuarzosas son dificiles 

para ser utilizadas como marcadoras del marco tecténico sobre todo si composicionalmente estén 

influenciadas por el intemperismo quimico o fos procesos depositacionales (Mack, 1983). En contraste, Jos 

rios reflejan el marco tecténico de Ja zona situando a los sedimentos dentro del campo de arco no disectado 

(Fig. 39) en donde las rocas basdlticas y andesiticas del Cinturén Voicanico Trans-Mexicano emplazadas 

contribuyen a la composicion de los sedimentos fluviales (Fig. 40). 

En Ia Fig. 41 se muestra fa relacién SiO, vs. K,O / Na,O para fos ambientes de playa , duna y rio. Las 

muestras se sittan dentro del campo de margen de arco continental para los tres ambientes (Roser y Korsch, 

1986), Se situaron las muestras también dentro del mismo diagrama (Fig. 42) en donde se observa un mejor 

agrupamiento dentro del mismo campo de margen continental de arco de isla sin tomar en cuenta el tipo de 

ambiente. La Tabla 14 muestra la asociacién de los datos geoquimicos de sedimento de este estudio con Jos 

datos reportados para Jas rocas igneas emplazadas en 1a region costera del area (Negendank, et al. 1985), los 

cuales si reflejan composicionalmente un arco de isla continental (Bathia, $983). Sin embargo cuando se 

comparan el promedio de concentracién de Na, K y Ca para la roca ignea_con respecto a Jos sedimentos sin 

considerar e! CaCO, (Tabla 14).s¢ observa que tanto e! Ca como el Na reducen su concentracién en los 

sedimentos, mientras que el K tiene un relative enriquecimiento lo que sugiere que ef K es mds estable que el 
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Ca y Na en condiciones superficiales de intemperismo. Esto se puede relacionar con los experimentos de 

Goldich (1938) en donde se muestra la mayor solubilidad del Ca y Na de las plagioclasas con respecto al K 

del feldespato. De acuerdo con Roser y Korsch, (1986) este campo tiene Ja fuente de suministro en ja 

composicién de sedimentos en rocas basaltica-andesiticas de composicién cAlcico-alcalina expuestas y en 

muchas ocasiones disectadas, con lo cual se generan una gran cantidad de sedimentos moderados en Silice ¥ 

en donde la relacién K,O / Na,O es menor a uno. Roser y Korscher (1986) observan que la composicién de 

los sedimentos para areniscas de Nueva Zelanda que caen dentro de este campo contienen 58% de SiO, y la 

relacién K,O / Na,O es menor a uno. Carranza~Edwards et al. (1994) reportan para sedimentos fluviales en 

Baja California, un margen similar aj observado en esta regidn de Veracruz. Los extrusivas presentes en 

ambas regiones influyen en Ja composicién de los sedimentos. Los levantamientos en Ja zona (Cantagrel y 

Robin, 1979; Mooser y Soto, 1980) han propiciado fa erosién de andesitas y basaltos que han influido en 

dicha composicién. 

La zona ha sido estudiada desde el punto de vista tectdnico (Cantagrel y Robin, 1979; Nixon, 1982; 

Negendank et a)., 1985) legandose a determinar que la actividad tecténica se inicié desde el Mioceno hasta el 

Holoceno, y que ia presencia de conos volcdnicos distribuidos por fa zona costera del golfo posiblemente 

representen Ja direccién preferencial de la placa subducida de Cocos (Nixon, 1982). 

Hay que tener reservas en cuanto a la telacién marco tecténico establecido por Dickinson et al. (1983) y 

los diagramas propuestos por Roser y Korsch (1986), ya que el SiO, presente en la composicién de 

sedimentos para los dos ditimos autores pueden tener frente distinta. Es decir, el silice puede estar presente 

en el cuarzo, pero también en Jos feldespatos y fragmentos de roca. Para Roser y Korsch (1986) el respaldo 

petrografico al geoquimico es importante para tener una mejor aproximacién al marco tecténico a tratar. En el 

caso del presente estudio la quimica de los sedimentos de los tres ambientes estudiados si reflejan e) marco 

tecténico sin importar si el sedimento utilizada es de playa, duna o rio estableciendose una margen tipo arco 

continental de isla en una margen que es aparentemente “pasiva”. 

Se puede decir que ef andlisis petrogrdfico de las arenas de playa y duna no refiejan el mismo marco 

tecténico debido al enriquecimiento andmalo de cuarzo en una zona de margen activo por efecto de jos 
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mecanismos de transporte. Esto también concuerda con Mack (1983), quién menciona que una excepcion a 

definir ¢] marco tectonico a partir de la composicion de }as areniscas, es cuando estas Se enriquecen en cvarzo 

por efecto dei intemperismo o las condiciones de transporte de las particulas. En contraste, la geoquimica da 

una mejor aproximacion al definir el marco tecténico. 
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CAPITULO 5, DISCUSIONES, 

Granulometria. 

Los sedimentos de playas y dunas presentan una distribucién Gaussiana dominante sobre una 

distribucién Rossin (Ibbeken y Schleyer, 1991) en las poblaciones de sedimento; es decir domina la simetria 

en las curvas mds que la asimetria positiva o negativa (Fig. 11). Esto indica que los ambientes estudiados 

tienden a episodios en donde los procesos costeras no dispersan ciertas fracciones de las poblaciones 

granulométricas. Sin embargo, esto debe tomarse con reserva porque jas distribuciones de porcentaje 

acumulativo en muchas ocasiones solo estan determinando la tendencia central de la propia distribucién y no 

es un reflejo de lo que ocurre en las colas (Reed et al., 1975; Kennedy et al., 1981; McClaren, 1981; 

Sutherland y Lee, 1994a; 1994b) 

En los sedimentos de playa y duna se observé la presencia de curvas unimodales sobre bimodales, con 

excepcién de muestras de las localidades de playa Juan Angel y Chachalacas, en donde se presentan curvas 

bimodales por el aporte del arroyo Agua Fria (Figs I, 2), Las caracteristicas texturales de estos ambientes 

estan posiblemente influidas por el transporte litoral y la accién selectiva del viento que determinan un tipo de 

distribucién normal (Friedman, 1961; 1967). Por otro lado, en la boca de ios rios estudiados se observaron 

curvas unimodales (Fig. 9). La tendencia a la asimetria positiva de los sedimentos fluviales refleja que existe 

la posibilidad de que los granos gruesos no lleguen hasta la boca por Ja falta de competencia de las corrientes 

fluviales y por consiguiente la dominancia de los procesos marinos sobre los fluviales sea mayor en cuanto a 

la caracterizacién del depdsito. Esto se respalda también con la dominancia en la unimodalidad de las curvas. 

En contraste, los arroyos muestran para el cauce distal a la desembocadura que las curvas son 

predominantemente bimodales con tendencia a la asimetria negativa (Fig.10). Esto debido a la alta y baja 

competencia de los arroyos. Por un lado, un episodio en donde hay suministro de fragmentos gruesos, que por 

la baja competencia de los arroyos no Ilegan hasta !a desembocadura. Otro episodio confinado a particulas 

arena o de segundo orden por el desquebrajamiento de particulas de mayor tamafio debido a Ja mayor 

competencia en el cauce que permiten a su vez que éstas Hleguen a la boca, Ambos episodios estan en funcién 

de la variacién estacional en la competencia de los arroyos. 
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Analisis multivariado, 

El andlisis multivariado de discriminacién de funciones mostré que los subambientes de infraplaya y 

mesoplaya ¢ infraplaya y supraplaya se diferenciaron, utilizando la componente C de! peso en porcentaje de 

las curvas log-normales truncadas, graficadas en papel probabilidad. Las componentes incluidas en el andlisis 

se definieron como A, B y C que representan el porcentaje acumulativo de la fraccién gruesa, media y fina 

respectivamente en papel probabilidad asumiendo poblaciones normales truncadas (distribuciones normates 

unidas en el punto de quiebre) y no traslapadas (distribuciones normales sobrepuestas). Si la componente C se 

interpreta en términos de mecanismos de transporte (Viard y Breyer, 1979; Eschner y Kircher, 1984) la 

suspensién seria la componente que diferencia los subambientes de infraplaya de la mesoplaya y supraplaya. 

En este caso, una analogia en cuanto a los resultados puede hacerse con el modelo presentado por Sutherland 

y Lee (1994a, 1994b) en donde los autores discriminan infraplaya de la mesoplaya y supraplaya asumiendo 

distribuciones log-hiperbolicas. El modelo presentado puede utilizarse también para subpoblaciones log- 

~ normales traslapadas efectuando un analisis disectado de curvas diferente al visual (Hald, 1952). 

Las caracteristicas de los sedimentos, de acuerdo con el andlisis de discriminacién para los sedimentos de 

Ja zona del cauce distal a la boca y !a desembocadura de los rios reflejaron una fuerte discriminacién en 

funcién de Ia distancia Mahalanobis y !a distancia Mahalanobis omitiendo una variable (Tabla 8; Fig. 15) al 

remover la componente B . Es posible que el subambiente que contribuye a dicha separacién esté localizado 

en la zona de la desembocadura. También es posible que la unidireccionalidad de la corriente fluvial de alta 

energia, ef oleaje y Jas mareas mantengan las particulas mds gruesas en suspension intermitente. 

Petrografia. 

Las playas y dunas del norte estén més influidas composicionalmente por Jas corrientes marinas 

superficiales con componentes N-S (inviemo) y S-N (verano), Tespectivamente, que dan una madurez 

composicional mayor que las playas del sur, ain cuando se tenga un mayor telieve con relacién al sur (Fig. 

2). Esto debido a la poca competencia de los arroyos del norte (Figs. 1 y 2) para transportar fragmentos de 
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roca derivados de la fuente que pudieran influir composicionalmente en las arenas de playa y duna. Los 

ambientes costeros del norte estén influidos por corrientes litorales que estan aportando en mayor abundancia 

cuarzo monocristalino (Fig. 19b), reciclado, subanguloso a subredondeado, algunos con sobrecrecimiento, 

cuya fuente de surninistro esta posiblemente en dreas costeras de Tamaulipas y Veracruz, si se considera que 

las corrientes de masa océanica superficial tienen una direccién SW prevaleciente en los meses de marzo y 

abril y también apoyados en el estudio de Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1995} en donde se reporta que 

los sedimentos de playa del Golfo de México desde Tamaulipas hasta el sur de Veracruz, tienen mayor del 

50% de cuarzo. Los vientos también suministran cuarzo a Jas zonas secas del perfil de playa (Potter, 1986), 

debido a sv accién selectiva. Los sedimentos que componen playas y dunas del sur estan influidos por el 

drenaje de rios y en menor grado por el relieve, el clima y las corrientes litorales. Estos sedimentos poseen la 

menor madurez composicional por el aporte de fragmentos de roca a través de los rios con mayor 

competencia. (Figs. 1 y 2). 

Grantham y Velbel (1988) sugieren que el clima y relieve son dos variables que determinan ta 

concentracién de fragmentos de roca y cuarzo que caracterizan un ambiente sedimentario. Para el presente 

trabajo es posible que el suministro de liticos que definen al sedimento con Tespecto al cuarzo no solo esté 

dade por la accidn erosiva de los arroyas sino también por el mayor relieve (Lugo-Hubp et al. 1989) del area 

norte (Fig. 2) que no permite que el intemperismo actue por mucho tiempo sobre las particulas, haciendo que 

estas ileguen a fa cuenca sedimentaria de una manera répida atin cuando el clima en el area sea altamente 

hiimedo (Young et al. 1975, Basu, 1985). Esto es especialmente cierto para los arroyos. Los ftagmentos de 

roca de basaltos del tamajfio arena que componen los sedimentos estudiados, indican que el tamafio estd en 

funcién de Ja matriz vitrea presente en los basaltos y que ocasiona su resquebrajamiento desde Ja roca fuente 

hasta el depésito (MaCaire, et al. 1994) en este caso en localidades como playa Boca de Ovejas y Boca 

Andrea, en donde se encuentran Jos basaltos expuestos, en forma de terrazas de abrasidn (Figs. ! y 2). 

En general, los sedimentos de playa estan influidos composicionalmente por el aporte de rios y en 

segundo grado por las corrientes litorales tomando en cuenta los polos C-F-FR (Fig. 17b). Los sedimentos de 

duna presentan mayor selectividad composicional debido al viento que transporta y concentra particulas 
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menos densas que los fragmentos de roca (2.95 gricm? ) como é} cuarzo y feldespatos (2.65 ariem? y 2.61 

gr/cm* respectivamente) (Pye, 1994). Los sedimentos fluviales son un reflejo composicional de la fuente de 

suministro. Esto se observa en los diagramas C-F-FR, Cm-F-Lt y Cm-F-P (Figs. 17, 19 y 21). 

Los indices de madurez y procedencia promedio para los sedimentos de playa y duna reflejan que la 

zona esta afectada por una provincia volcénica. La madurez indica que {os sedimentos estan mas influidos 

por los arroyes que suministran liticos y feldespatos a los ambientes sedimentarios. EJ mayor relieve 

determina la mayor concentracién de fragmentos de roca volcanicos y feldespatos aun cuando el clima sea 

humedo. Los sedimentos en Ja desembocadura de los rios tienen indices de madurez mds bajos que [os 

sedimentos de playa y duna; esto por la mayor concentracién de fragmentos de roca y feldespatos. El indice 

de procedencia muestra que en la boca de los rios este valor es mayor (Fig. 26) que en la zona distal a la boca 

, debido a Ja poca competencia de Ios rios para llevar hasta la desembocadura fragmentos de roca. Para la 

zona distal a fa boca de fos ros hay mayor concentracidn de fragmentos de roca y par Io tanto ef indice de 

procedencia es menor. 

Las arenas de Jas playa del norte son diferentes a Jas de las:playas de] sur desde e} punto de vista 

petrografico. Las del norte son mas maduras y estables mineralégicamente. Las del sur son mas inestables e 

inmaduras. Esta diferencia esta en funcién de los arroyos del norte (intermitentes) y sur (constantemente 

drenando) mds que por el mayor y menor relieve de las zonas norte y sur, respectivamente, Los fragmemtos de 

roca de Jas playas del norte son predominantemente volcanicos. Los del sur son mas sedimentarios. La 

variacion en la razon cuarzo/(cuarzo+ feldespatos) y feldespatos/(cuarzotfeldespatos) en los sedimentos a lo 

largo de fa zona de estudio (Fig. 30b) refiejan mayor influencia de: las corrientes Hitorales sobre la 

composicién de Jas playas de) norte por el incremento en Ia concentracién de cuarzo y la mayor influencia del 

aporte de los arroyos en Ja composicidn de las del sur, por la disminucién en la concentracién de cuarzo. Las 

variaciones en las razones fragmentos de roca/ (cuarzo+ fragmentos dé roca) y cuarzocuarzo+fragmentos de 

roca) muestran mayor influencia de los arroyos del sur sobre Ja composicion de Jos sedimentos en esta zona. 

Las playas del norte presentan mayor influencia marina y ain cuando hay un mayor felieve y la fuente 

volcanica esté mas cerca hay menor concentracion de fragmentos de roca en los sedimentos, La 

69



concentracién de fragmentos de roca indican que la fuente de suministro son rocas m4ficas con matriz vitrea 

que aportan mas cantidad de fragmentos de roca del tamaiio de la arena. También es pasible que el relieve 

relativamente accidentado permita una raépida erosién y no exista tiempo a que los fragmentos de roca se 

intempericen mas rapidamente, ain cuando el clima en la zona sea himedo. 

Geoquimica. 

Existe un traslape de los conjuntos de sedimentos para los ambientes de! norte y del sur (Fig. 336) los 

cuales tienden a} polo CaO. Por un Jado, las playas y dunas de] norte muestran mayor variacién 

composicional para el calcio y sodio por tener posiblemente una relacién directa con la fuente de suministro 

de feldespatos y fragmentos de roca originados en rocas como andesitas y basaltos, atin cuando fa 

concentracién de feldespatas y fragmentos de roca sea menor para los ambientes del norte. En el caso de los 

rios del norte (Fig. 33b) el poligono muestra una gran variacién en cuanto a las plagioclasas y una menor 

variacién en cuanto a los feldespatos potdsicos, que con un respaldo de acuerdo a la petrografia (Figs. 19b, 

21b) se infiere que su composicidn estd en funcidn de Ia toca fuente, Esto se debe posiblemente a la geologia 

dg esta zona que varia de andesitas a basaltos (Fig. 1) lo cual se refleja en la dispersion del poligone en el 

sentido de Jos polos Ca-Na. Los ambientes fluviales de la zona norte estan determinados composicionalmente 

por la roca fuente de origen volcanico que provee de gran cantidad de fiticos volednicos (Figs. 17b, 19b). Para 

los ambientes costeros del sur hay mienor variacién en estas componentes quiza por la pérdida de Ca-Na 

durante el acarreo de sedimentos desde e! rio hasta Ja playa. Los rios de] sur muestran también porcentajes 

similares de fragmentos de roca volcdnica (Figs. 17b, 19b) a los del norte; sin embargo quimicamente 

muestran una composicién similar a las de arenas de playas y dunas estudiadas. La incompatibilidad, en este 

caso, entre la petrografia y la quimica puede estar en funcién del relieve mas suave en donde se sittian los rios 

de} sur que influye en la disolucién de} Ca-Na por efecto del intemperismo durante el transporte fluvial 

(bbeken y Schleyer, 1991). Estas pérdidas se documentan con la Tabla 14 de valores comparativos de roca y 

sedimentos para cada componente. 

Para los polos de! silice y aluminio Jos poligonos para las playas y las dunas del norte se traslapan (Fig. 

34b) observandose la menor dispersién en fos ambientes para los polos Si0,:A1,0,:Ca+Nat+K,0. Solo se 
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observa una mayor dispersion en los ambientes fluviales reflejo del mayor intemperismo para los sedimentos 

de rio con respecto 3 Jos sedimentos de playa y duna. Las playas del sur muestran Ja dispersién hacia los 

polos SiG,:A1,0, que est4 asociado quizé al aporte de fragmentos de roca y feldespatos mas intemperizados 

por fos rios en una zona de relieve mas suave. Las dunas de! sur poseen sedimentos menos intemperizados ya 

que la dispersién de! poligono es en direccidn a los polos $iO,: Ca+NatK,0, reflejo de ta composicién de 

feldespatos y cuarze para el ambiente edlico (Fig. 17). Las dunas del sur muestran Ja mayor dispersién en 

los poligonos presentados por el andlisis geoquimico (Fig. 34b) y petrografico (Fig. }7b) por la mayor 

cantidad de feldespatos. Los ambientes fluviales del norte y sur muestran gran dispersion para los polos SiO, 

- Aj, Oy , que puede interpretarse como ei mayor grado de intemperismo para Jos sedimentos de rfo, Para los 

ambientes de playa, duna y rio del norte y del sur se observa una relacién directa entre la geoquimica y la 

petrografia debido a que la dispersion en este caso sigue un patrén similar a la dispersion del poligono 

presentado en las Figs. 17b y 19b y que en ambos ambientes domina el cuarzo y los fragmentos de roca 

asociados al SiO;:Ca+NatK,O. Sin embargo, la relacién triple entre el silice, el aluminio y el 

caiciot+sodio+potasio debe tomarse con reserva porque el silice esta contenido el cuatza, los feldespatos y los 

fragmentas de roca. El indice de alteracién quimica (Fig. 36b) es menor para los sedimentos de las playas del 

norte y mayor para las playas del sur debido a que en el sur hay mayor suministro de minerales alterados que 

no han tenido tiempo de iniciar una etapa "fresca” al llegar a la playa. Los sedimentos de los rios muestran el 

mayor grado de alteracion. 

Relacién entre granulometria, petrografia y geoquimica. 

La Tabla 15 muestra fa relacién entre ef tamafio de grano (Mz), Ja petrografia (C, F, FR), el indice de 

madurez (Pettijohn, 1975) y la geoquimica de cinco elementos mayores (SiO, Al,Q;, CaO, NayO y K,O) 

para los sedimentos de playa, duna y rio. Se observa que e] tamaiio de grano entre Jos sedimentos de playa y 

duna no difieren mucho (2.29 y 2.18 respectivamente). Sin embargo, para Jos rias el tamafio de grano en 

promedio es mayor (0.239). Lo més importante de resaltar en este caso es Ja relacién entre el tamafio de 

grano, fa concentracién de fragmentos de roca, el indice de madurez, ef Al,O, y ei CaO. Los sedimentos de 

playa muestran una mayor concentracién de fragmentos de roca en comparacidn con los de duna sin importar 
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€) tamafio de gtano. Esta diferencia se debe a la mayor capacidad de! ambiente de playa para concentrar 

fragmentos de roca can pequefias diferencias de tamafio de grano promedio con respecto a la duna (2.29 y 

2.186). El mayor indice de madurez y en la concentracién de CaQ se observan en los sedimentos de duna 

debido a la mayor concentracién de cuarzo en la duna que incrementa en indice de madurez mineralogica y a 

la concentracién de feldespatos que han resistide al intemperismo con un incremento relative dei CaO. Los 

sedimentos fluviales muestran el tamafio de grano més grueso y la mayor concentracién de Al,O, en 

comparacién a los sedimentos de playa y duna. Esta relacién entre el mayor tamafio de grano y la mayor 

concentracién de Al,Q; puede deberse a que los sedimentos de rio inician més temprano su etapa de 

intemperismo quimico. 
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TABLA 1§. TAMANO DE GRANO, PETROGRAFIA Y GEQQUIMICA 
DE LOS SEDIMENTOS DE PLAYA, DUNA Y RIO 

  

  

  

Muestra Mz c F FR im ‘S10; AiO; ad Nao KO 

MPS (playa) 20a 4845 1087 4297 ~—~63.26 33 Tae 2.48 Was 10 

CHPZ(pinya) «2:26 34.60) 2280 4583 46.24 63.84 $22 1.00 2.06 1.70 

OPam (playa) 2.98 «= 56.70 19.38 23.71 13158 43.89 564 6.72 0.83 0.83 

CHP3m (playa) 2.54 «= 18.20 22.28 «= S851 22.25 5852 897 1.80 1.20 1.09 

FP3s (playa) 203 «80.71 «28.00 29.28 «= 102.80 44.08 653 7.22 0.99 076 

250 287 1717 8015 0-274 6165 16 182 228 164 

x 229 «34.21 18.81 46.81 64.83 54.19 783-342 148 118 

sto 020 1808 «= 3.71 1884 45.20 792 384 255 052 0.45 

DM@5 {duna) 224 0-63.18 47S BAND 113.49 87.10 Tor 48h 1.14 0.98 

JAPD2 (dung) 1.87 28-60-2682 47GB eoas 776 1.00 455 1.63 

APDSc {dura} 2.34 040.70 29.20 DOR = 8.BE 40.82 $38 10.00 089 0.83 

CHPDIc@une) 258 26.83 5031) 2075 40.71 38.57 546 B68 0.89 0.48 

FPOD%s(duna) «2.380 85.58 | 16.27 18.13 18063 S1.71 608 3.90 41.10 0.89 

JAPDIs (una) 1.99 42400 18.60 38.00 73.61 58.13 910 3.28 1.85 145 

x 218-4279 16.16 4.30 86.92 52.64 B90 «8.28 4.44 0.98 

sTo 032 1366 «91200 «9.87 = 83.02 10.59 430-312 0.a7 043 

APA (fiuvial) 108 «2872209743378 4974 1650 5.18 2.87 1.84 

MR (fiuvial) “157 850-3886 57625 BZ 5049 13810 4.74 208 aM 

ORT (fhuvialy 217 «26.47 = 18.568 56.88 «BZA 8073 1238218 2.23 1,79 

AGF2 (fluvial) «1.387.860 15.28) 78.85 BSS 5841 8441.00 135 o9T 

x 023 «10.13 «2842 BBG 12.97 S484 12.47 3.28 Paty 1.38 

sto 158-848 823 2D 11,74 «4810 287 4.73 054 0.33 

  

Mz~ tamatto de grano en $; C= cuarzo total; F= feldespatos; FR= fragmentos de roca; 1m mindice de madurez, X= media, STD= 

desviacion estandar 
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Marco tecténico y sedimentos. 

E} analisis petrografico refleja que los sedimentos de playa y de duna de los ambientes estudiados 

caen en el campo de una zona de arco disectado-arco transicional-ordgeno reciclado Jo cual no refleja un 

marce tecténico definido debide a los procesos de transporte y depositacién para los sedimentos de playa y 

duna. Esta interpretacién puede respaldarse con la idea de Mack (1984) en el sentido de que las arenas en una 

zona de dominio volcdnico pueden hacerse mas cuarzosas por efecto de los mecanismos de transporte y el 

intemperismo quimico. En e) caso de este trabajo, Ja interpsetacion est4 mas directamente relacionada con la 

accién selectiva det viento, los mecanismos de transporte y la depasitacién de los sedimentos, En contraste, et 

analisis petrografico de los sedimentos fluviales si reflejan el marco tecténico del area (arco no-disectado). El 

andlisis quimico muestra que Ja zona se sitta dentro de una margen de arco de isla continental sin importar 

que sedimentos se utilicen para este fin. La zona ha estado activa tecténicamente desde e] Miocena y la 

diseccién de Ja zona se manifiesta en fa erosién de fos extrusivos que proveen de fos fiticos que componen fos 

ambientes estudiados. Se puede decir que hay que ser cautelosos en la seleccién de muestras de sedimento 

para interpretaciones de éste tipo. No necesariamente la composicién del sedimento va a imprimir la huella 

digital del marco tecténico. 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES 

1,- La granulometria indica que los sedimentos de playas y dunas presentan una distribucién normal o 

Gaussiana dominante sobre una distribucién Rossin 0 asimétrica lo que implica un proceso de depositacién 

selectiva. EJ transporte litoral y la accién selectiva del viento determinan este tipo de distribucién normal. 

Para la boca de Jos rios existe una tendencia al dominio de las distribuciones Rossin por la incompetencia de 

los arroyos a transportar fragmentos mas gruesos hasta la desembocadura. En contraste, en el cauce distal ala 

boca las curvas son predominante bimodales con tendencia a la asimetria negativa, esto como consecuencia 

de la erosién cercana al drea de suministro con fragmentes gruesas, que por la baja competencia de los 

arroyos, no flegan hasta fa desembocadura. La bimodalidad de las distribuciones presentes para sta zona s¢ 

asocia a periodos de baja competencia y alta competencia de los arroyos, 

2.- El modelo de discriminaci6n lineal de funciones puede aplicarse a distribuciones log-normales truncadas y 

traslapadas, La componente C y B de los segmentos truncadas de la distribucién discrimina la infraplaya de la 

mesoplaya y fa supraplaya y la boca det rio del caiice distal a la boca, respectivamente. La interpretacion en 

base a mecanismos de transporte (C=suspensién y B=suspensién intermitente) debe tomarse con reserva, 

aunque parece que el comportamiento de las particufas en estas zonas, si parece estar influido por las 

condiciones hidrodinamicas al establecer ciertas comparaciones con otro modelo presentado en una regién 

diferente, 

3.- La petrografia y geoquimica son de gran utilidad ya que muestran que los sedimentos de las playas y 

dunas del norte estén influidos composicionalmente por ef transporte iitoral y fuente de suministro de rocas 

volednicas. Los sedimentos de playas y dunas del sur estan influidos por el suministro por parte de los rios y 

el relieve. La composicion de los sedimentos de los rios del norte y sur est4 asociada a 1a composicion de la 

roca fuente y el relieve, respectivamente. Los sedimentos de las playas y dunas del sur y rios del norte y sur 

mwestran a) mayor grado de intemperismo con respecto a los ambientes de playa y duna del norte. Esto puede 

estar asociado a} aporte de Jos rios del sur, con sedimentos més alterados hacia las playas del sur, por el 

menor relieve en esta zona. 
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4,- Los sedimentos de playa y duna no reflejan desde el punto de vista petrografica el marco tecténico de la 

zona. Esto debido a Ja concentracion anémala de cuarzo en una zona de dominio volcénico. La quimica de 

sedimentos se aproxima mejor a la interpretacién del marco tecténico sin importar e] ambiente sedimentario 

utilizado. no obstante, los sedimentos fluviales si imprimen desde el punto de vista petrografico y quimico ef 

marco tecténico. 
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ANALISIS DE DISCRIMINACION MULTIVARIADO DE FUNCIONES PARA PERFILES DE PLAYA, DUNA Y 
AMBIENTE DE RIO UTILIZANDO POBLACIONES LOG-NORMALES TRUNCADAS (a, by c} 

4) Se hace el analisis para e! perfil de playa y duna tomando Jas regiones de infra.meso y supraplaya y 
bartovento, cresta y sotavento para la duna 

Nuevamente se define A= infraplaya B= mesoplaya C= supraplaya 
y a® Componente grand grueso b= componente grano medio c= componente grano fino 
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Para el perfil da duna se tiene lo siguiente (Asbariovento B=cresta C=sotavento) 
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0.01 99.92 0.05 0.01 98.99 0.97 0.01 95.9 3.95 

799 92 0.78 0 99.85 6.12 O12 98 187 

575 AL 0.99" 0,01 99.98 0 0.04 99.34 9.82 

“1.68 93.1 4.98 1% 19 26 

4.01 96.26 3.92 30.29 68.27 2.49 

2.87 95.8 16 mo 84.0) 14.35 
25 68 33 ia. 1..rows(A) 

9 60.8 40.01 ib - t..rows(B) 

je 1... rows(C) 

jt 

kK o1.3 

Aas Bij 2483 
a ib D) = -24 Este es el vector de diferencias 

so too - SY de medias de A y 8 (barloventa 
DL rows(A) rows{B) 0.05 y crestaj yB¢ 

SPA Any Ain se 
ik” > iafPiak! ~~ tows(A) 

3 
3.02-10°-3.012-10° -18.29 Esta es la matriz de suma de 

SPA = "3912-70? 3.04910? 5.981 productos de A (barlovento) 

18.29 5.981 22.033 

 



57.386 

1.444007 

1.53200 

757.156 712.701 

712.70) 2.144107 

57.386 -1.444-10° 
SPB = 

La smatriz de varianza y covarianza esta dada por: 

I 

   

Sdos_subP - zowsAy ~ rows(By) 3 SPASPB 

153-105 2.957407 1.439-30° 

Sdos_subP =!) 557.395 2.988+105 -1.456+008 
668.5 —-206.191 902.537 

nes Este es al vector de discriminacion de Ay B 1, me ste es ef vector iscriminacion de A y Sdos_subP''-Di 4,972 (barlovento y cresta) 

1.544. 

7.044 
VecDiscrim = -7.035 

VecDiscrim - Sdos_subP'-D1 6.82 

DA x Ba 
VecDi ia Db» SY" Veebi po Pa Pe ay ecDiscrim, OSA) > ecDiscrim my aaCS} - ~Syoe 

j j 

Da = -156.597 Db =- 157,39 DO = 356.984 

VecDiserim,-D1, 
E,- wat E, 

3 Da - Db 3 

6.439) 

O.578 

6.86 

Para cresta y sotavento se tiene 

> 3.5 > ic,j ll ; . ; 
jb ic D2= 1222 vector de diferencias de medias de 
bw ee , ta y sotavent 5, * Fows(B) © rows(C) 233 By C (cresta y sotavento) 

Esta es fa matriz de suma de 
productos de 8 (cresta) 

  

  

  

    
  

  

SPC, , eet



6.1810 6.0910 -17.008 

SPC =. go910? 6301-10? 196.572 
+17.008 -196.572 222.041 

Esta es la matriz de suma de 
productos de C (sotavento} 

La matsiz de varianza y covarianza se da con 

1 
Sdos_subP = yows(B) — fows(C) 7a SPBSPC   2 

282108 -2.842-10° 3.577107 
Sdos_subP = .5,443-10° 5.661-10° -2.279-104 

2629105 2.829105 1.953-104 

   

  

0.421. \ 
Sdos_subP''-D2 = 0.424’ Este es @l vector de discriminacién de B y C {cresta y sotavento) 

0.469 

0.421: 

VecDiscrim < Sdos_subP''-D2 = VecDiscrim = 0.424: 
0.469: 

Lei DB ins 
. de som ib 

De = > VecDiscrimy aC) Db > ecDiserim, ows(B) DO 

J J 

De = 42,18) Db = 42.671 DO = 42.426 

VeeDiscrim, D2, 

   
  

  

  

ic - Db E 

~ 4,674 
Para sotavento y barlovento se tiene TATE 

2.       
ees VAs 289° 
ve ja Este es al vector de diferancias 

D3 = 3.718 Ge medias de C y A (sotavento y D3, - rows(C)  rows( A) ian, Seeeatas 

1 
Sdos_subP = rows(C) DTowS(A) 72 “SPC-SPA 

“43710 -1.377-108 5549-107 | 

Sdos_subP = -1,39410° 1391-106 5.361-10? 

1,988.90 -2.025-10% 349,175 

   



6.004 Este es el vector de discriminacion entre C y A 
Sdos_subP''-D3 = 0.004 {sotavento y barlovento) 

9.001 
0.004 

VecDiscrim - Sdos_subP'-D3 VecDiscrim = -0.004 
0.001 

DG 
ic soe oe De Da 

De - DF VeeDiscri Racy Da = DY VecDiserimn: oo 

J J 

De =-034 Da = -0.347 DG = 0.344 

  
VecDiscrim,-D3. 

EB, + ope gl 
3 De Da 

  

  

3) Para rios se obtienen los vectores correspondientes de ta funcion discriminante pata el lecho det tio 

distal a la boca y la desembocadura o boca en donde A= hoca B= lecho distal a {a boca 

A > READPRN(archivol0) B - READPRN(archivol1) 

a boc a boc 

125 865 0.1 985 004 0 
Aa 2 9996 0.03 989 107 0.02 

44.35 47.54 8.1 

15.01 $1.52 3.42 

99.2 0.68 0.02 

90.77 5.48 3.74 

pu 927502 0 
51.73 38.38 9.45 
99 0.98 0 . 
39.03 1058 023-2 * }~TOws(A) 
88 oO 03 ib = 1.,rows(B) 

58.31 40.51 A3 

Unicamente para la boca y el lecho se obtiene 

» Aas » Bay 3.284 
ia ib Este es al vector de diferencias . Po Di = -0.299 : 

DI), * FoWS(A)  rowa(B) 3613 Ge medias de Ay 8 (oocay 

jr hd 

k= 1.3 

a 

SPA, | © > Angi GeNS(Ay



3 3 
1058-10" 1.255+40" 202.527 Esta es la matriz de suma de 

SPA = 1.255610? 1.492+10? -243.436 productos de A (boca) 
202.527 243.436 43.387 

  

SPB x =). Biy,j'Bie,k) ~ —TFowseBy 

2.756010? -2.428-10? 335.536 
SPB = 3 3 Esta es la matriz de suma de 

2.42810? 2.193103 276.591 productos de B (lecho) 
~355.536 276.591 82.443, 

La matriz de varianza i covarianza esta dada por: 

1 
Sdos_subP - Fowst A) srows(B) 73 -SPA-SPB 

4.90810" -4.387-10° -$.887-104 

Sdos_subP = -5.828-10° | 5.20910° 6.98910" 

9.448104 8.44710" 1.131107 

166.275 Este es el vector de discriminacién 
Sdos subP '-Di = -161.371 de Ay B (boca y lecho del rio} 

183.645; 

166.275 
VecDisctim = Sdos_subP'!-DI VecDiscrim = -161.371 

-183.645, 

x Aaj > Bing 

  

  

  

ib 
| n Dvedisoim fows(Ay Db - 2 Vesey 5 ows(B) DO - 

Da= vest Db = -1.652-104 DO = 1.638-104 

VecDiscrim,-D1, E 
Eo. -_-—/ 3 j 
ij Da- Db ~ 1.066 

T8537 

0.235     
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