ESTUDIOS REGIONALES. Arrrcires CORALINOS EN
Veracruz, MiExico

RESUMEN

Frente a Veracruz; México, en la mitad interior de la plataforma
continental, se levantan arrecifes. coralinos que descansan sobre de-
clives compuestos por :residuos calcéreos arrecifales. El principal
productor de los detritus es un coral madreporario. Conchas de mo-
luscos, algas calcéreas rojas y Halimeda son los productores secun-
darios. Una comparacién con sedimentos derivados:de arrecifes-en
los Océanos Pacifico e Indico revela que los residuos .coralinos son
més abundantes en Veracruz que en otras partes.'Los sedimentos que
cubren la plataforma continental varios kilémetros més alld de los
arrecifes son principalmente lodos, de acuerdo con'anotaciones ‘de
cartas de navegacién, sugiriendo que los arrecifes: constituyen la prin-
cipal fuente moderna ‘de sedimentos gruesos para la plataforma. Las
posiciones y formas de los arrecifes parecen estar fuertemente in-
fluenciadas por la direccién de llegada de’las olas, como también
lo estdn los grandes arrecifes en el occidente del Océano Pacifico.

INTRODUCCION

El Vigésimo Congreso *Geolégico Internacional, ‘en la ciudad de
México, en Septiembre de 1956, ofrecié una oportunidad ‘a -muchos
geblogos para visitar puntos de -interés en el pais. En esa época-el
autor deseaba’ en particular ver los arrecifes cercanocs a Veracruz -y
compararlos con arrecifes préviamente estudiados’ e €l occidente del
Océanio Pacifico yen el occidente del Océano Indico. Los dias 28,29y
30 de Agosto sé dedicaron a observaciones’y muestreos a lo largo de
las orillas v alrededor deJos arrecifes.'La ayuda del séfior Socorro To-

rres v su boté “Anita” fiieron’de especial valor-al-estudiarlos. Después,

las ‘muestras fueron” traidas a los laboratorios de'la’ Universidad -del

Sur de California, donde el Sr. Kelvin Rodelfo realizé muchos analisis.

TOPOGRAFIA

Veracruz fue fundado en una lHanura costera baja y arenosa

por Hernan Cortés, en 1519, como  puerto de aprovisionamiento’

(Prescott, 1886, I, pags. 210, 242, 459; Pasquel 1956). Ofrecia cier-
ta proteccidén contra ataques por el mar uma serie de arrecifes -cer-
canos, encima de uno de los cuales se construyé una fortaleza en una
posicién dominante, €l Castillo de San Juan de Ulfia. Cerca de cua-
trocientos afios més tarde, un malec6n reunié la fortaleza a la ciudad
v se construyd un rompeolas a través del Arrecife de Hornos, para
completar la bahia (Fig. 1).

Los mas detallados sondeos del fondo del mar cercano a Veracruz
parecen haber sido realizados por la Armada de los Estados Unidos
en 1946 e impresos en la carta 2760 de la Oficina Hidrografica de la
Marina Norteamericana. Estos sondeos apenas son varias veces més
densos que los sondeos de un reconocimiento hecho por don Fabio
Al Panzoni en 1806 (Heilprin, 1890) y muesiran pocos o ningunes
cambios en el intervalo de 140 afios. Las curvas de nivel a 10 metros
basadas sobre los nuevos sondeos (cartas de la O. H. 2749 y 2760}
muestran _que la orilla estd bordeada por uma plataforma continental
cuyo declive desciende suavemente hacia un talud hasta la profundi-
dad de unos 220 metros a 35 kilémetrés de la orilla. Mas alld de ese
dngulo, al empinado talud continental llega a profundidades de unos
2,000 metros, donde lo bordea un ancho y profundo alto continental so-
bre el {fondo del Golfo' de México {Ewing, Ericson y Heezen, 1958).

Los arrecifes situados frente a Veracruz, al igual que otros frente a
Punta Covol .a unos 20 kilémetros al sureste, se -levantan de pro-
fundidades poco mayores de 40 metros, ‘algo asi como la mitad de
profundas ‘que la plataforma de algunos: arrecifes:del-Banco‘de Cam:

peche a 500 kilémetros al este de Veracruz. -Segtn lo observé Heil-

REGIONAL STUDIES. CoﬁAL RrEFs oFF VERACRUZ, |
- Mexico

ABSTRACT

Coral reefs off Veracruz, Mexico, rise above the inner half of the
continental shelf and lie atop slopes consisting of calcareous debris
from the reefs. The chief contributor of the debris is a madreporarian
coral. Mollusk shells, calcareous red algae, and Halimeda are second-
ary contributors. Comparison ‘with reef-dérived sediments of the
Pacific ‘and Indian Oceans reveéals coral debris to be more abundant
at Veracruz- than elsewhere. Sediment atop the continental shelf
beyond ‘a few kilometers of the reefs is chiefly mud according -to
notations -on navigational charts, suggesting that the reefs. constitute
the chief modern source of coarse sediments for the shelf. The
positions and shapes of the reefs appear to ‘be closely controlled by
the ' direction- of wave -approach, as also are the larger reefs of the
western Pacific Ocean.

INTRODUCTION

The Twentieth International Genlogical Congress at Mexico City
in~September 1956 provided an opportunity for many geologists to
visit points of interest in the country. At this time the writer wanted
particularly to see the reefs’ off Veracruz and to compare them with
previously studied reefs of the western Pacific Ocean and the western
Indian -Ocean. On 28, 29, and 30 August ohservationes and samples
were tiken along the shore and around the reefs. The aid of Sefior
Socorro Torres and his boat “Anita” ‘were especially valuable’ during
the reefl work. Afterward the samples were brought to the laboratories
of the University ‘of Southern California, where Mr. Kelvin Rodolio
made many of the analyses.

TOPOGRAPHY

Veracruz was founded on a low sandy coastal plain by Hernén
Cortés in 1519 as a supply port (Prescott, 1886, I, pp. 210, 242, 459;
Pasquel, 1956). Protection from attack from the sea was provided
by the series of nearby reefs, atop one of which a fortréss, Castillo
de ‘San Juan ‘de Ulla, was ‘constricted in a commanding position.
About ‘four hundred years later a mole connected the fortress to
the city ‘and a brekwater was built across Arrecife Hornos to complete
the harbor (Fig. 1).

The ‘most detailed soundings for the sea floor mear Veracriiz
appear to be those made by the U. S. Navy in 1946 and printed
on U. S. Navy Hydrographic Olffice chart 2760. These soundings
are only a few times denser than soundings of a survéy made by
Don Fabio Ali Panzoni during 1806 (Heilprin, 1890), and they show
little or no change in the intervening 140 vears. Contours at 10-meter
interval based upon the newer soundings (H. O. charts 2749 and
2760) show that the shore is bordered by a continental shelf which
slopes gently seaward to a shelf-break at a depth of about 220 meters
35 kilometers from shore. Beyond the shelf-break a steep continental
slope extends to. depths of about 2,000 meters where it is bordered
by a broad deep continental rise on the floor of the Gulf of Mexico
(Ewing, Ericson, and Heezen, 1958).

The reefs off Veracruz, as well as others off Punta Coyol about
20 kilometers to the southeast, rise from depths shallower than 40
meters, about half as deep. as the platform for some reefs of Campe-
che Bank 500 kilometers east of Veracruz. As observed by Heilprin~
(1800), the reefs are elongate nortlieast-southwest, parallel to the
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prin (1890), los arrecifes se alargan de noreste a suroeste, parale-
lamente a las curvas de nivel del fondo v a las crestas de las olas
dominantes. La base de los arrecifes parece ser un talud residual
céncave que casi alcanza un é4ngule de 8 grados. La parte superior
del talud se compone de anchas e irregulares masas coralinas.

La mayoria de los arrecifes tienen una supérficie hundida y “alar-
gada con punto més bajo en su lado (suroeste) de barlovento (Fig. 2,
A v B). Particularmente hacia el lado (moreste) del mar, el borde
de la superficie se eleva sobre el nivel del agua. En este aspecto, ese
borde es andlogo a la cresta de Lithothamnium que caracteriza a
los atolones del Pacifico. Pero, el borde de los arrecifes situados frente
a Veracruz es un muro de grandes rocas o a lo menos, estd cubierto
por ellas'y las pocas islas apenas son méas grandes que los usuales
niontones de residuos sobre dicho muro. Algunas de las islas tienen
tamafio suficiente para el desarrollo de vegetdacién y pequenas playas
(Fig. 2, C). Segin Heilprin, una sola tormenta destruyé el 8 de
Septiembre- de 1888 casi todo el muro, suméndose después €l efecto de

otras. Grandes troncos de arboles que destacaban en las orillas de las

islas debieron ser arrojados por més recientes tormentas.

En el lado de barlovento de los arrecifes su borde estd penetrade
por un ancho y profundo canal que tiene la apariencia de una via
de escape y parece evidente que ambos rasgos estdn relacionados
entre si. Como lo muestra la fotografia aérea de la Figura 2; las olas
que llegan a los arrecifes desde el agua profunda se refractan de tal
manera que rodean en su mayor parte a la circunferencia de los
pequefios arrecifes. Durante esta breve visita en 1956 las olas tenian
casi 100 cm de aliura en el lado del mar de los arrecifes y después
de su fefraccién wnos 30 em por barlovento. Fl agua empujada por
la presién-de las olas cruza los hajos entre las rocas del muro y es
empujada hacia Jla.parte ligeramente més profunda del drea central
del arrecife. El tnico escape para el agua estd a barlovento donde
la refraccién del-oleaje impide que leguen olas altas; consecuente-
mente; el agua escurre a través del centro del arrecife por anchos
canales hacia la via de escape por la cual llega al mar abierto por
el suroeste. Una relacién semejante entre movimientos del agua v la
topografia existe en el Atolén de Bikini (von Arx, 1954) y la-Isla
Jobnston (Emery, 1956a), como resultado de la refraccién y de la pre-
sion de las olas. Curiosamente no se observé tal relacién entre los cer-
canos arrecifes y las olas en ‘un réconocimiento aéreo en Punta Coyol.

Los corales de los arrecifes estin’ dominados por Acropora rami-
ficado, Porites masivo y grandes corales redondos. La tnica colec-
cién sistematica de corales frente a Veracruz fue hecha por Heilprin,
aunque otros corales en distintos puntos del occidente del Golfo de
México han sido investizados por Walton Smith (1954), Moore
(1958} y otros. Mas del 90 por ciento del borde arrecifal en los arre-
cifes exteriores de la Figura 1 se componen de un vigoroso coral
viviente. Sin embargo, en el Arrecife de Hoirnos de aguas adentro casi
todos los corales estdn muertos y han sido profundamente perforados
por anélidos sipunculidos p pelecipodos. Heilprin menciond que este
arrecife estaba compuesto principalmente por estructuras de anélides
serpalides, perc no se comprobd ese origen del arrecife en 1956, posi-
blemente por la gran explotacién reciente para el rompeolas préximo.
“n todos los arrecifes son raros los punzantes corales Millipora, abani-
cos de mar y algas calcareas rojas. Las ltimas existen sélo como finas
costras sobre corales muertss hasta un meiro de la superficie del agua.

Fig. 1. Veracruz y sus cercanos arrecifes. Las curvas estan en metros
v se basan en sondeos de la carta de la Oficina Hidrogréafica 2760
de Ja- Marina Americana. Las anotaciones sobre materiales de fondo
fueron tomadas de la misma carta 'y de un estudio’de 1885 (Heilprin,
1890) ; las dltimas son anotaciones simples tales como A, L, AL, R
v Co (arena, lodo; arena y lodo, roca y.conchas): sin indicacién de
color o taniaho de grano. Kl hachurado horizontal discentinuo indica
areas cubiertas por lodo de acuerdo con las amotaciones de la’ carta.
Los puntos y niimeros adyacentes ‘indican muestras que fueron .colec-
tadas en: Agosto de 1956. Dos muestras, nlimeros-8 y 28, vienen de
plavas a-3.7 y 7.1 Km, respectivamente, al sur del biorde del mapa.

bottom' contours and to the crests of the dominant waves. The base
of the reefs appears to be a concave debris slope reaching an angle
of perhaps 8 degrees.-The upper part of the slope consists of large
irregular coral masses. )

Most of the reefs have a shallow saucer-shaped top with a low
point on their leeward (southwestern) side (Fig. 2, A and B). Parti-
cularly along the seaward (northeastern) side, the rim of the saucer
is above sea level. In this respect the rim is analogous to the Litho
thamnium tidge which is characteristic of Pacific atolls. However,
the rim of the reefs off Veracruz is a boiulder rampart or at least
is capped by one.and the few islands are merely larger than usual
heaps of debris atop the rampart. Some of the islands are large
enough to support vegetation and small beaches' (Fig. 2, C). Accord-
ing to Heilprin a single storm on 8 September 1888 threw up much
of the rampart, but probably many other storms have added to it.
Large tree triunks noted high on the shores of the islands must have
been cast up by more recent storms.

At the lee of the reefs the rim is penetrated by a broad deep
channel which has the appearance of a spillway. It seems evident
that the rim and spillway are related. As shown by the aerial photo-
eraphs of Figure 2, the waves which approach the reefs from deep
water are refracted in such a way as. to become wrapped around
most of the circumference of the small reefs. During this brief visit
in 1956 the waves were about 100 cm high at the seaward side
of the reefs and after refraction about 30 cm- high in their lee.
Water - driven by wave pressure crosses the shallows between the
boulders of the rampart- and is forced toward the slightly deeper
middle of the ‘veef area. The only. escape for:the water is leeward
where wave. refraction is unable to bring high waves; accordingly,
the water flows across the middle of the reef partly. within broad
channels toward. the spillway through which it escapes back to the
open sea on’ the southwest. Somewhat related water movements and
topography exist at Bikini Atoll (von Arx, 1954) and Johnston Island
{Emery, 1956a) as'.tesulis. of wave refraction and wave pressure.
Curiously, aerial examination showed mno such relationship of the
nearby reefs off Punta Coyol to waves. ’

The corals of the reefs are dominated by branching Acrepora,
massive Porites, and large brain corals. The -only systematic col-
lection of corals from off Veracruz was made by Heilprin, although
corals elsewhere in the western Gulf of Mexico have been investigated
by Walton Smith (1954), Moore (1958), and others. More than 90
per cent of the reef edge of the outer reefs. of Figure 1 consist of
vigorous living - coral. At the inshore Arrecife Hornos, however,
almost all the coral is dead and is highly bored by sipunculid worms
and ‘pelecypods. Heilprin reported that this reef consisted largely of
serpulid ‘worm structures, but no evidence of such reef origin was
seen in 1956, possibly because of recent extensive quarrying for the
adjacent breakwater., On all reefs stinging Millipora corals, sea fans,
and calcareous red algae are rare. The latter occur only as thin crusts
on ‘dead coral within a meter of the water surface.

.
V. o

Fig. 1. Veracruz and its nearby reefs. Contours are in meters, based
on soundings of U. S. Navy Hydrographic Office chart 2760. Notations
of bottom materials were taken from the same chart and from a
survey-of 1885 (Heilprin, 1890) . the latter-ones are simple notations

such .as S, M: SM;:R; and Sh -(sand; mud, sand-and-mud, rock, and

“shells) with no indication of color- or grain size. Horizontal dashed

hatching indicates aréas which are floored by mud according to the
chart notations. Dots and adjacent numbers indicate samples which
were collected ‘diiring August 1956, Two- samples, numbers 8 and
28, are from ‘beaches 3.7 and 7.1 km, respectively, south of the
map -édge.
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SEDIMENTOS
UARACTERISTICAS GENERALES

Las cartas de navegacién usualmente contienen anotaciones acerca
de materiales de fondo basadas sobre restos de sedimentos pegados
a los plomos que se emplean en los sondeos de reconocimiento. Den-
tro del area de la Figura 1 hay 44 anotaciones en la carta O. H.
2760 y 67 en una carta hecha en 1885 (Heilprin, 1890). El tipo de
distribucién de los sedimentos del fondo en ambas cartas es similar y
asi, las anotaciones de ambas fueron transferidas a la Figura 1 para
completar la mas detallada presentacién posible. Todavia pueden agre-
garse otras anotaciones més alla de los limites de la figura. El prin-
cipal sedimento cerca de los arrecifes es arena (casi siempre anotada
como arena Iina gris). Las &reas mds profundas, particularmente
hacia el mar, se caracterizan por lodo (anotado como lodo gris con
abundantes conchas rotas). La plataforma al noroeste y al sureste de
Veracruz también estd dominada por lodo, segin la carta O. H. 2056.

Las muestras obtenidas en 1956 fueron de fondos més someros
que los representados por las anotaciones de las cartas. Contiemen
poco material més fino que la arena, de modo que sélo fue necesario
cernirlas para medir las distribuciones de los granos de arena. Los

TABLA I

COMPOSICION DE SEDIMENTOS EN VERACRUZ, MEXICO

SEDIMENTS
Burx CHARACTERISTICS

Navigational charts usually contain notations of bottom materials
based upon traces of sediment caught on the tallowed leads used in
the sounding surveys. Within the area of Figure 1 are 44 notations
on H. O. chart 2760 and 67 on a chart made in 1885 (Heilprin,
1890). The patterns of hottom sediments on both charts are similar,
so notations from both were transferred to Figure 1 to provide the
most detailed presentation available. Still other notations occur
beyond the limits of the figure. The chief sediment mear the reefs
is shown to bhe sand (mostly noted as fine gray sand). Deeper areas,
particularly those to seaward, are characterized by mud (mostly noted
as gray mud and commonly with broken shells). The shell northwest
and southeast of Veracruz is also dominated by mud according to

H. O. chart 2056.

Samples obtained during 1956 were from shallower depths than
those represented by chart notations. They contain little material finer
than sand, so only sieving was needed in order to measure the grain-
size “distributions. Results are expressed as median diameters in mil-

TABLE T

COMPOSITION OF SEDIMENTS AT VERACRUZ, MEXICO

Constituyentes Organicos

Ntmero Profun- Coef. de Nitrﬁigeno Carbonato %
de muestra didad  Didm.- Medio 8 4{2 16 Separac, Organico  de Calcio Organic Constituents
Sample Depth Median Dia, Sorting  Organic - Calefum Algas Caled- Conchas g
Num%)er (‘g) (mm) (;63) 2 Coeffic. Nitrogen Carbonate Coral 1038 Rojas deMolusco gzzg::;lsa Fo%'amiA
(%) (%) Calcareous  Mollusk Dehrs nifera
Red Algae  Shells ebrs
1 0 0.13 2.95 1.21 0.40 0.015 5.4
2 0 0.12 3.05 1.18 0.37 0.011 5.4
3 1 trozos de coral -
chips of coral
4 1 0.70 0.52 2.77 224 0.033 67.1 60 0 30 0 10
5 0 184 -0.88 1.89 1.33 0.026 86.2 35 30 35 0 0
6 0 0.54 0.83 149 091 0.032 4.5 30 20 50 0 0
7 0 trozos de coral .
chips of coral
3 0 0.12 3.00 1.17 0.37 0.011 4.2
9 0 0.27 192 1.87 1.23 0.019 31.7 30 30 20 15 5
10 6 1.32 -0.40 1.44 0.87 0.040 933 55 20 10 15 0
11 4 1.26 -0.33 1.72 e 0.043 95.0 70 a5 5 0 5
12 3 pequefia muesira 80 10 5 5 0
small sample
13 2 pequefia muestra
small sample
14 2 0.95 0.07 1.54 0.86 0.032 94.2 70 15 10 5 0
15 5 0.56 0.83 2.00 144 0.042 91.0 55 15 25 5 0
16 3 pequefia muestra 70 10 20 0 0
small sample 3
17 4 097 0.05 1.47 0.88 0.039 93.7 60 10 15 15 0
18 * 4 1.43 -0.52 1.70 1.18 0.039 94.3 60 10 20 10 0
19 2 1.49 -0.58 1.54 091 0.030 95.2 80 10 5 5 0
20 2 0.49 1.03 1.54 0.93 0.043 94.8 65 5 5 25 0
21 2 trozos de coral
chips of coral
22 3 041 1.38 1.38 0.76 0.031 95.2 65 10 15 10 0
23 3 0.62 0.68 1.63 1.08 0.034 94.4 65 10 20 S 0
24 4 0.33 1.60 1.51 0.89 0.032 95.6 70 10 15 5 0
25 2 0.79 0.34 1.54 0.92 0.033 96.1 20 5 65 10 0
26 0 0.93 0.10 1.67 0.85 0.023 96.6 15 5 75 5 0
27 0 trozos de ‘coral
" chips of coral '
28 0 0.11 3.14 1.11 0.24 0.014 4.8
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resultados se expresan como didmetros medios en milimetros y uni-
dades phi (~log, de didmetro en mm) y como coeficientes de sepa-

racién y desviaciones standard (Trask, 1932, pags. 70-76; Inman,
1952) en la Tabla I. El porcentaje de nitrogeno organico fue deter-
minado por el habitual andlisis miicro: Kjeldahl y el porcenta]e dé
carbonato de calcio por pérdida de’ peso al tratarse ‘con deido 0101-
hidrico diluido. Los resultados obl(‘mdos en muestras mdmdua]es se
agruparon en calegorias de playas no- aueufales, p]ayas anemfales
(playas bordeadas por arrecifes) y taludes an"ecxh s (Tabla 1.

Las muestras de playas no- arremfales tienien ‘el grano- més {mo
mejor separacién ¥ el més bajo co atenido en call)o:\ato de (‘aluo ¥
nitrégeno organico. Su didmetro central en pmmedm. 0.12 mm, “es
menor que el promedio para las arenas de Ja mayoria de Jas playas
océanicas, en respuesta a los bajos gradientes de las coriientes en Ta
llanura costera y a las pequefias olas a barlovento de los arreici\féé;
El examen microscopico mostré qué las arenas- contienien ‘casi 50' por
ciento de fragmentos de vidrio volcamco, mientras el Testo ‘consisie
principalmente en feldespatos y otros mmerales detnmo
arrecifales tienen los sedimentos mas giuesos del area, aunque en Ias
playas de los arrecifes son también gr ue:os y t!enen el'mas alto ‘conte-
nido en carbonato de calcio v nitrégeno organico. Ambos constxtuyen-
tes sin duda deben su concentracmn relativamente alta a la. cercania
de los taludes arrecifales a las 4reas de' produccién orgénica so}ne los
arrecifes. El pequefio contenido de residuo insolubleen dcido (prome-
dio de 5.7 por ciento) es casi de limo_y arcilla.:Fue probablemente
arrasirado hacia el mar con el agua dulce que flotaba sobre el agua
marina en tiempos de avenidas de Tios o™
vientos de altamar. El promedio de 0.036 por ciento de nitrégeno orga-
nico es razonable para_sedimentos de arrecifes; pero apenas es un dé-
cimo del contenido en sedimentos de muchas cuencas marmas, tales
como Jas del sur de California (Fme]}, ]960 pag 276)

COMPONENTES!OLRGKNICOS .

Todas las muestras, excepto aquellas de playas no-arvecifales; se
componen principalmente de restos de organismbs calcreos. Muchos
granos son suficientemente gruesos parapermitir la xdentlflcacmn
del organismo original. Para facilitar esa identificaci6n, wha" porcion
de 1 a 2 gramos fue hervida pot ‘unos minutos en selucién. de
Meigen (solucién acuosa de casi 5 por ciento de nitrato de ckobalto_).
Fste tratamiento tifie en violeta la -aragonita que forma el coral
madreporario, la Halimedn (alga calcdrea ‘verde) vy alginas: conchas
de moluscos. No se tifien la calcita de-las algas calcdreas ;'053‘5,7105
foraminiferos, algunas conchas de moluscos y otros organismos,

El examen microscépico mostrd que los corales madreporarios, los
moluscos (tanto pelecipodos como gasterépodos), las algas calcareas
rojas v la Halimeda son los principales productores de los sedimen-
tos (Tabla I). Los foraminiferos apenas fueron reconocidos en algu-
nas muestras de grano més fino; lds espinas y placas de equinoideé,
las ufias v carapachos de cangrejos y los tubos de anélidos serpiilidos
se encuentran en cantidades que llegana menos de-1 por ¢iento.

Una comparacién de las playas de arrecifes cercanos a Veracruz
con otras de varias islas del Pacifico (Tabla II) muestra algiinas:di:
ferencias. Los corales son casi tan abundantes como en Guam y Bikini,
pero mucho més que en Hawaii, probablemente porque Hawaii estd
demasiado al morte para permitir un desarrollo prolifico. de -corales.

Los residuos de algas calcdreas rojas son menos abundantes que €n _

otras areas bien estudiadas, de acuerdo con lo observado en el campo
de menor desarrollo de algas en Veracruz. Los foraminiferos también
son menos abundantes, ya que son demasiado pequefios para ser.¢om-
patibles con arenas gruesas. Las conchas de moluscos rotas son'més
abundantes en las playas de arrecifes de Veracruz que en otros lugares.

Los componentes organicos de taludes arrecifales en Veracruz son
también comparados con taludes arrecifales en el Golfo de Eilat,
fondos de las lagunas en la Isla Johnston, Guam y Bikini y fondo del
Golfo de Persia en la Tabla II. Los organismos " de arrecifes son el
principal origen de los residuos calcéreos en todos aquellos lugares,

Los taludes -

mpijado” por oeasionales

limeters and phi units (-log, of diameter in mm) and as sorting

coefficients and standard deviations (Trask 1932, pp. 70-76; Inman,
1962) in Table 1. Percentage organic nitrogen was determined by
standard micre-Kjeldahl analyses, and percentage calcium carbonate
by wclght loss coni treatrent with dilute hydrochloric acid. Results
obtained for individual samples were cflouped inte categories of non-
reef “beaches, reef beachss (heaches bmdered })y‘lcefs) and reef
slopeq (Tab]e 1.

Samples fromi non-reef bheaches are the finést srained, best sorted,
and have the lowest contents of -caleium carbonate and organic
nitroge. Their average median diameter, 0.12 mm, is smaller than
the average for sands of most ocean heaches, in’ ‘response 1o the low
gradients of streams of the cedstal plain ‘and to the small waves in
the lee of the reefs.. Microscopic examination showed that the sands
contain as much as 50 per cent volcanic glass shards, the remainder
consisting mostly. of feldspars and other detrital minerals. Reef slopes

" have the coarsest sediment of the area, although ‘reef beaches are

almost equally coarse, and the highest contents of calcium carbonate
and 01gamc nitrogen: These two constltuents doubtlessly owe their
1elatlvely high concenirations to nearriess of the reef slopes to the
areas of organic production atop.the ;eefs. The small content of
acid-insoluble residue (average of 5.7 per cemt) is mostly silt and
clay. It probably was carried seaward with fresh water floating atop
the sea water: during times of river floods -or was Blown out to sea
by occasional offshore winds. The average of 0.036 per cent organic
nitrogen “is ‘teasonable for reef sediments; but is” leéss than one-tenth |
the content in sediments of many marine basins, such as those of

southern California (Emery, 1960, p. 276).. -

Orcanic COMPONENTS

Al samples except thoqe from non-reef beaches- consist chiefly
of remains’ of calcareous orgarisms. Most of the grains are coarse
énough to permit identification of the source organism. To ease the
identification, a 1:to 2 gram portion’ was boiled for a few minutes
in Meigen solution (an aqueous solution- of about 5. per cent cobalt
nitrate}. This treatment stains violet the aragonite .comprising madre-
porarian coral, Halimeda (= calcaréous green alga), and some mollusk
shells. Left unstained is caleite of “calcareons 1ed algae, foraminifera,
some mollusk she]ls, ‘and most other orgamsms.

Microscopic examination showed that madreporarian corals, mol-
lusks (hoth- pelecypods ‘and -gasiropods), calcareous red algae, and
Hualimeda are the™ chief-contributors to. the “sediments (Table I).
Foraminifera were noted in only a few of the fines-grained samples;
echinoid spines and plates, crab claws.and carapaces, and serpulid
worm tubes are present in quantities totalling less than 1 per cent.

Comparison of the reéf beaches near Veracruz with those of various
Pacific islands (Table 1I) ‘sliows cerfain differences. Coral is about
as abundant as”at Guam and’Bikini, but is much more than at
Hawaii, probably because Hawaii is too far north to permit prolific

- growth of coral. Debiis’ from calcareous. red . algae is less abundant

than in the other well'studied ‘areas, in accordance with the field
impression of lessér growth of the algae at Veracruz. Foraminifera
are also less abundant lalgely because ‘they are too small to be
compatible with Lhe - coatse sands. Broken mo}lusk shells are more
ahundant at reef beaches of Veracruzithan at ihe other places.

Organic components of reef slopes at Veracruz are also compared
with those of reef slopes at the Gulf of Eilat, those of lagoon floors
at Johnston Island, Guam, and Bikini, and those of the floor of the
Persian Gulf in Table II. Reef organisms serve as the chief source
of the calcareous debris at all these places except the Persian Gulf,
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excepto el Golfo de Persia donde su desarrollo casi tiene lugar in situ
en el fondo de dicho golfo. La contribucién por ciento de los varios
organismos muestra una amplia variacién, debida a lo menos en parte
a diferencias en el promedio de profundidad de las muestras. Sin em-
bargo, es notahle que los taludes arrecifales en Veracruz tengan una
concentracién mucho mas alta de vesiduos de corales que en cual-
quiera otra localidad, El contenido en carapaches de foraminiferos y
residuos no-identificables de grano fino es mas bajo que en otros
sitios, Un menor contenido en algas calcireas rojas s6lo ocurre en los
fondos més profundos de la laguna de Bikini y en el Golfo de Persia.
Otros componentes se incluyen dentro de los limites de variacion.

CONCLUSIONES

Los arrecifes frente a Veracruz, México, difieren de otros en el
Pacifico (Tracey, Cloud y Emery, 1955) por la ausencia de una cresta
de algas v de una verdadera laguna. Se parecen més a los arrecifes
diseminados que existen dentro de lagunas en grandes atolones y de
hecho originalmente fueron clasificados como arrecifes diseminados
por Heilprin (1890). También se levantan sobre una superficie rela-
tivamente llana, como los arrecifes diseminados dentro de lagunas,
aunque en ellos la llanura es una plataforma continental y no el
fondo de una laguna. De acuerdo con la ausencia de una cresta de
algas, los sedimentos de arrecifes de Veracruz tienen bajo contenido en
residuo de algas calcéreas rojas. Los foraminiferos tienen también baja
concentracién por causa del grosor de los granos. Correspendientemen-
te, los residuos tienen una alta concentracién de corales madreporarios
y de conchas de moluscos rotas. Ya que las playas de tierra firme sélo
tienen arena fina y la plataforma continental, a varios kilémetros de
los arrecifes, se cubre casi sélo de lodo, es evidente que dichos arreci-
fes constituyen la principal fuente de sedimentos arenosos gruesos
“sobre la plataforma continental.

La gran diferencia en los sedimentos derivados de arrecifes mo-
dernos en varias partes del mundo ayuda a prevenirse contra una
identificacién apresurada de sedimentos derivados de arrecifes en es-
iratos antiguos. Una caracteristica que todos los arrecifes calcareos
tienen en comiin es su bajo contenido en materia orgdnica. Algunos
arrecifes antiguos y sus sedimentos asociades contienen petréleo, pero
ello resulta solamente de estar rodeados o sepultados por gruesas
margas de alto contenido orgdmico. Posiblemente ese sepultamiento
puede aguardar a los arrecifes cercanos a Veracruz. Los sedimentos
que rodean tales arrecifes ahora tienen grano fino y son probable-
mente ricos en materia orgdnica, como lo sugiere el color negro que
se ha reportado. Seria interesante, a este respecto, una investigacién
de la naturaleza de los lodos entre los arrecifes y hacia el mar.

K. 0. EMERY.

Universiap pEL Sur bk CALIFORNIA,
Los Awceres, CALIFORNIA
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where growth is mostly in sitw on the floor of the gulf. The per-
centage contribution by the various organisms exhibits a wide range,
due at least partly to the differences in average depth of the samples.
It is notable, however, that the reef slopes at Veracruz contain a
much higher concentration of coral debris than at any other locality.
The content of foraminiferal tests and of fine-grained unidentifi-
able debris are lower than elsewhere. Lower contents of calcareous
red algae occur only at the much deeper floors of Bikini lagoon
and the Persian Gulf. Othel constituents fall within the range of
variation.

CONCLUSIONS

The reefs off Veracruz, Mexico, differ from those of the Pacific
(Tracey, Cloud, and Emery, 1955) in the absence of an algal ridge
and of a true lagoon. They are most similar to the patch reefs
present within lagoons of large atolls, and in fact originally were
classed as patch reefs by Heilprin (1890). Also like patch reefs
within lagoons, they rise above a relatively flat plain, but here the
plain is a continental shelf rather than a lagoon floor. In agreement
with the absence of an algal ridge, the sediments of the Veracruz
reefs have a low content of debris from calcareous red algae. Fora-
minifera are also of low concentration because of the coarseness of
grain size. Correspondingly, the debris contains a high concentration
of both madreporarian coral and broken mollusk shells. Since the
mainland beaches are of only very fine sand and the continental
shelf a few kilometers from the reefs consists mostly of mud, it is
evident that the reefs constitute the chief source of coarse sandy
sediment atop the continental shelf.

The wide difference in sediments derived from modern reefs
in various parts of the world serves as a warning against too hasty

- identification of reef-derived sediment in ancient strata. A character-

istic which all calecareous reefs share in common is a low content
of organic matter, Some ancient reefs and their associated sediments
are petroleum bearing, but only because they are surrounded by and
buried within thick shales of high organic content. Pessibly such
burial may be in store for the reefs off Veracruz. The sediments
surrounding these reefs now are fine grained and probably rich in
organic matter, as suggested by their reported dark color. An iaves-
tigation of the nature of the muds between and seaward of the reefs
would be of interest in this regard.

K. 0. Emery

Unrversity oF SOUTHERN CALIFORNIA,
T.os Ancrres, CALIFORNIA.
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