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RESÚME�    
 
Se estudiaron arenas recientes en tres playas de México: 1) Tecolutla (Golfo de México), 2) 
Bahía Kino y 3) San Carlos (Golfo de California) con la finalidad de determinar 
variaciones en su procedencia mediante análisis granulométricos (parámetros texturales), 
petrográficos y geoquímicos (elementos mayores, traza y tierras raras). 
 
El análisis granulométrico para arenas de Tecolutla indicó la presencia de arenas medias 
bien clasificadas. En las arenas de Bahía Kino hay presencia de arenas finas a medias bien 
clasificadas y en San Carlos las arenas son finas a medias bien y muy bien clasificadas. El 
estudio petrográfico reveló que el cuarzo es más abundante en las arenas de Bahía Kino 
(61-69 %) y San Carlos (55-64 %) que en las arenas de Tecolutla (43-48 %). En las  arenas 
de Bahía Kino los fragmentos líticos volcánicos  fueron dominantes (13-20 %), mientras 
que las arenas de Tecolutla tuvieron mayor cantidad de fragmentos líticos sedimentarios 
(5-11 %). Los minerales pesados fueron más abundantes en las arenas de Bahía Kino y San 
Carlos. 

 
Las muestras de arena respecto con su contenido de SiO2 fueron clasificadas como arenas 
intermedias para Tecolutla y San Carlos, y félsicas para las arenas de Bahía Kino. Las 
variaciones determinadas en el contenido de SiO2, TiO2, Fe2O3 y las relaciones Al2O3/TiO2, 
SiO2/Al2O3 en las tres áreas de estudio reflejaron diferencias en las características de su 
roca fuente. El índice de alteración química mostro valores altos lo cual indica una alta 
intensidad de intemperismo en el área fuente y dentro del ambiente de playa. 
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El contenido de ∑ETR (elementos de tierras raras total) es más alto en arenas de Bahía 
Kino ( 54-107) que en muestras de arenas de Tecolutla (47-73) y San Carlos (43-72). Sin 
embargo, todas las muestras de arena presentaron patrones similares de ETR con 
enriquecimiento de ETRL (elementos de tierras raras ligeras), empobrecimiento de ETRP 
(elementos de tierras raras pesadas) y una anomalía negativa de Eu. Las variaciones en la 
anomalía de Eu son mayores en las arenas de San Carlos (Eu/Eu* 0.94-1.23) que en  arenas 
de Bahía Kino (Eu/Eu*  0.71-0.97). La Comparación de los datos de ETR de las muestras en 
estudio con los datos de ETR de rocas fuente localizadas cerca del área de estudio, sugiere 
que las arenas de Tecolutla son  probablemente derivadas de la mezcla de rocas de origen 
intermedio (andesita y andesita basáltica). Mientras que las arenas de Bahía Kino son 
derivadas de rocas félsicas (riolitas y granitos) y las arenas de San Carlos sugieren que la 
probable roca fuente es andesita. Por lo tanto este estudio de comparación revela que la 
geoquímica de arenas de playa depende principalmente  de su roca fuente, de las cuales 
ellas fueron originalmente derivadas.  
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CAPÍTULO 1 
I�TRODUCCIÓ� 
 

La composición de sedimentos detriticos esta principalmente controlada por la 
composición de la roca fuente, clima, relieve, procesos costeros (marinos, fluviales y 
eólicos), intemperismo, y diagénesis  (McLennan, 1989;  Le Pera y Critelli, 1997 Carranza-
Edwards y Rosales-Hoz, 1995; Carranza-Edwards, 2001; Critelli et al., 2003; Kasper-
Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005;). De esta forma sedimentos detriticos como son las 
arenas son utilizadas en estudios de procedencia ya que proveen información valiosa  
acerca de la naturaleza del origen de la roca y del ambiente tectónico del cual provienen 
(Kasper-Zubillaga, 1999; Kasper-Zubillaga y Dickinson, 2001;Armstrong-Altrin et al., 
2004; Nagarajan et al., 2007).  

 
Estudios en geoquímica de arenas (elementos mayores, traza y tierras raras) han sido 

utilizados como herramienta para conocer la procedencia de los sedimentos, condiciones de 
intemperismo y ambientes tectónicos (Armstrong-Altrin et al., 2004; Kasper-Zubillaga et 
al., 2007; Roy y Smykatz-Kloss, 2007; Carranza-Edwards et al., 2009), debido a que estos 
elementos están contenidos de manera particular en la roca fuente.  En general el estudio de 
los elementos de tierras raras es usado en estudios de procedencia ya que estos elementos 
presentan inmovilidad durante intemperismo, transporte, erosión y sedimentación por lo que 
reflejan una buena señal geoquímica de su roca fuente (Honda et al., 2004, Kasper-
Zubillaga et al., 2008a; Etemad-Saeed et al., 2011).  

 
Entender la dinámica de los diferentes procesos que intervienen en la formación de los 

sedimentos y en su transporte, así como conocer la procedencia de los mismos, es 
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importante ya que, a partir de la determinación de estos, es posible llevar a cabo la 
reconstrucción de los ambientes de depósito y sus probables correlaciones, lo que aporta 
evidencias clave para el conocimiento de la evolución geológica de una región en particular 
y su evolución. En este estudio se pretende conocer la procedencia de arenas en  tres playas 
de México Tecolutla (Golfo de México), Bahía Kino y  San Carlos (Golfo California) por 
medio del estudio granulométrico y geoquímico de arenas. 
 
OBJETIVO GE�ERAL  
 

El objetivo general de este trabajo es realizar el análisis granulométrico y geoquímico 
(elementos mayores, traza y tierras raras) en arenas recientes de tres playas de México 
(Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos) con el fin de entender la procedencia de las arenas  y 
su relación con los procesos costeros y/o continentales que se están llevando a cabo. 

 
Objetivos específicos 
 
1) Determinar  los parámetros  texturales de las distintas arenas de playas (Tecolutla, 
Bahía  Kino, y San Carlos), con la finalidad de conocer el tipo de ambiente de deposito.  

 
2) Determinar las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras en arenas 
de  Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos, con la finalidad de conocer su procedencia 
(roca  máfica, intermedia o félsica), y condiciones de intemperismo. 

 
3) Comparar datos geoquímicos de arenas de las playas con rocas relativamente 
cercanas a  las áreas de estudio. 
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CAPÍTULO 2 
A�TECEDE�TES 
 

Entre las diversas investigaciones acerca de las arenas de las playas de México sobre  
estudios texturales y de procedencia se encuentran las siguientes: 

 
 Kasper-Zubillaga et al. (1999) analizaron las características petrográficas y 

geoquímicas de arenas de playa, duna y rió ubicadas en el oeste del Golfo de México. Ellos 
observaron que las arenas de duna tuvieron menos minerales pesados y granos de cuarzo 
debido a la selectividad del viento, mientras que minerales pesados fueron encontrados en 
ambientes de playa y fluvial, debido a la alta energía de transporte. Además, estos autores 
observaron que los resultados geoquímicos en arenas de playa  reflejaron rocas de origen 
ígneo por la presencia del Cinturón Volcánico Trans Mexicano.  

 
Carranza-Edwards et al. (2001) realizaron un análisis petrológico y geoquímico en 

arenas superficiales de playas del litoral occidental de México, utilizando minerales 
pesados y elementos de tierras raras, observando que el contenido de minerales pesados fue 
mayor en arenas finas bien clasificadas de color gris oscuro ubicadas en zonas húmedas que 
en zonas secas. Además estos autores observaron que  los  contenidos de tierras raras y 
otros elementos traza  están más relacionados con su área fuente que con el contenido de 
minerales pesados, sin embargo las concentraciones de elementos como Zn, Hf, Th, Ni 
estuvieron más vinculados con el contenido de minerales pesados. 
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      Carranza-Edwards et al. (2005) estudiaron la distribución geoquímica de los sedimentos 
en una zona tectónicamente activa al sur este de México (Punta Maldonado, estado de 
Guerrero México)� utilizando elementos mayores, materia orgánica, carbonatos, 
susceptibilidad magnética, así como parámetros texturales. Encontrando que los sedimentos 
de plataformas presentan bajas concentraciones de SiO2 en comparación con arenas 
provenientes de sistemas fluviales, debido al efecto de disolución producido por el 
enriquecimiento de carbonatos biogénicos.  
 

Kasper-Zubillaga et al. (2007) realizaron un estudio sedimentológico, petrológico y 
geoquímico en arenas de dunas del desierto de Vizcaíno, Noroeste de México. Para 
establecer el origen y procedencia de estas. Sugiriendo que las dunas están relacionadas a 
rocas acidas, fuentes félsicas-plutónicas asociadas a una margen continental activa.    

 
Kasper-Zubillaga et al. (2008b) estudiaron minerales pesados y tierras raras de arenas 

en el desierto de vizcaíno, sugiriendo que existe una relación entre minerales pesados como 
hornblenda, piroxeno, y esfena con los elementos de tierras raras pesadas e indicando que 
estos minerales son acarreadores de estos elementos  en el desierto. Estos autores también 
observaron que el contenido de tierras raras se correlacionó con las arenas de grano fino y 
con altos valores en el índice de intemperismo.  

 
Armstrong-Altrin (2009) realizó un estudio petrográfico y geoquímico en arenas 

recientes en playas de México (Cazones y Nautla)  con objeto de conocer su procedencia, 
sugiriendo la presencia de rocas félsicas e intermedias. 
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  Carranza-Edwards et al. (2009) estudiaron la textura, petrología y geoquímica de 
sedimentos arenosos de playas del suroeste de México, con la finalidad de interpretar la 
procedencia de las arenas, encontrando que la cuenca del Río Cihuatlán está influenciada 
por granitoides, mientras que las cuencas de los ríos Armería y Coahuayana están 
dominadas por la influencia de rocas volcánicas intermedias a básicas y rocas sedimentarias 
representadas por calizas. 
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ÁREA DE ESTUDIO  En este trabajo se estudiaron arenas de tres diferentes playas en las costa oriental y 
occidental de México 1) Tecolutla (Golfo de México) 2) Bahía Kino (Golfo de California) y 3) 
San Carlos (Golfo de California) (Fig. 1), las cuales fueron seleccionadas debido a que reciben 
sedimentos de orígenes diferentes y pertenecen a distintos ambientes tectónicos, margen 
pasivo  y  margen de rift, respectivamente.  

         
          Figura 1. Localización  de las áreas de estudio (Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos). 
 
TECOLUTLA  
Localización 

La playa Tecolutla se localiza en la costa oeste del Golfo de México (Lat. 19 °25' a  
19°48' N y Long. 96°20' a  96°27' O) en el municipio de Tecolutla, estado de Veracruz 
(México) localizado en la región del Totonacapan, en el norte de la entidad veracruzana 
(Fig. 1). 
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Clima 
 

El clima en el estado de Veracruz en general es tropical con una temperatura media 
anual de 25.3°C; tiene lluvias abundantes en verano y principios de otoño. Su precipitación 
pluvial media anual es de 1,6692 mm. El clima de Tecolutla es cálido-húmedo, con una 
temperatura media anual de 23.6°C y su precipitación pluvial media anual es de 1,494 mm 
(Consejo de Recursos Minerales, 1994).  

 
Hidrología 

El municipio de Tecolutla se encuentra dentro de la región hidrológica Tuxpan-
Nautla la cual ocupa la porción noroeste del territorio Veracruzano y está integrada por las 
cuencas de los ríos Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan, además de la laguna de 
Tamiahua. 

La cuenca del río Tecolutla cubre un área aproximada de 7,950.05 km2 se forma por 
la confluencia de los ríos Necaxa, Axacal, Cempola y San Pedro, que nacen en la Sierra 
Madre Oriental. El rio Tecolutla fluye de sureste a noroeste por aproximadamente 100 km, 
recibiendo las aguas de los ríos  Laxaxalpan, Tecuantepec y Jaloapan, así como las aguas 
de la corriente de Chichicatzapa. Además en la desembocadura del río Tecolutla se forma el 
estuario Tecolutla que está situado a Lat. 20°30'N y Long. 97°01'W(Consejo de Recursos 
Minerales, 1994). 
Fisiografía  

De acuerdo a la clasificación de Raisz (1959), el estado de Veracruz abarca áreas que 
corresponden a siete provincias o regiones fisiográficas del país, estas son: la llanura 
costera del Golfo Norte, la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcánico, la Sierra Madre del 
Sur, la llanura costera del Golfo Sur, la Cordillera Centroamericana y Sierras de Chiapas y 
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Guatemala. Las más extensas en el territorio Veracruzano son: la llanura costera del Golfo 
Norte y la llanura costera del Golfo Sur, que están dispuestas en forma paralela al Golfo de 
México y quedan interrumpidas por el Eje Neovolcánico y la sierra de los Tuxtlas (Consejo 
de Recursos Minerales, 1994).  

 
Tecolutla se encuentra dentro de la Provincia de la llanura costera del Golfo Norte, 

esta provincia se extiende paralela a las costas del Golfo de México desde el Rio Bravo 
hasta la Zona de Nautla, en estas provincias predominan los materiales sedimentarios 
marinos no consolidados tales como arcillas, arenas y conglomerados. 

 
La edad de las rocas que conforman esta provincia aumenta a medida que existe mas 

distancia de la costa. Las rocas Plio-Cuaternarias y Terciarias afloran cercanamente a la 
costa, mientras que en las proximidades de la Sierra Madre Oriental afloran rocas de edad 
Cretácica. Los principales ríos de esta provincia fisiografía son: el Rio Bravo, Soto la 
Marina, Tamesi, Pánuco, Tuxpan, Tecolutla y Nautla.  
 
Geología del estado de Veracruz (Golfo de México) 
 

La geología del estado de Veracruz está representada por un basamento de rocas 
plutónicas y metamórficas del Paleozoico Superior y una secuencia sedimentaria de tipo 
flysch (Fm. Guacamaya), que aflora al norte del poblado de Huayacocotla, localizada en la 
porción noroccidental de la entidad. La formación Guacamaya esta sobre yacida por 
unidades Mesozoicas, sedimentos clásticos del Triásico Superior y rocas sedimentarias 
marinas Jurasicas y Cretácicas, que afloran en los limites con los estados de Tamaulipas, 
Hidalgo, Puebla, Oaxaca y Chiapas (Consejo de Recursos Minerales, 1994). 
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En gran parte del estado se encuentra aflorando el Cenozoico (Monografía 

Geológico-Minera del Estado de Veracruz. 1994) y está representado por sedimentos 
clásticos de origen marino y rocas volcánicas, que en el Terciario Superior y Cuaternario 
están constituidos por derrames de basalto, andesitas y tobas rioliticas, así como por 
depósitos de arena, gravas, arcillas y limos. La actividad ígnea que se inicio a finales del 
Cretácico, se manifiesta por intrusiones de composición acida e intermedia (granitos y 
granodioritas), que afectan a rocas Jurasicas y Cretácicas, principalmente en las regiones de 
Tatatila, Las Minas, y Huayacocotla. 
 
Geología de Tecolutla 
 

En general, en el área de estudio la geología está representada por rocas sedimentarias 
e ígneas del terciario y Cuaternario. Los depósitos sin consolidar del Cuaternario están 
constituidos por depósitos de arena, grava, limo y arcilla. Estas son producto de la 
alteración de rocas sedimentarias preexistentes ubicadas en las proximidades del área de 
estudio. Estos depósitos son abundantes en los márgenes y lechos de los ríos y arroyos así 
como en la proximidad de la línea de costa.  

 
Así mismo, los depósitos del Terciario están constituidos por  rocas sedimentarias 

marinas y rocas ígneas extrusivas volcánicas continentales. Las rocas sedimentarias 
marinas del  Terciario marino Mioceno están representadas por depósitos de lutitas 
arenosas y areniscas. Las rocas ígneas extrusivas volcánicas continentales del Terciario 
superior, están representadas por andesitas, tobas andesiticas, tobas rioliticas y basaltos 
(Fig. 2) (Monografía Geológico-Minera del Estado de Veracruz, 1994). 
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Figura 2. Geología del Tecolutla (mapa modificado de Recursos Minerales, 1994). 
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BAHÍA KI�O Y SA� CARLOS   
Localización 
       Bahía Kino es una cuenca semicerrada localizada en la costa este del Golfo de 
California y al oeste del estado de Sonora en las coordenadas Lat. 28° 50´ N y Long. 
111°57´ O. San Carlos también se localiza en la costa del estado de Sonora en las 
coordenadas  Lat. 28° 00´ N y  Long. 111° 00´ O.  

Clima 
           En el estado de Sonora se presenta una gran variedad de climas los cuales en 
términos generales se pueden agrupar por su grado de temperatura en tres tipos: cálidos, 
semicalidos y templados. Cada uno de ellos con variantes en relación a la precipitación, 
desde los  secos hasta los  subhumedos (Consejo de Recursos Minerales, 1992)..  

 
Bahía Kino presenta un clima semicálido muy seco. Los climas semicálidos muy 

secos son los que abarcan una mayor superficie de la entidad; presenta temperaturas media 
anual que fluctúa de 18°C a 22 °C, y se caracterizan  por tener  precipitaciones medias 
anuales de menos de 300mm. El clima de San Carlos se encuentra en el grupo de climas 
cálidos donde se presentan temperaturas media anual mayor de 22°C con precipitaciones de 
menos de 300mm anuales desde los muy secos, hasta los 700 mm anuales de los semisecos.  
Hidrografía  

En las regiónes de Bahía Kino y San Carlos en general, la presencia de ríos es 
prácticamente ausente, el rio mas cercano al área de estudio Bahía Kino es el río Bacavachi  
localizado al norte de esta región (Consejo de Recursos Minerales, 1992). . 
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Fisiografía  
El territorio del estado de Sonora está comprendido dentro de cuatro provincias 

fisiográficas, 1) la provincia de la Sierra Madre Occidental 2) la provincia de Sierras 
Sepultadas 3) la provincia de Sierras y llanuras del norte 4) y la provincia de la llanura 
costera del Pacifico (Raisz, 1959; INEGI, 1988). El área de estudio Bahía Kino y San 
Carlos se encuentran dentro de la provincia de las Sierras Sepultadas.  

 
Geología  estado de Sonora  
 

De acuerdo a la clasificación de Raisz (1959), el estado de Sonora presenta un 
contexto geológico muy complejo, con edades que varían del Precámbrico al reciente y una 
gran heterogeneidad litológica, predominado las rocas ígneas representadas en la Sierra 
Madre Occidental por extrusivas, principalmente al oriente del estado, y las intrusivas 
aflorando por todo Sonora, destacando las de carácter acido e intermedio. En segundo lugar 
se encuentran las rocas sedimentarias tanto continentales como marinas, distribuidas desde 
Caborca y Agua Prieta hasta Sinaloa. Las rocas metamórficas afloran principalmente en la 
porción noroeste del estado. Dentro de los sedimentos recientes, predominan los aluviones, 
cubriendo la porción oeste del estado, formando la llanura Sonorense. En el Plio-
Cuaternario se desarrollaron amplios y potentes paquetes de sedimentos continentales, 
principalmente hacia el oeste, con presencia esporádica de coladas de basalto y aparatos 
volcánicos. Así como también hacia la costa occidental del estado, afloran extensas llanuras 
costeras cubiertas por capas de sedimentos eólicos (Consejo de Recursos Minerales, 1992). 
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Geología de Bahía Kino  
 
        En general el área de estudio está representada por rocas sedimentarias del Cuaternario 
representadas por depósitos de aluvión y por  rocas ígneas intrusivas del Cretácico Superior 
representadas por rocas graníticas a lo largo de una orientación Noroeste-Sureste (Valencia-
Moreno et al., 2003).  
 
        Así mismo, afloran rocas ígneas volcánicas extrusivas del terciario superior representadas 
por andesitas y riolita y  rocas sedimentarias del  Jurásico temprano  y Terciario, representadas 
por arenitas  y areniscas, respectivamente  (Fig. 3) (Desonie, 1992; Vidal-Solano et al., 2007).  

 
 
 
                                                       

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 3. Geología de Bahía Kino (mapa modificado de Recursos Minerales, 1992). 

 

Océano Pacífico 
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Geología  San Carlos 
 

En la playa de San Carlos afloran rocas sedimentarias continentales del Cuaternario, 
representadas por depósitos aluviales y de talud. Rocas ígneas extrusivas volcanoclásticas del 
Terciario superior (Mioceno-Plioceno) como riolitas, andesitas y basaltos, y algunas rocas 
ígneas intrusivas del Mesozoico representadas por granitos y granodioritas (Consejo de 
Recursos Minerales, 1992) (Fig. 4). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 4. Geología de San Carlos (mapa modificado de Recursos Minerales, 1992). 
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CAPÍTULO 3 
METODOLOGÍA 

 
Colecta de muestras 
 

Las muestras fueron colectadas a lo largo de tres playas de México (17 muestras de 
Tecolutla, 7 muestras de Bahía Kino y 12 muestras de San Carlos), las cuales fueron 
colectadas en la zona de infraplaya donde se tomó aproximadamente 1kg de arena, 
colocadas en bolsas de plástico previamente etiquetadas con sus datos correspondientes. 

 
Análisis granulométrico  
 

El análisis granulométrico se realizó en el Laboratorio de Sedimentología del Instituto 
de Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM utilizando un equipo tamizador (Ro-Tap 
sieve shaker). Manteniendo un intervalo de 0.5 φ, el tamizador fue unido a un contador de 
tiempo y cada muestra fue tamizada durante 20 min. Posteriormente., los materiales 
tamizados por cada malla fueron pesados por separado y guardados en bolsas debidamente 
etiquetadas. Posteriormente se calcularon los parámetros texturales (Tabla 1, 2, 3 y 4) los 
cuales fueron obtenidos usando las formulas y limites sugeridos por Folk y Ward (1957). 

 
Parámetros texturales  
 
Tamaño grafico promedio (Mz φφφφ) 

Este parámetro expresa el diámetro promedio de las partículas de una muestra. Las 
diferencias en los tamaños de partícula se relacionan con el tipo litológico de la roca del 
área fuente y con la distancia entre el área fuente y el área de depósito. También los 
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diferentes tipos de energía que existen en el área de depósito van a influir en las 
características granulométricas del sedimento, por lo que este parámetro sirve para conocer 
la naturaleza de los sedimentos y sus condiciones deposicionales.  
 
El tamaño grafico promedio se puede calcular usando la fórmula:  
 
          Mz φ   =  φ 16 + φ 50 +  φ 84 

                             3 

Sus límites son: 
            Mz φ 
                -1.00 a 0.01 φ   Αrena muy gruesa 

                                       0.01 a 1.0   φ   Αrena gruesa 
                                       1.01 a 2.0   φ   Αrena mediana 
                                       2.01 a 3.00 φ   Αrena fina 
                                       3.01 a 4.00 φ   Αrena muy fina 

 
  
 
Desviación estándar grafica inclusiva (σσσσ1111φφφφ))))    

 
La desviación estándar grafica inclusiva caracteriza el grado de clasificación de la 

muestra estudiada, es decir indica el grado de homogeneidad de la muestra de sedimento. 
Dicho parámetro puede estar influenciado por el grado de turbulencia, la velocidad de 
transporte, la naturaleza de los sedimento y por el transporte del viento (Kasper-Zubillaga y 
Carranza-Edwards, 2005).   
La fórmula usada para su determinación es la siguiente:     

 
σ ι  =      φ84 −φ16   +      φ95−φ5 
                    4                      6.6                                                                 
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Sus límites son los siguientes: 
 

       < 0.35 φ                      Muy bien clasificado  
       0.35 a 0.50  φ              Bien clasificado  
       0.50 a  0.71 φ              Μoderadamente bien clasificado 
        0.71 a 1.00 φ              Μοderadamente clasificado 
       1.00 a 2.00 φ               Mal clasificado 
       2.00 a 4.00 φ               Muy mal clasificado  
       > 4.00 φ                       Εxtremadamente mal clasificado  
 

 
Grado de asimetría (Ski)  

 
 Este parámetro indica el grado de asimetría de una curva de frecuencias, de manera 

que las curvas con asimetría positiva representan aquellas muestras con un exceso de 
material fino, mientras que las que presentan asimetría negativa contienen un exceso de 
material grueso. Esta medida es importante ya que puede funcionar como un indicador de 
mezcla de arenas finas y gruesas (Folk, 1966).  
 
La fórmula usada para su determinación es la siguiente: 

 
SK1   =   (φ 86+φ16−2φ50)    +     (φ95+φ5−2φ50) 

         2(φ84−φ16)                  2(φ95−φ5) 

 
Sus límites son: 
 
          SK1    de  +1.0 a +0.3 φ     Μuy asimétrico hacia los tamaños finos 

                +0.3 a +0.1 φ     Asimétrico hacia los tamaños finos 
                +0.1 a -0.1  φ     Casi simétrico  
                -0.1 a -0.3   φ     Asimétrico hacia los tamaños gruesos 
                -0.3 a -1.0   φ     Muy asimétrico hacia los tamaños gruesos 
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Curtosis (KG) 
 
La curtosis es una medida de angulosidad de la curva de frecuencia, como relación de 

proximidad entre los valores centrales, generalmente el 50% central y los valores externos, 
en el 90%. En general si la curva de frecuencia unimodal, presenta un pico muy agudo es 
leptocurtica, si presenta una zona horizontal en el máximo es platicurtica y si es similar a la 
normal es mesocurtica. Esta medida refleja en cierto modo, el número de tamaños de grano 
que hay en la muestra y su distribución.    
 
La curtosis se determina usando la siguiente fórmula: 
 
 KG  =   φ 95−φ5 

         2.44(φ75−φ25) 

 
Los límites establecidos son: 
         < 0.67  φ                     Muy platicurtica 

0.67 a 0.90 φ              Platicurtica 
0.90 a 1.11 φ              Mesocurtica 
1.11 a 1.50 φ              Leptocurtica 
1.50 a 3.00 φ              Muy leptocurtica > 3.00φ                       Extremadamente leptocurtica 

 
Análisis petrográfico  
 
 Las láminas delgadas fueron preparadas en el Instituto de Geología con ayuda del 
Dr. Juan Jose Kasper-Zubillaga. Utilizando las muestras T1, T4, T6, T8, T10 para 
Tecolutla; SC1, SC11 para arenas de San Carlos y BK1, BK7 para arenas de Bahía Kino. 
 
 El estudio petrográfico se realizo en el Laboratorio de Sedimentología del Instituto 
de Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM a cargo del Dr. Arturo Carranza-Edwards,  
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utilizando un microscopio de luz polarizada, en el cual se realizó un contaje de puntos (300 
granos). Se cuantifican los granos de cuarzo total (Ct), feldespato total [Ft = feldespato 
potásico (Fk) + plagioclasa (P)], líticos totales [Lt = volcánicos + sedimentarios + 
metamórficos + plutónicos (Lv, Ls, Lm, Lp)], minerales pesados (MP), y componentes 
biogénicos (Bio), siguiendo el método sugerido por Franzinelli y  Potter (1983).  
 
Análisis geoquímicos  
 
          En total cuarenta y tres muestras (Tecolutla n=17, Bahía Kino n=14 y San Carlos 
n=12) fueron analizadas para determinar su concentración de elementos mayores, traza y 
tierras raras. Los elementos mayores en las arenas de Bahía Kino y San Carlos fueron 
analizados usando el método de Fluorescencia de rayos X (XRF) en el Instituto de 
Geología, UNAM. Elementos mayores en arenas de Tecolutla fueron analizadas por XRF 
en el Laboratorio de Geología de minas en  Francia.   

 
Los elementos traza y tierras raras (ETR) en Tecolutla, siguiendo la digestión 

estándar multi acida, fueron analizados por ICP-AES.  Los elementos traza y ETR en 
muestras de arena en Bahía Kino fueron determinadas por INAA (Instrumental Neutron 
Activation Analysis), usando un sistema automático detector dual (GeLi para alta energía 
de rayos gama y LEGe para baja energía de rayos gama). Los elementos traza y ETR para 
arenas de San Carlos fueron determinadas usando un espectrómetro de masas de alta 
resolución de plasma acoplado Finningan MAT ELEMENT  (ICP-MS), en el Instituto 
Nacional de Geofísica, India, siguiendo el método de Balaram et al. (1995), Wu et al. 
(1996), y Yoshida et al. (1996). La precisión y exactitud  para los estándares JG-2, según lo 
determinado por ICP-MS, están dentro de 5 a 10%.                          
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                                                   CAPÍTULO 4 
                                                        GRA�ULOMETRÍA 

 
Introducción 

 
Las arenas son materiales detríticos no consolidados que presentan un tamaño de 

partícula que va de 1/16 mm a 2 mm de diámetro. Las arenas en las playas y en los litorales 
se pueden dividir según su composición en dos grupos principales. Estas son  las arenas 
carbonatadas, que son arenas hechas de partículas de CaCO3, y las arenas siliciclásticas, 
donde  el prefijo “silici” se refiere a la composición química rica en el material silicatos y 
“clastico” se refiere al origen de los granos como clastos o fragmentos de rocas de silicato.   

 
Varios estudios (Armstrong-Altrin et al., 2009; Carranza-Edwards et al., 2009) se han 

dedicado a conocer la relación que tienen las arenas siliciclásticas con su tipo de roca 
especifica o con el ambiente tectónico en general. En el primer caso, se ha observado que 
las arenas ricas en cuarzo pueden derivarse del intemperismo de las rocas sedimentarias  las 
cuales son comúnmente ricas en cuarzo, mientras que las arenas ricas en feldespato 
potásico y cuarzo puede comúnmente ser derivadas de granitos, que son rocas ígneas ricas 
en feldespato potásico y cuarzo. Esta línea de razonamiento es atractiva, pero algunas veces 
es difícil de utilizar ya que muchas rocas pueden producir arenas de composición similar y 
las variaciones en el ambiente tales como pendiente y cobertura vegetal influencian la 
producción de arenas.  

 
Por otra parte las diferencias en los tamaños de grano de las arenas en playas ha 

contribuido a conocer el ambiente tectónico de una región ya que se ha observado que a lo 
largo de márgenes continentales pasivos los cuales son márgenes continentales en los que 
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no se produce la subducción (área de estudio Tecolutla, Golfo de México) las rocas 
sedimentarias relativamente abundantes provén mucho cuarzo. En estos ambientes el bajo 
relieve topográfico permite el excesivo intemperismo químico que destruye los minerales 
de sílice (transformación de feldespatos a minerales arcillosos), con excepción del cuarzo. 
Por lo tanto la producción final en estos sitios son arenas ricas en cuarzo debido a la alta 
estabilidad que presentan (Armstrong-Altrin et al., 2004). Además la forma que tienen los 
granos de arena en estos ambientes son sub-redondeados a redondeados debido al 
transporte y a la abrasión, provocada por la energía constante del ambiente, ya que estas 
arenas son transportadas continuamente por la energía de las olas. Asímismo la redondez de 
los granos de cuarzo puede  sugerir un transporte fluvial o también se puede generar por el 
trasporte de viento prolongado (Kasper-Zubillaga et al., 2009). 

 
A lo largo de márgenes continentales activos en los cuales ocurre la subducción, 

como en el oeste de Norte América y Sur América, los diferentes tipos de roca formadas 
por el vulcanismo y el emplazamiento de rocas plutónicas  proveen diversos minerales 
entre los cuales se encuentra  el cuarzo. En estas zonas la elevada topografía del relieve 
permite una erosión inmediata sin presentar un intemperismo extensivo, por lo que los 
minerales de silicato además del cuarzo sobreviven al intemperismo. El resultado en estas 
zonas  es la producción de diversas arenas con cuarzo, feldespatos, otros minerales de sílice 
y fragmentos líticos (granos de múltiples minerales), los cuales presentan formas angulares 
a sub angulares debido su menor transporte y menor abrasión (Kasper-Zubillaga et al., 
2009).    
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A lo largo de los arcos de isla, los cuales son cadenas de volcanes en donde  la 
corteza oceánica es subducida bajo la corteza oceánica, como en Tonga y en las islas 
Marianas en el oeste del Pacifico, y en Cuba, en estas zonas las rocas volcánicas de 
composición máficas son predominantes. De esta forma, las arenas a lo largo de esos 
ambientes tienen una gran proporción de minerales máficos oscuros y fragmentos de 
basalto. 

También se ha observado que el estudio de tamaño de las partículas que constituyen a 
las arenas es de gran utilidad ya que la diferencia entre tamaño de partículas se relaciona 
con el tipo de rocas del área fuente, y con la distancia de esta y el área de depósito. Además 
los diferentes tipos de energía que existen en el área de depósito van a influir en las 
características granulométricas del sedimento (Carranza-Edwards et al., 2001). Diversos 
estudios han demostrado que las condiciones hidrodinámicas que prevalecen durante la 
depositación de sedimentos clásticos controlan el tamaño y composición de los sedimentos.  

         De este modo,  este capítulo describe los parámetros de tamaño de grano según (Folk 
y  Ward, 1957) tales como media, desviación estándar, grado de asimetría y curtosis, de las 
muestras colectadas en tres diferentes playas (Tecolutla Bahía Kino y San Carlos), con la 
finalidad de conocer e interpretar las diferencias texturales de cada área y conocer el tipo de 
ambiente de depósito. 
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RESULTADOS  Y DISCUSIÓ�   
  
Parámetros texturales 

 
         Observando los parámetros de tamaño de grano  para las tres playas en estudio 
calculados con base en el método gráfico de Folk y Ward (1957). El tamaño medio de las 
arenas para Tecolutla muestran valores que van de 1.2 a 2.0 φ (Tabla 1). Según los limites 
propuestos por Folk y Ward (1957), dichas  arenas son principalmente arenas de grano 
medio. Asímismo, el tamaño medio de las arenas en Bahía Kino va de 1.6 a 2.4φ, indicando 
principalmente arenas de grano medio y arenas de grano fino. Las arenas de San Carlos 
tienen valores entre 1.5 y 2.4 φ, lo cual indica tamaño de  arenas que van de arenas de grano 
medio a arenas de grano fino.   

 
Tabla 1. Tamaño grafico promedio (Mz φ) para arenas de Tecolutla, Bahía Kino y San 
Carlos.  
 
 
 
 
 
          
            Los valores de la desviación estándar  para arenas de Tecolutla son de 0.4 φ en la  
mayoría de todas las muestras, indicando arenas bien clasificadas (Tabla 2). También los 
valores para arenas de Bahía Kino (0.4 - 0.5 φ) indican arenas bien clasificadas. Mientras 
que en San Carlos los valores fueron de (0.2 a 0.4 φ) (Tabla 2) sugiriendo la presencia de 

Playa  Tamaño grafico promedio Clasificación  
Tecolutla  1.2 a 2.0 φ Arenas medias  
Bahía Kino  
 

1.6 a 2.4φ Arenas medianas a 
arenas finas 

San Carlos  1.5 a 2.4φ Arenas medianas a 
arenas finas  
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arenas muy bien clasificadas a bien clasificadas. Los valores de desviación estándar 
muestran arenas bien clasificadas a muy bien clasificadas en las playas estudiadas, esto 
puede deberse a que las arenas están expuestas a la abrasión por olas de mar que produce la 
reducción del tamaño de arena y mejora la clasificación de estas (Carranza-Edwards et al., 
2009).  
 

Tabla 2. Desviación estándar grafica inclusiva (σ1φ) para las arenas de Tecolutla, Bahía 
Kino y San Carlos  

 

 
El estudio de Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards (2005) sugiere que las arenas 

finas son bien clasificadas debido a los procesos de la selectividad marina, fluvial y eólica  
que afecta la arena. Kasper-Zubillaga et al. (2009) sugieren que el transporte eólico y la 
selectividad del viento produce arena de grano fino moderadamente a bien clasificada 
mientras que la presencia de arenas moderadamente clasificadas puede indicar la mezcla de 
procesos eólicos/marinos que generan diferentes tamaños de grano. Además, la 
clasificación de los sedimentos puede depender de su distancia de transporte, si esta es 
larga o corta, ocasiona  un buen clasificado y un mal clasificado, respectivamente así como 
del  tipo de depositación, la energía del ambiente y la mezcla de sedimentos. 

 

Playa  Desviación estándar (σ1φ) Clasificación  
Tecolutla  0.4φ Bien clasificado 
Bahía Kino  0.4-0.5φ Bien clasificado 
San Carlos  0.2-0.4φ Muy bien clasificado y Bien 

clasificado 
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Los valores observados en el grado de asimetría para las arenas de Tecolutla (Tabla 
3) fueron de -0.1 a 0.1 φ, dominado principalmente los valores negativos, lo cual sugiere 
que el tamaño de grano en las arenas de Tecolutla tiende a presentar tamaños 
principalmente gruesos. Bahía Kino mostró valores de -0.1 φ a 0.1 φ. En las arenas de San 
Carlos (Tabla 3), se observan valores de -0.1 φ a -0.2φ indicando tamaño de las arenas  
gruesas  

 
Tabla 3.  Grado de asimetría (Ski) para las arenas de Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos.  

 
 
 
 

 
 
 

Los valores de grado de asimetría en las muestras de arenas de las playas de 
Tecolutla, y Bahía Kino mostraron grado de asimetría simétrico, lo cual puede indicar que 
las arenas de estas playas tienden a presentar arenas finas y gruesas. Lo cual nos sugiere 
que las condiciones de erosión, transporte y de sedimentación son particulares para cada 
área de estudio (Kasper-Zubillaga et al., 2008b). 

 
Los valores de curtosis en arenas de Tecolutla son de 1.0φ a 1.8 φ representando una 

clase de curtosis que va de mesocurtica a muy leptocurtica (Tabla 4). En Bahía Kino, los 
valores de 0.9φ a 1.8φ indican una clase de curtosis mesocurtica a leptocurtica. Los valores 

Playa  Grado de asimetría (Ski) Clasificación  
Tecolutla  -0.1 a 0.1φ Casi simétrico y asimétrico 

hacia los gruesos  
Bahía Kino  -0.1 a 0.1φ Casi simétrico  
San Carlos  -0.1 a  0.1φ Casi simétrico y asimétrico 

hacia los finos  
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de San Carlos oscilaron entre 0.8φ a 1.27 φ y muestran una clase de curtosis principalmente 
platicurtica a leptocurtica (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Curtosis (KG) para las arenas de Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos. 

 
Diagramas bivariantes para interpretar los ambientes deposicionales  

 
Los diagramas bivariantes ayudan a interpretar el origen de las arenas ya que  

discriminan los sedimentos provenientes de playa y de duna (Friedman, 1961; Moiola y 
Weiser, 1968). En la Figura 5 a) se observan  los valores de desviación estándar (σ1φ) y los 
valores medios (Mz φ). En estos diagramas se observa que  la mayoría de las muestras de 
arena de las playas Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos caen dentro del campo de arenas 
propuesto por Friedman (1961) y Moiola y Weiser (1968). 

 
  El diagrama de Mzφ contra Sk1 φ (Fig. 5 b) propuesto por Moiola y Weiser (1968), 

Hails y Hoyt (1969) es utilizado para diferenciar los campos de playa y duna, en este 
diagrama la mayoría de las muestras  se observan dentro del campo del ambiente de  playa. 
El diagrama de σ1φ contra Sk1 φ  propuesto por Friedman (1967) se utiliza para distinguir 
ambientes de rio y playa, en este diagrama todas las muestras  cayeron dentro de ambientes 
de playa (Fig. 5 c). 

Playa  Curtosis (KG) Clasificación  
Tecolutla  1.0  -  1.8φ Mesocurtica - Muy leptocurtica 

Bahía Kino  0.9  -  1.8φ Mesocurtica - Muy leptocurtica 

San Carlos  0.8  -  1.3φ Platicurtica- Leptocurtica 
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         En el diagrama Sk1 φ contra σ1 φ mostrado en la Figura 5d, la concentración de todas 
las muestras caen dentro del ambiente de playa según diagramas propuesto por Friedman 
(1961),  Moiola y Weiser (1968). Por lo tanto estos diagramas indican que las arenas de las 
tres playas en estudio pertenecen principalmente a arenas de ambientes de  playa. 
 

 
  
 
                      
 
   

 Figura 5 a) diagrama Mzφ contra desviación estándar σ1 (Friedman, 1961). b) Diagrama  Mzφ contra Sk1 (Moiola y Weiser, 1968; Hails y Hoyt). c)  Diagrama desviación estándar grafica contra grado de asimetría, propuesto por Friedman (1967). d) Diagrama Sk1 φ  contra σ1φ (Friedman, 1967; Moiola y Weiser, 1968).        
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Petrografía  
 

El análisis petrográfico mostró que el cuarzo es más abundante en las arenas de Bahía 
Kino (61-69 %) y San Carlos (55-64 %) que en las arenas de Tecolutla (43-48 %), como se 
muestra en la Tabla 5. El promedio de cuarzo-feldespatos-fragmentos líticos que se obtuvo 
fue de Qt45-Ft6-Lt24, Qt65-Ft7-Lt17, y Qt60-Ft20-Lt9 para arenas de Tecolutla, Bahía Kino y 
San Carlos, respectivamente. 

 
Tabla 5.  Petrografía arenas de Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos.  

 Localidad Tecolutla San Carlos Bahía Kino Muestra# T1 T4 T6 T8 T10 SC1 SC11 BK1 BK7 Ct  46 48 46 43 46 55 64 69 61 Fk 0 3 1 4 5 22 19 6 8 P 4 3 3 3 4 0 0 0 0 Lv 14 9 7 6 10 10 8 13 20 Ls 5 5 7 11 11 0 1 0 0 Lm 3 7 7 3 5 0 0 0 0 Lp 3 0 4 4 0 0 0 0 0 MP 0 3 0 3 2 14 8 12 11 Biog. 25 22 24 23 20 0 0 0 0 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 
Ct = cuarzo; Fk = feldespato potásico; P = plagioclasa; Lv = líticos volcánicos; Ls = líticos 
sedimentarios; Lm = líticos metamórficos; Lp = líticos plutónicos; MP = minerales 
pesados; Biog. = componentes biogénicos. 
 
 Entre los fragmentos líticos, los fragmentos líticos volcánicos (Lv) son dominantes 
en arenas de Bahía Kino (13-20%). Mientras que las arenas de Tecolutla contienen mayor 
cantidad de fragmentos líticos sedimentarios (Ls = 5-11%) tal vez derivados de areniscas. 
Los fragmentos líticos metamórficos y plutónicos son escasos en arenas de Bahía Kino y 
San Carlos.      
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Además, se observó que los minerales pesados son más abundantes en arenas de 
Bahía Kino y  San Carlos que en arenas de Tecolutla. También se observo que los 
contenidos biogénos son mas abundantes en Tecolulta que en Bahía Kino y San Carlos. 

 
El diagrama ternario Ct- Ft-Lt (Fig. 6) muestra que las arenas en las tres playas de 

estudio (Tecolutla, Bahía Kino, y San Carlos) tienen diferencias en su composición.   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6.  Diagrama ternario de Ct- Ft-Lt. 
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CAPÍTULO 5 
GEOQUÍMICA  

Introducción  
 
La composición mineralógica y química en arenas de playa es comúnmente utilizada 

como un sensible indicador de procedencia. También se utiliza para identificar las 
condiciones de intemperismo y en algunos casos es utilizada para distinguir ambientes 
tectónicos (Cullers, 1994b; Cox y  Lowe, 1996; Carranza-Edwards et al., 1998; Cullers, 
2000; Armstrong-Altrin et al., 2004;; Kasper-Zubillaga et al., 2008b). Sin embargo, la 
composición de las arenas esta influenciada por la naturaleza de los procesos sedimentarios 
dentro de la cuenca de depósito y por el tipo de ruta de dispersión que la enlaza hacia la 
cuenca (Armstrong-Altrin y Verma, 2005; Gosen et al., 2009; Etemad-Saeed et al., 2011). 

 
Los elementos traza tales como Y, Sc, Cr, Th, Zr, Hf, Nb, y Ti son los más adecuados 

para la determinación de procedencia y ambiente tectónico, debido a su movilidad 
relativamente baja durante los procesos sedimentarios. Estos elementos se presentan 
preferentemente en minerales resistentes y no son liberados por intemperismo y 
transportación, por lo que estos pueden reflejar mejor el material parental del cual 
provienen (McLennan et al., 1993). Debido a esto, se espera que los elementos traza sean 
más útiles en estudios de procedencia y en la discriminación de ambientes tectónicos que 
los elementos mayores (i.e. SiO2, Al2O3, TiO2) (Cullers, 1994b; Bakkiaraj et al., 2010) 

 
Diversos estudios han sido establecidos usando la geoquímica de arenas para 

determinar la procedencia y el ambiente tectónico de las cuencas sedimentarias de 
diferentes partes del mundo (McLennan et al., 1993; Kasper-Zubillaga et al., 1999, 2009, 
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2008b; Carranza-Edwards et al., 2001, 2009; Armstrong-Altrin et al., 2004; Nagarajan et 
al., 2007a, b; Ryan y Williams, 2007). Se ha observado que la distribución relativa de 
elementos inmóviles como el La y Th (enriquecidos en rocas silíceas) y Sc, Cr, Co 
(enriquecidos en rocas básicas y menor en rocas silíceas) han sido usados para inferir la 
contribución de materiales de origen félsico o máficos en arenas de diferentes ambientes 
tectónicos (Borges y Huh, 2007; Borges et al., 2008).  

 
Cullers et al. (1988) ha demostrado que el Ba y Co son abundantes en sedimentos 

clásticos los cuales son utilizados como diagnósticos para distinguir la fuente félsica o 
máfica, respectivamente. La proporción La/Lu y también otras proporciones de elementos 
traza, pueden ser usados para determinar la procedencia de las arenas de playa debido a que 
la mayoría de las rocas básicas contienen una baja proporción La/Lu, mientras que rocas 
mas silíceas tienen una alta proporción La/Lu (e.g., granita, riolita).  

 
De forma similar, las variaciones en la composición geoquímica en arenas de playa 

refleja cambios en la composición mineralógica debido a los efectos del intemperismo y 
procesos diagenéticos (García et al., 2004; Roddaz et al., 2005, 2006; Nesbitt et al., 2006; 
Selvaraj y Chen, 2006;). Aunque elementos mineralogicamente inestables y solubles son 
afectados durante el intemperismo, otros elementos químicamente inmóviles (e.g., ETR, 
Th, Cr, Sc) son preservados en sedimentos clásticos, por lo que registran la señal química 
de su roca fuente. Por lo tanto, estos elementos y sus proporciones elementales son muy 
útiles para determinar las características de  procedencia del sedimento. El objetivos 
principal de este capítulo es evaluar la procedencia y las características de la roca fuente de 
las arenas en (Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos) utilizando concentraciones de elementos 
mayores, traza y tierras raras. 
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Mzφ Elementos Mayores SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO �a2O K2O P2O5 LOI SUMA CIWArenas medias T 1 50.87 0.34 8.03 2.57 0.06 1.02 18.13 1.81 1.24 0.10 15.28 99.45 81Arenas medias T 2 53.07 0.33 8.99 2.54 0.06 1.09 16.47 2.03 1.50 0.08 13.47 99.63 81Arenas medias T  3 48.96 0.34 7.92 2.59 0.06 1.01 19.04 1.83 1.32 0.10 15.79 98.96 81Arenas medias T 4 54.27 0.29 7.86 2.45 0.06 1.27 16.71 1.86 1.17 0.08 13.11 99.13 80Arenas medias T 5 51.31 0.34 7.95 2.61 0.06 1.01 18.43 1.89 1.33 0.10 14.83 99.86 80Arenas medias T 6 49.17 0.40 6.53 3.32 0.08 1.08 20.21 1.40 1.04 0.09 15.61 98.93 82Arenas medias T 7 50.11 0.34 6.95 3.01 0.08 1.65 19.24 1.52 1.08 0.09 15.09 99.16 82Arenas medias T 8 51.89 0.30 8.32 2.39 0.06 1.06 18.01 1.94 1.32 0.08 14.22 99.59 81Arenas medias T 9 53.77 0.24 3.85 1.52 0.05 0.82 20.50 0.86 0.86 0.07 16.81 99.35 81Arenas medias T10 49.93 0.24 7.92 2.63 0.06 1.02 19.75 1.87 1.31 0.10 13.58 98.41 80Arenas medias T11 56.39 0.23 4.01 1.46 0.04 0.65 19.51 0.87 0.89 0.07 16.15 100.3 82Arenas medias T12 50.72 0.19 4.56 1.79 0.06 0.76 21.70 1.08 0.99 0.08 18.11 100.0 80Arenas medias T13 54.79 0.18 4.84 1.56 0.05 0.72 19.34 1.06 1.18 0.07 15.96 99.75 82Arenas medias T14 60.26 0.33 9.03 2.58 0.05 0.86 11.82 2.19 2.09 0.09 10.55 99.85 80Arenas medias T15 58.65 0.36 4.07 1.55 0.05 0.73 17.78 0.90 0.97 0.07 14.37 99.50 nArenas medias T16 50.66 0.36 8.43 2.92 0.07 1.32 17.42 1.95 1.42 0.09 14.25 98.89 81Arenas medias T17 54.03 0.16 4.63 1.45 0.05 0.71 19.26 1.06 1.10 0.07 16.35 98.87 81Prom 52.87 0.29 6.70 2.29 0.06 0.99 18.43 1.54 1.22 0.08 14.91 99.39 81Dest 3.26 0.07 1.91 0.61 0.01 0.26 2.18 0.47 0.29 0.01 1.72 0.49 0.8Arenas finas BK1 70.91 0.26 12.39 1.58 0.01 1.33 3.27 3.49 3.65 0.12 2.64 99.65 78Arenas finas BK2 69.87 0.38 12.26 2.09 0.03 1.18 3.25 3.44 3.49 0.14 2.59 98.72 78Arenas finas BK3 70.34 0.26 12.32 1.61 0.02 1.10 3.09 3.56 3.74 0.12 2.74 98.90 79Arenas finas BK4 69.65 0.24 12.38 1.56 0.02 1.11 3.43 3.53 3.77 0.12 2.99 98.81 78Arenas finas BK5 70.19 0.30 12.27 1.76 0.03 1.11 3.13 3.57 3.63 0.12 2.61 98.72 77Arenas finas BK6 70.57 0.26 12.35 1.60 0.02 1.11 3.18 3.55 3.72 0.12 2.83 99.30 77Arenas finas BK7 69.52 0.28 12.07 1.63 0.02 1.23 3.36 3.58 3.63 0.12 2.93 98.37 77Arenas medias BK8 63.65 0.12 10.09 1.03 0.02 1.02 8.83 2.75 4.15 0.13 8.02 99.81 78Arenas medias BK9 69.33 0.14 10.77 1.04 0.02 0.87 5.37 3.00 4.20 0.12 4.81 99.66 79Arenas medias BK10 67.64 0.11 10.06 0.88 0.02 0.78 7.07 2.60 4.22 0.12 6.17 99.67 79Arenas medias BK11 61.14 0.11 8.98 0.93 0.02 0.94 11.14 2.43 4.01 0.13 10.04 99.88 78Arenas medias BK12 68.92 0.12 10.21 0.92 0.01 0.77 6.17 2.64 4.16 0.12 5.55 99.58 78Arenas medias BK13 67.33 0.10 9.71 0.85 0.02 0.79 7.41 2.50 4.28 0.13 6.57 99.68 77Arenas medias BK14 69.89 0.13 10.81 1.00 0.01 0.82 4.93 2.92 4.22 0.11 4.51 99.33 77Prom 68.50 0.20 11.19 1.32 0.02 1.01 5.26 3.11 3.92 0.12 4.64 99.29 78Dest 2.82 0.09 1.22 0.41 0.01 0.18 2.55 0.46 0.28 0.01 2.36 0.49 0.8Arenas medias SC 1 44.40 0.10 9.30 0.90 0.00 0.80 21.20 2.50 1.20 0.20 18.30 98.90 78Arenas medias SC 2 46.60 0.10 9.50 0.90 0.00 0.80 20.40 2.70 1.20 0.10 17.52 99.82 80Arenas medias SC 3 47.00 0.10 9.50 0.80 0.00 0.90 19.70 2.70 1.40 0.10 17.30 99.50 80Arenas medias SC 4 46.30 0.10 9.70 0.90 0.00 0.80 20.00 2.60 1.40 0.10 16.89 98.79 80Arenas medias SC 5 48.10 0.10 9.70 0.80 0.00 0.80 18.90 2.60 1.50 0.10 16.41 99.01 80Arenas medias SC 6 47.30 0.10 9.80 0.90 0.00 0.80 19.80 2.70 1.40 0.10 16.75 99.65 80Arenas medias SC 7 49.30 0.20 10.90 1.20 0.00 0.90 18.60 2.90 1.80 0.20 13.98 99.98 78Arenas medias SC 8 56.80 0.10 11.70 0.80 0.00 0.80 13.80 2.80 2.30 0.20 10.39 99.69 77Arenas medias SC 9 50.90 0.20 11.20 1.10 0.00 0.80 17.50 2.70 2.00 0.20 13.56 100.0 77Arenas finas SC10 48.30 0.20 10.40 1.40 0.00 0.80 19.80 2.50 1.80 0.20 14.50 99.90 78Arenas finas SC11 51.90 0.20 10.80 1.20 0.00 0.80 17.20 2.60 1.90 0.20 13.00 99.80 78Arenas finas SC12 51.40 0.20 10.60 1.10 0.00 0.80 17.60 2.50 1.90 0.20 13.27 99.57 78Prom 49.03 0.14 10.26 1.00 0.00 0.82 18.71 2.65 1.65 0.16 15.16 99.55 79Dest 3.18 0.05 0.75 0.19 0.00 0.04 1.90 0.12 0.33 0.05 2.28 0.41 1.2

RESULTADOS Y DISCUSIÓ�  
 
Geoquímica de elementos mayores  

La Tabla 6 enlista las concentraciones de elementos mayores analizados en las arenas 
de las tres playas en estudio. En la Figura 7, se muestra la composición de las arenas 
clasificadas como silíceas intermedias (SiO2 = 52 – 63 %) y altas en silicio (SiO2 > 63 %) 
(Le Bas et al., 1986).      Tabla 6. Elementos mayores (%) en  arenas de Tecolutla (T) Bahía Kino (BK) y San Carlos (SC), CIW = índice  de intemperismo químico 
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Figura 7. Relación entre Al2O3/TiO2 y SiO2 para las arenas de playa en Tecolutla, Bahía 
Kino y San Carlos (Le Bas et al., 1986). n = número de muestras. 

 
 
En este diagrama (Fig. 7), las arenas de Tecolutla presentan alta variación y muestran 

contenidos intermedios y altos de SiO2. Los contenidos de SiO2 para las playas de Bahía 
Kino y San Carlos son ampliamente variables. Para Bahía Kino las arenas tienen un alto 
contenido de SiO2 este varia de  68 a 74 %, por lo que muestran una composición félsica. 
Las variaciones en el contenido SiO2 para las arenas de San Carlos  son bajas (55-63), las 
cuales muestran una composición intermedia (Fig. 7).  

 
La variación en la relación Al2O3/TiO2 es más pequeña en las arenas de Tecolutla 

(11-29, 23 ± 5, n = 17) que en  las de Bahía Kino (32-97, 65 ± 22; n = 14) y  San Carlos 
(52-117, 80 ± 24, n = 12). Las amplias diferencias observadas en la relación Al2O3/TiO2 
entre las arenas de Bahía Kino y San Carlos puede ser debido a las variaciones en el tamaño 
de grano entre estas dos (Bakiaraj et al., 2010).  
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De forma similar, el contenido de Al2O3  es más bajo en las arenas de Tecolutla (5-10, 
8 ± 2) que en las arenas de Bahía Kino (10-13, 12 ± 1) y San Carlos (12 - 13, 12 ± 0.55). 
Observándose que los contenidos de Al2O3 incrementan de arenas medianas a arenas muy 
finas (Fig. 8). �
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 Figura 8. Diagrama bivariante de SiO2 versus Al2O3 para las arenas de playas. Los 
contenidos de SiO2 en  arenas de San Carlos son menores que en  las arenas de Bahía Kino 
y Tecolutla. 
 

La medición de correlación entre TiO2 y Al2O3 es más alta en las arenas de Bahía 
Kino (r = 0.89, n = 14) que en las de Tecolutla (r = 0.59, n = 17) y San Carlos (r = 0.54, n = 
12; Fig. 9). Los valores del coeficiente de correlación para TiO2 contra Fe2O3 siguen una 
tendencia similar, la cual es mayor en arenas de Bahía Kino (r = 1.00, n = 14) que en arenas 
de Tecolutla (r = 0.79, n = 17) y San Carlos (r = 0.87, n = 12; Fig. 10). Esto indica que la 
abundancia de TiO2 y Fe2O3 tiene un comportamiento de minerales pesados (i.e. 
titanomagnetita, ilmenita y magnetita) en arenas de Bahía Kino.  



45  

�

4 6 8 10 12 14

Al2O3 (Wt %)

0.0

0.2

0.4

T
iO

2
 (

W
t %

)

 Tecolutla (n = 17)
 Bahia Kino (medianos; n = 7)
 Bahia Kino (finos; n = 7)
 San Carlos (medianos; n = 6)
 San Carlos (finos; n = 6)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Diagrama Al2O3-TiO2 muestra el enriquecimiento de TiO2 en algunas muestras.  

 �

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

TiO2 (Wt %)

1

2

3

4

F
e 2

O
3 

(W
t %

)

 Tecolutla (n = 17)
 Bahia Kino (medianos; n = 7)
 Bahia Kino (finos; n = 7)
 San Carlos (medianos; n = 6)
 San Carlos (finos; n = 6)

 
Figura 10. Diagrama bivariante TiO2-Fe2O3 

 



46  

�

Log (SiO 2/Al2O3)

Lo
g 

(N
a

2O
/K

2O
)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Gra
yw

ac
ka Li

th
ar

en
ita

S
ub

-a
rk

os
a

S
ub

-li
th

ar
en

ita

cu
ar

zo
 a

re
ni

ta

A
rk

os
a

 Tecolutla (n = 17)
 Bahia Kino (medianos; n = 7)
 Bahia Kino (finos; n = 7)
 San Carlos (medianos; n = 6)
 San Carlos (finos; n = 6)

  En el diagrama de clasificación química de Na2O/K2O vs. SiO2/Al2O3 (Fig. 11) 
(Pettijohn et al., 1972), las arenas de San Carlos cayeron dentro del campo de las grauvacas 
y las arenas de Bahía Kino cayeron en el campo de las lit-arenita. Las arenas de Tecolutla 
principalmente son clasificadas como lit-arenita, con excepción de algunas muestras las 
cuales cayeron en el campo de las rocas sub-arkosa.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Clasificación geoquímica de arenas (Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos) 
usando el diagrama (SiO2/Al2O3)-log(Na2O/K2O) (Pettijohn et al., 1972). 
 
Geoquímica de elementos traza  
 
Elementos litófilos de ion grande (LILE) Rb, Ba, Sr, Th, y  U 
 

Las concentraciones de elementos traza están reportadas en la Tabla 7 y Figura 12. 
En comparación con los valores superiores de la corteza continental, la concentración de 
las muestras estudiadas son generalmente bajas en Rb, Ba, Th, y U. Sin embargo, las 
arenas de Bahía Kino son ligeramente mayores en el contenido de Ba que en las arenas de 
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Eleme ntos    traza Ba Be Co Cr Cs Cu Ga Hf �b �i PbT  1 279 11.0 16.4 68.2 8.2 4.6 11.5 22.7T  2 326 15.0 21.1 60.7 9.1 4.5 12.4 12.3T  3 295 16.0 16.2 108 8.0 4.5 11.6 12.4T  4 287 19.0 26.3 126 7.7 3.2 14.8 12.6T  5 301 18.0 16.4 44.4 7.9 4.7 12.6 13.7T  6 261 20.0 37.9 47.0 6.5 3.8 18.4 13.7T  7 274 17.0 34.1 60.1 6.7 3.4 17.9 12.6T  8 326 11.0 20.2 33.1 8.5 3.8 12.6 7.9T  9 239 26.0 20.4 18.6 3.6 3.0 7.9 4.5T 10 287 12.0 16.2 33.2 7.9 4.4 11.9 7.6T 11 254 19.0 19.0 46.2 3.2 2.9 7.4 6.0T 12 274 24.0 16.2 27.8 4.5 2.8 8.8 6.3T 13 295 35.0 15.8 21.4 4.4 2.6 8.1 5.7T 14 351 16.0 15.3 48.7 9.8 6.9 11.9 11.4T 15 278 15.0 26.0 111 3.4 4.7 7.1 11.6T 16 313 13.0 27.0 52.4 8.7 5.0 15.9 11.5T 17 291 21.0 14.3 22.8 4.2 2.4 7.4 5.4Prom 290 18.1 21.1 54.7 6.6 4.0 11.7 10.5Dest 28 6.1 6.9 32.3 2.2 1.1 3.6 4.5BK 1 883 2.2 7.2 3.0 1.8 6.1BK 2 860 3.7 15.0 3.3 2.2 8.8BK 3 939 2.2 7.6 2.9 1.9 4.3BK 4 850 4.2 19.2 3.3 5.5 13.7BK 5 948 1.7 5.9 2.7 1.6 5.7BK 6 852 3.7 14.0 3.3 2.8 7.1BK 7 883 1.8 5.4 2.7 1.5 4.5BK 8 866 3.6 12.7 3.4 2.4 5.9BK 9 932 1.9 6.2 2.7 1.7 6.6BK10 880 3.9 15.8 3.3 3.6 9.7BK11 924 1.7 5.3 2.8 1.5 5.0BK12 863 3.8 14.6 3.4 2.8 11.3BK13 923 2.0 7.3 2.8 1.8 4.8BK14 834 3.8 14.5 3.3 2.8 12.0Prom 888 2.9 10.8 3.1 2.4 7.5Dest 38 1.0 4.8 0.3 1.1 3.1SC1 460 0.8 2.5 13.6 1.2 54.1 24.9 0.9 3.1 6.8 8.3SC2 531 0.9 2.1 9.9 1.4 27.4 28.3 1.1 2.7 6.9 9.1SC3 479 0.9 2.6 12.1 1.3 22.9 26.0 1.0 3.1 7.1 8.5SC4 450 0.8 2.5 11.6 1.2 19.6 24.3 0.9 2.7 7.0 8.5SC5 481 0.9 2.8 12.4 1.3 15.8 25.3 1.0 3.0 6.9 8.3SC6 459 0.9 2.7 11.6 1.3 13.2 25.0 0.8 1.9 7.0 8.2SC7 405 0.7 2.6 8.4 1.1 11.2 22.2 0.8 0.4 7.5 7.6SC8 395 0.7 2.3 8.8 1.1 14.4 22.5 0.1 1.0 7.4 8.1SC9 422 0.7 2.1 6.9 1.2 9.0 22.5 0.8 2.4 7.2 7.8SC10 427 0.7 2.2 7.7 1.1 11.2 23.1 0.8 2.3 6.7 7.8SC11 506 0.8 1.9 6.2 1.2 9.4 23.2 1.0 2.2 6.2 8.4SC12 459 0.8 2.1 7.5 1.1 8.6 22.9 0.9 2.2 6.6 7.8Prom 456 0.8 2.4 9.7 1.2 18.1 24.2 0.8 2.2 6.9 8.2Dest 40.0 0.1 0.3 2.5 0.1 12.8 1.8 0.2 0.8 0.3 0.4

San Carlos. De forma similar, se nota un ligero enriquecimiento en el contenido de Sr en 
las muestras de arena estudiadas.  

 
         Tabla 7. Concentraciones de elementos traza (ppm)  
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Elementos   traza Rb Sb Sc Sr Ta Th U V Y Zn ZrT  1 38.7 4.9 393 3.3 43.2 14.7 83.9 93.1T  2 44.3 5.1 407 3.9 41.4 14.7 78.0 89.7T  3 37.9 4.7 410 2.9 43.9 15.2 83.9 91.4T  4 34.4 5.1 396 8.8 37.0 12.2 61.9 68.4T  5 39.3 4.6 393 3.2 42.9 15.3 80.3 94.0T  6 31.2 7.2 400 1.3 44.7 14.4 69.5 71.6T  7 31.8 6.5 401 2.7 44.5 13.8 68.7 66.4T  8 38.8 4.5 416 4.9 38.6 13.3 65.4 77.3T  9 28.6 3.4 320 1.0 27.3 12.1 25.0 55.6T 10 36.9 4.8 414 3.6 43.4 14.6 78.7 87.2T 11 30.2 3.0 303 2.6 25.3 11.6 25.8 54.9T 12 31.4 3.1 403 1.4 30.6 13.7 37.0 68.9T 13 36.8 3.0 333 2.6 26.8 12.4 29.4 59.4T 14 56.6 4.2 310 4.9 44.0 16.9 84.2 120T 15 30.3 3.1 288 2.1 28.5 11.1 30.0 87.4T 16 41.8 5.6 407 3.3 48.3 15.2 80.0 90.1T 17 35.8 2.7 328 2.2 25.9 11.9 28.5 56.9Prom 36.8 4.4 372 3.2 37.4 13.7 59.4 78.4Dest 6.8 1.3 45.7 1.8 8.1 1.6 23.9 17.8BK 1 131 1.5 1.7 535 0.4 5.1 1.7 21.2 65.0BK 2 115 2.1 3.5 332 0.6 6.2 1.9 29.4 77.0BK 3 133 1.6 1.8 414 0.4 5.1 1.6 19.6 61.0BK 4 118 2.2 4.4 359 1.0 7.6 2.7 31.9 210BK 5 133 1.4 1.4 446 0.3 4.8 1.6 18.2 66.0BK 6 124 2.0 3.4 330 1.1 6.1 1.8 27.9 100BK 7 127 1.5 1.4 628 0.3 4.9 1.7 17.5 59.0BK 8 128 2.0 3.1 362 0.6 6.1 2.0 28.3 93.0BK 9 134 1.4 1.5 409 0.4 4.9 1.6 18.3 63.0BK10 121 2.0 3.6 331 0.7 6.3 2.0 30.1 145BK11 133 1.4 1.3 449 0.3 4.5 1.6 15.5 40.0BK12 113 2.0 3.4 362 0.7 6.0 1.9 29.3 102BK13 129 1.5 1.6 361 0.4 4.7 1.6 20.0 71.0BK14 113 2.0 3.5 317 0.6 6.0 2.0 29.4 109Prom 125 1.8 2.5 403 0.6 5.6 1.8 24.0 90.1Dest 7.8 0.3 1.1 88.7 0.3 0.9 0.3 5.8 43.7SC1 52.3 1.0 978 3.5 1.5 24.5 9.7 22.8 22.1SC2 66.4 2.5 793 3.6 1.5 16.2 8.5 18.4 27.2SC3 57.4 3.3 935 3.9 1.6 20.6 10.0 19.0 22.1SC4 54.4 3.1 969 4.2 1.6 26.4 9.6 18.7 21.1SC5 55.9 3.7 947 2.8 1.5 20.4 9.7 19.4 24.2SC6 55.8 3.5 924 2.7 1.5 19.9 9.4 18.7 2.4SC7 48.0 2.9 995 2.8 1.6 17.7 7.9 19.9 0.6SC8 51.8 1.0 922 3.3 1.5 15.0 7.7 18.6 1.4SC9 54.8 1.0 960 2.4 1.4 13.4 7.7 23.0 21.0SC10 51.1 1.0 981 2.3 1.4 15.2 7.3 19.2 20.5SC11 55.2 1.7 948 2.3 1.3 12.6 7.0 16.7 25.6SC12 52.7 2.2 974 2.2 1.3 14.8 7.3 16.3 20.3Prom 54.7 2.3 944 3.0 1.5 18.1 8.5 19.2 17.4Dest 4.5 1.1 53 0.7 0.1 4.4 1.1 2.0 9.8

Tabla 7. Concentraciones de elementos traza (ppm) continuación 
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Figura 12. Diagrama normalizado de Multi-elementos para las arenas de playa de Tecolutla, 
Bahía Kino y San Carlos, y normalizados con el promedio de la corteza continental 
superior CCS (Taylor y McLennan, 1985). Los valores de CCS son: Sc = 13.6, Rb = 112, 
Sr = 350, Zr = 190, Ba = 550, Hf = 5.8, Th = 10.7, Co = 10, Cr = 35, Ni = 20, U = 2.8, Cu = 
25, V = 60, Y = 22, y Nb = 25.  

 
Elementos de alta resistencia de campo (EARC): Y, Zr, �b, y Hf 

 
El diagrama normalizado de la corteza continental superior (Fig. 12) muestra que  los 

elementos EARC están empobrecidos en las muestras estudiadas. Considerando las áreas de 
estudio individualmente las arenas de Bahía Kino son más altas en los contenidos de Zr y 
Hf que en las arenas de San Carlos, lo cual probablemente indica el efecto de la 
clasificación o selección de los sedimentos durante su transportación. Una correlación 
positiva (Fig. 13) observada entre Hf y Zr (r = 0.99; n = 26) para las arenas de Bahía Kino y 
San Carlos indica que ambos elementos pueden derivarse de un origen similar. También se 
observa que arenas de grano fino para arenas de Bahía Kino son mayores las 
concentraciones de Zr y Hf esto puede ser debido a que sedimentos finos pueden tener 
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mayores concentraciones de minerales pesados (e.g., zircon). También, las diferencias 
observadas entre BK y SC puede indicar las diferencias en su roca fuente.  �
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 Bahia Kino (medianos; n = 7)
 Bahia Kino (finos; n = 7)
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 San Carlos (finos; n = 6)

 
                       Figura 13. Diagrama bivariante, muestra la relación entre Zr y Hf. 

 
Elementos traza de transición (ETT): V, Cr, Co, Cu, �i, y  Sc   

 
Las concentraciones de Ni (4 - 18) son muy bajas en todas las muestras de arena. De 

manera similar, los contenidos de Cr son también bajos en las muestras de arena de Bahía 
Kino (5-19) y San Carlos (6-14). Sin embargo, las muestras de arena de Tecolutla son 
ligeramente altas en los contenidos de Cr (5-38) que en otras muestras de arena de playa. 
Excepto, en arenas de Tecolutla (Co: 11-35) todas las otras muestras tienes menos Co (2-4). 
Los contenidos de Sc están agotados en todas las muestras de arena (1-7). Las 
concentraciones de V son también altas en arenas de Tecolutla (25-48) que en arenas de 
San Carlos (13-26). Las variaciones en la concentración de elementos traza entre las tres 
arenas de playas indica probablemente las diferencia en la roca fuente. 
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Elementos de tierras raras (ETR) 
 

Algunos minerales importantes que contienen tierras raras incluyen, la monacita [(Ce, 
La, Nd, Th) (PO4)], [(ETR)PO4], xenotimo [Y, ETR(PO4)], zircon [Zr(SiO4)], bastnaesita 
[(Ce, La)(CO3)F] y apatita [Ca, ETR)5 (PO4)3 (OH,F)]. Además, Kasper-Zubillaga et al. 
(2008b) encontró que la esfena es un potencial transportador de tierras raras. 

 
Los elementos de tierras raras más importantes comercialmente han sido la  monacita,  

depósitos de placer como depósitos de fluviatile en Carolina de Norte y playas de placer en 
Brazil, India, China y Australia. Bastnaesita y monacita contienen tierras raras ligeras y 
representan cerca del 95% de la actual producción de elementos de tierras raras, mientras 
que el xenotimo y la allanita originan tierras raras pesadas e itrio. La monacita comúnmente 
contiene más de 10% de torio, poco itrio y pequeñas cantidades de uranio. El Zirconio 
(ortosilicato encontrado más en rocas ígneas y algunas metamórficas) como pequeños 
cristales, está ampliamente distribuido y raramente representa más de 1% del total de la 
masa de la roca. Este es también encontrado en granos aluviales de algunas rocas 
sedimentarias debido a la alta dureza del zircón. 

 
   En la naturaleza los elementos de tierras raras no están presentes como metales 

libres. Se encuentran en su mayoría en estructuras minerales en forma covalente o iónica 
bordeados por otros elementos de tierras raras y no metales. La monacita, zircón, y 
xenotimo son minerales accesorios muy comunes en granitos y gneises. Estos minerales 
son también muy estables en ambientes cerca de la superficie. Debido a su resistencia 
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química y a su alta densidad son frecuentemente concentrados en depósitos de placer. Los 
elementos de tierras raras en sedimentos terrígenos se concentran esencialmente en la 
fracción fina y representan un buen indicador establecido de procedencia (McLennan et al., 
1990, 1993; McLennan, 2001). 

 
 Las diferencias en el contenido de elementos de tierras raras depende de la 

composición de la roca origen, de la adición de  minerales accesorios y algunas veces de los 
procesos de intemperismo químico en el área fuente (Banfield y Eggleton, 1989). El posible 
rol tomado por la face accesoria en la distribución de elementos de tierras raras en 
sedimentos fue discutido por McLennan (1989). Él sugiere que algunas fases (zircon, 
monacita y allanita) fueron concentradas durante la sedimentación, lo cual puede afectar los 
patrones de tierras raras.  

 
Las concentraciones de elementos de tierras raras (ETR) y los patrones de condrita 

normalizados para las muestras de arena de Tecolutla, Bahía Kino, y San Carlos se 
muestran en la Tabla 8 y Figura 14 a, b, c, respectivamente. La concentración de ∑ETR 
varía ampliamente para las tres áreas de estudio (43-107; n = 43). Donde considerando 
individualmente las arenas de playa (Fig. 14 a, b, y c) los contenidos de ∑ETR son mayores 
en las muestras de arena de Bahía Kino (54-107; Tabla 8) que en las de Tecolutla (47-73), y 
San Carlos (43-72). 
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Elementos tierras raras La Ce Pr �d Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb LuT  1 15.50 26.80 17.90 0.80 1.40T  2 15.80 25.60 14.60 0.82 1.34T  3 15.30 27.20 16.60 0.80 1.31T  4 14.10 23.30 14.20 0.75 1.16T  5 16.40 28.30 15.60 0.75 1.42T  6 12.60 23.40 15.70 0.83 1.29T  7 13.30 22.80 15.60 0.80 1.17T  8 13.90 25.70 14.50 0.76 1.19T  9 11.60 20.50 13.70 0.67 0.95T 10 15.30 26.10 16.50 0.80 1.38T 11 11.90 20.70 13.90 0.66 0.88T 12 13.30 24.30 15.00 0.71 1.07T 13 12.30 23.40 14.50 0.68 0.98T 14 19.50 33.60 17.60 0.71 1.68T 15 13.50 24.00 14.50 0.69 0.89T 16 16.80 26.70 17.40 0.80 1.42T 17 11.90 20.70 14.00 0.62 0.93Prom 14.29 24.89 15.40 0.74 1.20Dest 2.12 3.25 1.36 0.06 0.23BK 1 15.30 30.30 11.40 2.14 0.59 2.00 0.30 0.36 0.13 0.92 0.16BK 2 18.80 36.10 12.90 2.87 0.75 3.00 0.41 0.44 0.17 1.19 0.21BK 3 15.10 28.80 10.70 2.16 0.60 2.00 0.30 0.34 0.13 0.95 0.17BK 4 25.30 49.00 20.10 3.96 0.92 3.80 0.56 0.71 0.28 1.92 0.27BK 5 13.90 26.60 9.90 1.91 0.54 1.80 0.27 0.31 0.12 0.88 0.15BK 6 19.60 37.50 14.90 2.93 0.76 1.60 0.42 0.55 0.20 1.34 0.23BK 7 14.80 29.90 10.10 2.12 0.54 1.60 0.29 0.38 0.15 0.90 0.25BK 8 18.40 35.10 14.10 2.78 0.74 2.40 0.38 0.46 0.17 1.17 0.21BK 9 14.20 27.30 10.40 1.97 0.55 1.60 0.27 0.38 0.14 0.86 0.16BK10 20.00 38.70 15.20 3.05 0.79 2.20 0.42 0.51 0.19 1.40 0.23BK11 13.50 25.80 10.20 1.90 0.52 1.90 0.26 0.34 0.13 0.82 0.16BK12 19.00 36.20 13.00 2.84 0.74 2.80 0.39 0.54 0.20 1.28 0.22BK13 13.60 25.20 8.90 1.97 0.54 1.90 0.27 0.34 0.12 0.85 0.16BK14 19.60 36.70 13.40 3.07 0.76 2.70 0.42 0.54 0.20 1.33 0.23Prom 17.22 33.09 12.51 2.55 0.67 2.24 0.35 0.44 0.17 1.13 0.20Dest 3.43 6.61 2.96 0.61 0.13 0.64 0.09 0.11 0.04 0.31 0.04SC1 9.73 18.40 2.16 11.19 1.80 0.61 1.93 0.23 1.35 0.26 0.79 0.10 0.79 0.11SC2 9.98 18.19 2.08 10.87 1.72 0.61 1.85 0.22 1.30 0.26 0.79 0.11 0.76 0.11SC3 8.62 16.04 1.89 9.71 1.62 0.58 1.72 0.21 1.27 0.25 0.76 0.10 0.75 0.11SC4 9.21 17.03 1.98 10.30 1.66 0.62 1.76 0.21 1.25 0.25 0.76 0.99 0.73 0.11SC5 8.67 15.73 1.82 9.48 1.54 0.58 1.64 0.20 1.18 0.23 0.71 0.94 0.70 0.10SC6 8.92 16.20 1.97 9.79 1.65 0.68 1.72 0.26 1.23 0.28 0.76 0.13 0.74 0.14SC7 14.80 28.09 3.10 16.24 2.31 0.74 2.48 0.30 1.69 0.33 0.99 0.13 0.96 0.14SC8 10.53 19.27 2.26 11.68 1.90 0.71 2.02 0.25 1.48 0.29 0.88 0.12 0.86 0.13SC9 13.66 25.95 2.94 15.43 2.34 0.77 2.50 0.31 1.77 0.35 1.06 0.14 0.98 0.14SC10 14.75 27.34 3.03 15.89 2.25 0.73 2.44 0.29 1.68 0.34 1.01 0.13 0.91 0.14SC11 11.36 21.91 2.60 13.44 2.20 0.74 2.38 0.30 1.71 0.34 1.02 0.14 0.94 0.14SC12 11.89 22.59 2.62 13.64 2.17 0.74 2.30 0.28 1.66 0.33 0.99 0.13 0.91 0.13Prom 11.01 20.56 2.37 12.31 1.93 0.68 2.06 0.25 1.46 0.29 0.88 0.26 0.83 0.12Dest 2.30 4.52 0.47 2.52 0.30 0.07 0.33 0.04 0.22 0.04 0.13 0.33 0.10 0.02

Tabla 8. Concentraciones de elementos de tierras raras (Tecolutla, Bahía Kino y San 
Carlos) 
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Figura 14. Diagrama de elementos de tierras raras normalizado con los valores de condrita 
y comparado con el promedio de la corteza continental superior (CCS; Taylor y McLennan, 
1985) a) Tecolutla b) Bahía Kino y c) San Carlos.  
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Todas las muestras de arena muestran patrones similares de elementos de tierras raras 
(Fig. 14a, b, c), con un enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras, 
empobrecimiento de elementos de tierras raras pesadas y una anomalía negativa Eu. 
Considerando las áreas de estudio individualmente, las variaciones en la anomalía Eu son 
más altas en arenas de San Carlos (Eu/Eu*   de 0.94 a 1.23) que en arenas de Bahía Kino  
(Eu/Eu*  de 0.71 a 0.97). Además hay pequeñas anomalías positivas Eu que se identifican 
en algunas arenas de San Carlos (Eu/Eu* = 1.011) posiblemente por una influencia de 
plagioclasas. El enriquecimiento de ∑ETR en arenas de Bahía Kino (de 54 a 107) puede ser 
debido a la adición de minerales pesados durante su transportación y depositacion. 

 
Los valores positivos de los coeficientes de correlación observados entre Al2O3 vs 

∑ETR para las arenas de Tecolutla  (r = 0.78; n = 17), Bahía Kino (r = 0.79; n = 14) y San 
Carlos (r = 0.67; n = 16; Fig. 15) sugieren que la distribución ETR está parcialmente 
controlada por el tamaño de grano, ya que se ha observado que arenas de grano finos 
contienen mas Al2O3 (Fig. 16). Esta observación es confirmada por el enriquecimiento de 
∑ETR en arenas finas de Bahía Kino (76-107) y San Carlos (52-72) (Tabla 8). 
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Figura 15. Diagrama ΣETR contra Al2O3 indicando las diferencias en la composición de los 
elementos de tierras raras entre las tres áreas de estudio.  �
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Figura 16.  Al2O3   contra tamaño grafico promedio 
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         Una buena correlación positiva entre TiO2 y ΣETR en  las arenas de Bahía Kino (r = 
0.97; Fig. 17) y San Carlos (r = 0.91) sugiere que minerales ricos en Ti y Nb pueden 
controlar parcialmente la distribución de ciertos elementos de tierras raras. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

Figura  17. Diagrama bivariante TiO2-ΣETR para arenas de playa de estudio 
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Condiciones de intemperismo  
 
 

El grado de alteración de los feldespatos a arcillas indica el grado de intemperismo de 
la roca fuente y de ese modo la diagénesis experimentada por los sedimentos  durante  su 
depositación (Nesbitt et al., 2006; Selvaraj y Chen, 2006). Varios índices de intemperismo 
han sido desarrollados y son ampliamente utilizados (e.g., Price y Velbel, 2003; 
Armstrong-Altrin et al., 2004; Borges y  Huh, 2007; Varga et al., 2007; Nagarajan et al., 
2007a, 2007b; Pe-Piper et al., 2008; Viers et al., 2008; Lee, 2009; Etemad-Saeed et al., 
2011) para identificar la intensidad del intemperismo químico en el área fuente.  

 
Algunos ejemplos de estos  índices son: el índice de intemperismo de Parker (WIP; 

Parker, 1970),  índice de intemperismo químico (CIW; Harnois, 1988), índice de alteración 
química (CIA por sus siglas en ingles; Nesbitt y Young, 1982) y el índice de alteración de 
plagioclasas (PIA; Fedo et al., 1995). Entre  estos, el índice de intemperismo químico (CIW 
= [Al2O3/(Al2O3 + Na2O + CaO*)] × 100) (Harnois, 1988) y el índice de alteración  químico 
(CIA = [Al2O3/Al2O3 + Na2O + CaO* + K2O)] × 100) (Nesbitt  y Young, 1982)  son los 
índices comúnmente usados. 

 
Las arenas de playas en este estudio varían ampliamente en el contenido de CaO 

(Tabla 6), lo cual puede afectar nuestras conclusiones si el CIW y CIA son usados para 
inferir la intensidad del intemperismo. Así recomendaciones por Cullers (2000) (también 
Buggle et al., 2011), sugieren que en este estudio los contenidos de CaO deben dejarse 
fuera del índice de intemperismo químico (CIW) y solo considerar CIW = [Al2O3/(Al2O3 + 
Na2O)] × 100.  



59  

 
Los valores promedios de CIW mostraron ser ligeramente bajos en Bahía Kino (78.32 

± 0.79, n = 14) que en San Carlos (79.42 ± 1.17, n = 12) y en arenas de Tecolutla (81.43 ± 
0.56, n = 17). Sin embargo, las diferencias en los valores de CIW para las tres áreas de 
estudio no son estadísticamente significativas. Esos valores indican una intensidad alta de 
intemperismo en el área fuente y dentro del ambiente de playa.  
 
Diagramas de función discriminante para identificación de  procedencia  
 

Roser y Korsch (1988) propusieron diagramas de funciones discriminantes para 
identificar la procedencia de sedimentos. El diagrama de función discriminante en 
elementos mayores es útil para separar la procedencia en cuatro grupos principales: ígneas 
máficas; ígneas intermedias; ígneas félsicas; y sedimentarias cuarzosas (Roser y Korsch, 
1988). En este diagrama de discriminación (Fig. 18) se aprecia la procedencia de rocas 
ígneas félsicas en arenas de Bahía Kino. Todas las muestras de arena de las playas de 
Tecolutla y San Carlos son graficadas dentro del campo de procedencia ígneo intermedio.  
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Figura 18. Diagrama de función discriminante para procedencia de sedimentos  usando 
elementos mayores (Roser y Korsch, 1988). Las funciones discriminantes son: Función 
Discriminante 1= (−1.773&TiO2) + (0.607&Al2O3) + (0.760&Fe2O3) + (−1.500&MgO) + 
(0.616&CaO) + (0.509&Na2O)+ (−1.224&K2O) + (−9.090); Función Discriminante 2 = 
(0.445&TiO2) + (0.070&Al2O3) + (−0.250&Fe2O3) + (−1.142&MgO) + (0.438&CaO) + 
(1.475&Na2O) + (−1.426&K2O) + (−6.861). 
 
Procedencia de arenas de playa 

 
Comúnmente se cree que el factor que determina la composición de los sedimentos es 

la roca fuente (Taylor y McLennan, 1985). Sin embargo, procesos secundarios 
(intemperismo, transporte, diagénesis, etc.) pueden tener un efecto en la composición 
química (Cullers et al., 1987; Wronkiewicz y Condie, 1987), por lo tanto es mejor utilizar 
elementos que tengan poca movilidad bajo ciertas condiciones geológicas Taylor y 
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McLennan (1985) señalaron que este tipo de elementos muestran muy bajos coeficientes de 
partición en aguas naturales y los tiempos de residencia en el océano y corteza superior son 
cortos. 

 
Los elementos de tierras raras, el Th y el Sc son muy útiles para inferir la 

composición de la corteza, debido a que su composición no está afectada significativamente 
por procesos secundarios como diagénesis y metamorfismo, y son menos afectados por el 
fraccionamiento de minerales pesados que por otros elementos como Zr, Hf y Sn (Bhatia y 
Crook, 1986; McLennan, 2001).  

 
La abundancia de elementos de tierras raras y Th son mayores en rocas félsicas que 

en máficas y en sus productos de intemperismo. Mientras que Co, Sc, V, Ni, y Cr están más 
concentrados en rocas máficas que félsicas y en sus productos de intemperismo. Además 
estos elementos son relativamente inmóviles durante intemperismo. Se cree que estos 
elementos son transportados exclusivamente en el componente terrígeno de los sedimentos 
y por tanto refleja la química de su roca fuente (Veizer, 1978; McLennan et al., 1980; 
Kasper-Zubillaga et al, 2008b). 

 
          Diversos estudios han utilizado niveles de Cr y Ni para inferir la procedencia 
ultramafica de los sedimentos. Además el enriquecimiento inusual de Ni sin 
acompañamiento de otros elementos traza ferromagnesianos (e.g. Cr) es también observado 
por Armstrong-Altrin et al. (2004). Garver et al. (1996) sugirieron que las concentraciones 
elevadas de Cr (> 150 ppm) y Ni (> 100 ppm), coeficiente de correlación elevado entre Cr 
y Ni, y una proporción Cr/Ni de ~1.4 son indicadores de una fuente ultramáfica. 
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En nuestro estudio, los contenidos de Cr son comparativamente más bajos en arenas 
de Bahía Kino (11 ± 5) y San Carlos (10 ± 2) que en arenas de Tecolutla (21 ± 7). De 
manera similar, las arenas de Tecolutla son más ricas en Ni (12 ± 4) y en la proporción 
Cr/Ni (2 ± 0.61) que en las otras dos playas (Tabla 7). Por lo tanto Cr, Ni, y la proporción 
Cr/Ni indican característica máficas más marcadas en arenas de Tecolutla. Además, la 
correlación positiva de Cr con Ni (r = 0.71, n = 17) en arenas de Tecolutla, implica que 
estos elementos pudieron ser aportados desde rocas similares.  

 
Del mismo modo, las concentraciones de V y Sc (Tabla 7) pueden también ser usadas 

para interpretar la roca fuente. De acuerdo con McLennan (1991) la concentración de V en 
sedimentos es de aproximadamente 20 ppm. En este estudio la concentración de V (37 ± 8) 
y Sc (4 ± 1) son mayores en las arenas de Tecolutla que en las otras áreas (Tabla 7). Por lo 
tanto los valores de Sc y V en Tecolutla sustentan las características máficas de la roca 
fuente. Las bajas concentraciones de Sc y V en arenas de Bahía Kino indican la menor 
influencia de rocas de origen máfico.     

 
Los diagramas bivariantes y triangulares (Th/Sc vs Sc y La-Th-Sc) otorgan 

información útil acerca de las características de la roca origen (McLennan y Taylor, 1991; 
Cullers, 2002). La relación Th/Sc vs. Sc y las concentraciones de Sc, La, y Th (La-Th-Sc 
diagrama triangular) son mostradas en las Figuras 19 y 20 respectivamente para conocer el 
probable origen de la roca fuente.  
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Figura 19. Diagrama bivariante Th/Sc vs. Sc para muestras de arena. 1 este estudio, 2 corteza 
continental superior (CCS; McLennan, 2001), y 3 granito, andesita y basalto (Condie, 1993) � La
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Figura 20. Diagrama triangular La–Th–Sc para las muestras de arena. 1 este estudio, 2 
corteza continental superior (CCS; McLennan, 2001), y 3 Condie (1993). 



64  

         En los diagramas se observa que todas las muestras de arena de Bahía Kino  cayeron  
entre  los valores promedio de CCS y granito. Algunas muestras de arena de San Carlos 
cayeron relativamente dentro del valor promedio de andesita y granitos. Mientras que 
arenas de Tecolutla cayeron entre los valores promedios de andesitas. Las diferencias en 
estos dos diagramas revelan que las arenas en Bahía Kino tienen una composición más 
félsica mientras que las arenas  de Tecolutla y San Carlos sugieren una composición 
intermedia. 
 
          Los patrones relativos de ETR y tamaño de anomalía Eu (positivo o negativo) 
también han sido usados para inferir la fuente de rocas sedimentarias (Cullers y Graf, 1984; 
Taylor y McLennan, 1985; Wronkiewicz y Condie, 1989; Cullers 1994a, 2000). En este 
estudio, el cociente ETRL/ETRP es más alto en las arenas de Tecolutla (46 ± 5) que en 
Bahía Kino (15 ± 1) y San Carlos (7.94 ± 0.63) De manera similar, las arenas de San Carlos 
presentan anomalías positivas de europio (Eu/Eu* = 1.04) en algunas muestras. Las arenas 
de Bahía Kino muestran anomalías negativas de europio (Eu/Eu* = 0.846; Fig. 14 a, b, c). 
Estas variaciones probablemente indican las diferencias en rocas fuente entre las tres áreas 
de estudio. 
  
Probable roca madre  
 
           Con la finalidad de identificar la procedencia de arenas de las playas en estudio, 
fueron localizadas bases de datos de ETR en rocas relativamente cerca del área de estudio, 
las cuales fueron comparadas con los datos obtenidos en el presente estudio (ver Fig. 21 
para localización y  Fig. 22 para tipos de rocas).  
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Figura  21. Áreas de estudio y  localidades donde se compilo la base de datos geoquímica 
para comparar e identificar el probable tipo de roca. Los tipos de roca compilados para 
identificar la procedencia de arenas de Tecolutla, Bahía Kino y San Carlos son mostradas 
en la Figura 22 a y  b. La fuente de datos para la procedencia de Tecolutla son: 1. Verma 
(2001a), 2. Rosales-Lagarde et al. (2005), 3. Verma (2001b), 4. Verma (2000), 5. Carrasco-
Núñez et al. (2005), 6. Gómez-Tuena et al. (2003); Bahía Kino y San Carlos: 7. Valencia-
Moreno et al. (2003), 8. Valencia-Moreno et al. (2001), 9. Vidal-Solano et al. (2007), 10. 
Desonie (1992), 11. Saunders et al. (1982) y Saunders (1983). 
 
 Los datos geoquímicos de rocas fuente fueron compilados de forma separada, 
debido a que se supone reciben sedimentos de diferente origen. Los patrones de ETR 
normalizados con condrita para arenas de Tecolutla, San Carlos, y Bahía Kino junto con la 
roca fuente son mostrados en Figura 22 a, y  b.  
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Figura 22. Patrones de tierras raras normalizados con condrita (a) para arenas de Tecolutla; 
(b) Bahía Kino y San Carlos. N = número de muestras; CCS (Promedio de la corteza 
continental; Taylor y McLennan, 1985). (a) 1 Este estudio; 2 Verma (2000, 2001a, 2001b); 3 
Rosales-Lagarde et al. (2005); 4 Verma (2001a, 2001b); 5 Verma (2000, 2001a, 2001b), 
Gómez-Tuena et al. (2003), Carrasco-Núñez et al. (2005). (b) 6 Desonie (1992), Vidal-
Solano et al. (2007); 7 Valencia-Moreno et al. (2001, 2003); 8 Desonie (1992); 9 Saunders et 
al. (1982), Saunders (1983).  
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En la Figura 21a, los patrones de ETR y la anomalía Eu indican que las arenas de 

Tecolutla fueron probablemente derivadas por una mezcla de rocas intermedias (andesita y 
andesita basálticas). Las arenas de Bahía Kino (Fig. 21b) son comparables con el promedio 
de riolitas (Centro de Sonora y la Isla San Esteban; # 9 en Figura 21b) granitos Laramide y 
granitos costa de Sonora (#’s 7 y 8 en Fig. 21b), con una clara anomalía negativa de Eu. 
Sin embargo, considerando el contenido de ΣETR y el tamaño de la anomalía de Eu, estas 
arenas son muy similares a los granitos Laramide y de la  costa de Sonora. Esto implica 
que las arenas de playa de Bahía Kino reciben una mayor contribución de rocas félsicas. 
De manera similar en arenas de San Carlos, los patrones de ETR y la ausencia de la 
anomalía negativa Eu (Fig. 21 b) sugiere que  la andesita  es la probable roca fuente. Por lo 
tanto este estudio de comparación revela que la geoquímica de  arenas de playa 
principalmente depende del tipo de roca fuente, de la cual estas originalmente fueron 
derivadas.   
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CO�CLUSIO�ES 
 
1) El análisis granulométrico de las arenas de Tecolutla indica la presencia de arenas 
medias bien clasificadas. En Bahía Kino se precentaron arenas finas y medias bien 
clasificadas y en San Carlos arenas finas a medias bien clasificadas a muy bien 
clasificadas. 
 
2)  El análisis petrográfico mostró  que el cuarzo es más abundante en las arenas de Bahía 
Kino (61-69 %) y San Carlos (55-64 %) que en las arenas de Tecolutla (43-48 %). En las 
arenas de Bahía Kino los fragmentos líticos volcánicos  son dominantes (13-20%), mientras 
que las arenas de Tecolutla tuvieron mayor cantidad de fragmentos líticos sedimentarios (5-
11%), derivados probablemente de las areniscas. Además, se observó que los minerales 
pesados son más abundantes en arenas de Bahía Kino y  San Carlos. 

 
3) El análisis geoquímico de elementos mayores indicó que los contenidos de SiO2  en  
arenas de la playa Tecolutla fueron intermedios y altos, variando de 58 a 69 %. Los 
contenidos de SiO2  para las arenas de  Bahía Kino fueron altos variando de 68 a 74 %, 
indicando una composición félsica. Las variaciones en los contenidos de SiO2 para las 
arenas de la playa San Carlos mostraron valores bajos (55-63), indicando una composición 
intermedia. 
 
4) La variación en la proporción Al2O3/TiO2  fue menor en arenas de Tecolutla (11-29) que 
en arenas de Bahía Kino (32-97), y San Carlos (52-117). Las amplias diferencias 
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observadas en la proporción Al2O3/TiO2 entre las arenas de Bahía Kino y San Carlos puede 
ser debida a las variaciones en el tamaño de grano. 
 
5) Los contenidos en Al2O3  fueron  menores  en arenas de Tecolutla (5-10 %) que en arenas 
de Bahía Kino (10-13 %)  y San Carlos (12 - 13 %) observándose que los contenidos de 
Al2O3 incrementan de granos de arena medianos a muy finos. 
  
6) El valor del coeficiente de correlación obtenido para TiO2 contra Al2O3 es mayor en las 
arenas de Bahía Kino (r = 0.89, n = 14) que en las de Tecolutla (r = 0.59, n = 17) y San 
Carlos (r = 0.54, n = 12). Esto indica la abundancia de minerales pesados en arenas de 
Bahía Kino.  
 
7) Geoquimicamente las arenas de San Carlos son clasificadas como  tipo grauvaca y las 
arenas de Bahía Kino fueron clasificadas como tipo litarenita. Las arenas de Tecolutla 
fueron clasificadas en su mayor parte como tipo litarenita. 
 
8) En comparación con los valores de la corteza continental superior la concentración de las 
muestras estudiadas son generalmente bajas en Rb, Ba, Th, y  U. 
 
9) Las arenas de Bahía Kino tienen mayores contenidos de Zr y Hf que las arenas de San 
Carlos, lo cual probablemente indica el efecto de la clasificación o selección de los 
sedimentos durante su transportación. Las muestras de las arenas de  la playa Tecolutla son 
ligeramente más altas en el contenido de Cr que en las otras muestras de arena.  
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10)  El contenido de ∑ETR es más alto en arenas de Bahía Kino (54-107) que en muestras 
de arenas en Tecolutla (47-73), y San Carlos (43-72), probablemente debido al tipo de roca 
fuente. 
11) En todas las muestras de arena se observan patrones similares de ETR con un 
enriquecimiento de ETRL, un empobrecimiento de ETRP y una anomalía negativa de Eu. 
Las variaciones en la anomalía de Eu son mayores en las arenas de San Carlos (Eu/Eu* ∼ 
0.94-1.23) que en las arenas de Bahía Kino (Eu/Eu* 0.71-0.97). El enriquecimiento de 
∑ETR en arenas de Bahía Kino (54 - 107) puede ser debido a la adición de minerales 
accesorios o pesados durante su transportación. 
 
12) Los valores de coeficiente de correlación positivos observados entre Al2O3 y ∑ETR 
para las arenas de Tecolutla (r = 0.78; n = 17), Bahía Kino (r = 0.79; n = 14) y San Carlos (r 
= 0.67; n = 16) sugieren que la distribución de ETR está parcialmente controlada por el 
tamaño de grano, según el desgaste sufrido durante el transporte y según las condiciones en 
la energía del ambiente de deposito. 
 
13) El diagrama de función discriminante propuesto por Roser y Korsch (1988) revela que 
las arenas de Bahía Kino son derivadas de rocas ígneas félsicas. Las arenas de Tecolutla y 
San Carlos son probablemente derivadas de rocas ígneas intermedias. 
 
14) En promedio los valores del índice de intemperismo químico (CIW) son ligeramente 
menores en las arenas de Bahía Kino (78.32 ± 0.79) que en las arenas de San Carlos (79.42 
± 1.17) y Tecolutla (81.43 ± 0.56). Estos valores en el CIW indican una alta intensidad de 
intemperismo en el área fuente y dentro del ambiente de playa. 
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15) Los contenidos de Sc, V, Cr, y Ni en las arenas de Tecolutla indican un carácter mas 
máfico de estas. La naturaleza máfica de las arenas de Tecolutla es también identificado por 
el diagrama bivariante Th/Sc vs Sc y el diagramas triangular La-Th-Sc. 
 
16) Las arenas de San Carlos tienen anomalías positivas de europio (Eu/Eu* = 1.04) en 
algunas muestras. Las arenas de Bahía Kino muestran anomalías de europio negativas 
(Eu/Eu* = 0.846). Estas variaciones probablemente indiquen las diferencias en el tipo de 
roca fuente entre las áreas de estudio. 
 
17) La comparación entre los ETR de las muestras de arena en este estudio con los ETR de 
las rocas localizadas cerca de las áreas de estudio, indican  que los patrones de ETR y la 
anomalía de Eu para las arenas de Tecolutla son  probablemente derivadas de  la mezcla de 
rocas de origen intermedio (andesita y andesita basáltica). Para las arenas de Bahía Kino 
indican que son comparables con los promedios de riolitas (Sonora Central y la Isla San 
Esteban) y granitos (Laramide y costa de Sonora), con una clara anomalía negativa de Eu. 
De forma similar, los patrones de ETR y la ausencia de una anomalía negativa de Eu en 
arenas de San Carlos sugieren que la probable roca fuente es andesita. Por lo tanto este 
estudio de comparación revela que la geoquímica de arenas de playa depende 
principalmente de su roca fuente, de las cuales ellas fueron originalmente derivadas.  
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