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RESUMEN 

 

Las dunas costeras de México representan un ecosistema de importancia, ya que son zonas de 

hábitats de flora y fauna, protegen del impacto de tormentas, así como del oleaje esporádico de alta 

energía y los tsunamis. Están íntimamente relacionadas a las condiciones del sitio en el que se 

forman y su composición es reflejo de éstas. Los estudios de geoquímica nos permiten conocer su 

procedencia. El objetivo de este trabajo es comprender el proceso sedimentario de la zona y 

determinar la procedencia de los sedimentos que conforman las dunas costeras de la región de 

Salina Cruz, Oaxaca, México; mediante estudios texturales, de petrología y geoquímica. 

Se recolectaron 30 muestras de sedimentos de ríos, dunas y playa, en las costas de Salina Cruz, 

Oaxaca, en una parte de la zona costera del pacífico mexicano. Las muestras fueron tratadas y 

posteriormente se les realizaron análisis texturales, petrográficos, geoquímicos de elementos 

mayores, elementos traza y tierras raras. Los análisis texturales sugieren un proceso de deflación 

debido al tamaño de las fracciones de los granos de arena de las dunas y el transporte al cual están 

sujetas. En este estudio, indica un dominio eólico y marino. La petrología muestra una composición 

cuarzofeldespática dominante y sugiere que las características composicionales de las dunas 

costeras reflejan la composición litológica regional, así como las condiciones climáticas, eólicas, 

fluviales y marinas. La geomorfología que presenta el Istmo de Tehuantepec consiste en playas 

arenosas y rocosas, y afloramientos presentes en una planicie costera angosta y de relieve abrupto, 

los cuales propician posiblemente el entrampamiento de arena. Los estudios geoquímicos respaldan 

la información petrográfica obtenida sobre la composición de las dunas costeras, encontrando una 

anomalía en Eu, característica de rocas graníticas. Se calcularon tres índices de alteración química 

[WIP (Índice de Intemperismo de Parker), CIA (Índice de Alteración Química) y el PIA (Índice de 

alteración de Plagioclasas] para discutir el papel del clima en la degradación, deflación e 

intemperismo de los minerales presentes y determinar la génesis de la arena para cada localidad. 

Los valores de los índices muestran que el clima no influye de manera significativa en la composición 

de las dunas costeras. Finalmente, con base en los resultados obtenidos de todos los estudios 

realizados, pudo definirse la procedencia de la arena de las dunas costeras de Salina Cruz, Oaxaca, 

siendo esta principalmente de origen granítico, metamórfico de bajo grado y vulcano-sedimentario. 

 

 

Palabras clave: Dunas costeras, procedencia, geoquímica, petrografía, Golfo de Tehuantepec, 

Salina Cruz, Oaxaca. 
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I.INTRODUCCIÓN 

 

Una duna es un depósito de arena generada por acción del viento, corrientes litorales, oleaje, 

geomorfología, exhumación de roca parental y reciclaje de sedimentos. Las dunas pueden existir a 

lo largo de la costa, en el caso de dunas costeras; o por viento exclusivamente en zonas desérticas. 

El clima, la geomorfología, la roca parental y procesos físicos como la descarga fluvial, las corrientes 

a lo largo de la costa y el oleaje, también influyen en las características de los depósitos eólicos 

continentales y costeros. Estas características determinan el tamaño de grano, composición de la 

arena, geoquímica de elementos mayores, traza y lantánidos y morfología superficial de minerales 

contenidos en la arena entre los aspectos más importantes (Livingstone, 1987; Lancaster, 1988; 

Dutta et al., 1993; Johnsson y Basu 1993b; Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Garzanti et al., 2013b; 

Muhs y Holliday, 2001; Muhs et al., 2003; Muhs, 2004, 2017). 

Las dunas son depósitos poco estudiados en México y su importancia radica en que protegen de las 

tormentas, oleaje esporádico de alta energía y tsunamis; son zonas de hábitats de flora y fauna 

endémica como anidación de aves, tortugas, crustáceos, crecimiento vegetal (Moreno-Casasola, 

1986; Martínez, 2009); sirven como protección de lagunas costeras y zonas de humedales y el 

transporte de arena y los fenómenos de deflación ayudan a establecer el régimen dominante de 

vientos locales (Cayetano, 2004; Andaloro et al., 2012), entre otras. 

El término procedencia se refiere al conjunto de factores relacionados con la producción, transporte, 

depósito y evolución de los sedimentos clásticos (Weltje y Von Eynatten, 2004; Mazumder, 2017). 

Composicionalmente, los sedimentos detríticos están controlados por cuatro factores: Procedencia, 

transporte, ambiente de depósito e intemperismo (Suttner, 1974; Garzanti et al., 2013a; Garzanti et 

al., 2013b; Garzanti, 2015a; Mendieta-Lora, 2018; Mejía-Ledezma et al., 2020).  

La composición de las playas y las dunas costeras, determinada por la concentración de sedimentos 

detríticos, es un reflejo de procesos físicos y químicos que han controlado su depósito a lo largo de 

miles de años. Para obtener información de estos procesos, se lleva a cabo un estudio de 

procedencia, que consiste en análisis petrográficos y geoquímicos. La petrografía aporta un 

diagnóstico sobre la fuente de procedencia con base en la información obtenida a partir de la 

observación de láminas delgadas de los fragmentos líticos y granos minerales. Cada fragmento lítico 

y grano mineral se asocia a una litología específica (Garzanti y Vezzoli, 2003; Garzanti, 2015a). Para 

determinar e interpretar la procedencia de los fragmentos líticos y granos minerales, así como 

entender su relación, es necesario apoyarse de métodos gráficos y estadísticos (Método Gazzi-

Dickinson (Gazzi, 1966; Garzanti, 2015a)). Los estudios de geoquímica respaldan en forma 

sustancial la petrografía (Garzanti, 2015a). 

Estudiar la procedencia de estos ambientes costeros, además de aportar información sobre la fuente 

de suministro sedimentario, nos ayuda a comprender de una manera integral los procesos dinámicos 

costeros y climáticos que intervienen en la formación de dunas. 



 

   

 - 11 - 

 

  

A. Antecedentes 

En México, el 65% de las investigaciones publicadas sobre dunas costeras (DC) están relacionadas 

al Golfo de México y mar Caribe, y solo el 28% son de las dunas del Pacífico (Jiménez-Orocio et al., 

2015). Las DC del Pacífico sur casi no se han estudiado (Figura 1), lo cual puede deberse al hecho 

de que las DC están estabilizadas con vegetación de selvas bajas, y por ello no son consideradas 

como vegetación de DC por los especialistas (Jiménez-Orocio et al., 2015). Otra razón puede ser 

que solo recientemente se abrieron centros de investigación en estas zonas (Jiménez-Orocio et al., 

2015). Los estudios realizados sobre procedencia de dunas costeras y continentales de nuestro país,  

se han centrado en 3 zonas: Golfo de California, Golfo de México, y el Caribe (Lancaster, 1995a; 

Kasper y Dickinson, 2001; Jiménez-Orocio et al., 2015).  

En diversos lugares del mundo se han realizado con antelación, estudios relacionados a la 

geoquímica, geomorfología, geología y la procedencia de DC. El primer trabajo sobre la 

geomorfología de DC en México es de Psuty (1965), quien reconoció los cordones paralelos de 

dunas frontales de la costa de Tabasco y concluye que la formación de estas morfoestructuras 

describe la evolución de la línea de costa que ha ganado terreno al mar, y que se debe principalmente 

al intenso aporte de sedimento de las descargas fluviales del río Grijalva. Posteriormente, Coll-de 

Hurtado (1969) describió las características geomorfológicas de las dunas parabólicas del sur de 

Veracruz mediante el uso de imágenes aéreas. Los estudios geológicos de las DC del Pacífico 

mexicano se han enfocado en los grandes sistemas del noroeste. Por su heterogeneidad paisajística 

la península de Baja California es la más estudiada. Inman et al. (1966) realizaron una descripción 

de las formas y de la dinámica de las DC de Guerrero Negro y se describieron por primera vez en 

México la formación de barjanes. La dinámica sedimentaria de estas dunas obedece a la orientación 

casi unidireccional del viento que transporta los granos de arena hasta 60 km tierra adentro; donde 

la presencia de detritus biogénicos y carbonatos en la composición sedimentaria de las DC tiene su 

origen en una mezcla de sedimentos oceánicos y aluviales, mientras que el origen de la arena de 

dunas desérticas corresponde a depósitos aluviales (Kasper-Zubillaga y Zolezzi-Ruíz, 2007a;  

Kasper-Zubillaga et al.2008a). Por otro lado, con estudios sobre el origen y la dinámica de sedimento 

de las DC, los científicos han podido delimitar y diferenciar a las DC de las dunas continentales. Se 

han utilizado métodos mineralógicos, granulométricos y petrográficos en las costas de Sonora 

(Kasper-Zubillaga et al., 2003, 2005; Kasper-Zubillaga et al., 2007b; Kasper-Zubillaga et al., 2008b; 

Armstrong-Altrin et al., 2014) y de Baja California (Murillo-de Nava et al., 1999; Murillo-de Nava y 

Gorsline, 2000; Russell y Johnson, 2000; Skudder et al., 2006; Sewell et al., 2007; Rodríguez-Revelo 

et al., 2014). Así como en las costas del centro-noreste del Golfo de México (Kasper-Zubillaga et al., 

1999; Kasper-Zubillaga y Dickinson, 2001; Kasper-Zubillaga et al., 2013; Armstrong-Altrin et al., 

2012; Mendieta- Lora et al., 2018; y Mejía-Ledezma et al., 2020). Sin embargo, en estas zonas las 

descargas de ríos y la descarga eólica, determinan el transporte, depósito y aporte de sedimentos a 



 

   

 - 12 - 

 

  

los sistemas playa-DC. Para la zona del sureste mexicano, no se han publicado trabajos sobre DC 

relacionados a geología, geoquímica, geomorfología o procedencia. 

 

Figura 1. Geografía del conocimiento sobre dunas costeras en México. Elaboración a partir de los sitios de estudio 

referidos en 135 artículos científicos. Tomado de Jiménez-Orocio et al. (2015). 

B. Justificación 

El presente trabajo se realiza para complementar el acervo geológico, geomorfológico y geoquímico 

que se tiene sobre la zona costera cercana a Salina Cruz, Oaxaca. Esta zona es geológicamente 

muy compleja debido a los diferentes episodios tectónicos y magmáticos que han sucedido en la 

región; donde coinciden la Sierra Madre del Sur, la Franja Volcánica Transmexicana, la Sierra de 

Juárez, el Istmo de Tehuantepec y la margen continental del Pacífico (Morán-Zenteno et al., 2005; 

Ferrusquía-Villafranca, 1999). La zona es particularmente importante para establecer un modelo que 

contribuya al conocimiento sobre el origen y evolución de las dunas costeras de Oaxaca, 

posiblemente influidas por diversas rocas fuente; así como discutir la importancia del clima en la 

composición de la arena. El presente estudio aporta por vez primera el conocimiento del sistema de 

dunas de mayor altitud del continente americano, reportado hasta ahora, con una elevación de 174 
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m sobre el nivel del mar (Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Kasper-Zubillaga et al., 2007b; Kasper-

Zubillaga et al., 2007d; Muhs, 2017). El área es importante porque parece confinar en un sector muy 

pequeño del sureste mexicano, dunas costeras por acción del viento y la geomorfología local.  

Adicionalmente, el conocimiento sobre los ecosistemas clave de un país es una prioridad nacional 

de la investigación científica para plantear una política de ciencia que motive la generación de 

conocimiento para llenar vacíos en la información. La situación actual del conocimiento de las dunas 

costeras de México es relativamente pobre. El 47% de la investigación científica se enfoca en el 

estudio de la ecología vegetal, principalmente en las costas del Atlántico, donde destaca Veracruz 

como el estado costero con mayor número de sitios estudiados (86) (Moreno-Casasola, 1986; 

Jiménez-Orocio et al., 2015).  

Finalmente, el conocimiento aportado por este estudio puede ser aplicado en programas piloto de 

energía eólica, u otros proyectos relacionados al estudio de ambientes eólicos.  

 

C. Hipótesis 

La geomorfología del Istmo de Tehuantepec, con una planicie costera intercalada entre playas 

arenosas y playas rocosas con afloramientos expuestos, posiblemente controla el entrampamiento 

de arena en las dunas costeras. La compleja geología y morfología del estado de Oaxaca, que 

presenta rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, cuya edad varía desde el Proterozoico al 

Cuaternario, podría dar como resultado una mezcla composicional en los sedimentos de las playas 

y las dunas costeras de Salina Cruz. Los factores que interactúan en la costa (clima, dinámica eólica, 

fluvial, marina) podrían tener más influencia en el aporte sedimentario en cada localidad, así como 

en las composiciones de los sedimentos.  

 

D. Objetivos 

 

D.1 Objetivo general 

 

Comprender el proceso sedimentario de la zona y determinar la procedencia de los sedimentos que 

conforman las dunas costeras de la región de Salina Cruz, Oaxaca, México; mediante estudios 

texturales, de petrología y geoquímica. 

 

D.2 Objetivos específicos 

I.  Establecer la mineralogía de los sedimentos de las dunas costeras, apoyados en análisis 

petrográficos, para determinar la procedencia. 
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II.  Establecer un modelo que explique la generación de arena en dunas costeras a partir de la 

erosión de rocas emplazadas localmente y el posible entrampamiento de la arena por barreras 

geomorfológicas. 

III.  Cuantificar los elementos mayores, traza y tierras raras de los sedimentos con ayuda de 

análisis geoquímicos, para dar sustento y complementar los resultados petrográficos. 

IV.  Cuantificar mediante índices de alteración química la influencia de las condiciones climáticas 

y los procesos hidrodinámicos costeros. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A. Zona de estudio. 

La zona de estudio se encuentra entre las coordenadas 15°95’ y 16°18’ N; 95°57’ y 95°15’ O. Abarca 

aproximadamente los 50 kilómetros costeros al poniente de Salina Cruz, Oaxaca, México, en el 

sureste de la costa del Pacífico Mexicano (Tamayo, 2013; Carranza-Edwards et al., 2019) (Figura 

2). Se encuentra delimitada por las localidades “La Colorada” al poniente, y “La Ventosa”, ubicada 

en la zona oriente de Salina Cruz.  

 

Figura 2. Mapa de localización de la zona de estudio. Tomado de INEGI (2000).  

 
 

II.I. Factores dominantes para la formación de dunas. 

 

B. Geomorfología. 

El área de estudio pertenece al sector de Juchitán y forma parte de la zona suroriental de la provincia 

morfotectónica de la Planicie Costera del Pacífico (Ferrusquía-Villafranca, 1999) y la provincia 

morfotectónica de La Sierra Madre del Sur. Se alza del oeste hasta el este, cuyas alturas de 

parteaguas pueden ser mayores a 3,000 m, formando una barrera entre la meseta de la Planicie 
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Costera del Pacífico y el Golfo de México; este último corresponde a la unidad geomorfológica del 

Istmo de Tehuantepec (Carranza-Edwards et al., 2019). 

La Planicie Costera del Pacífico se caracteriza por ser estrecha con una intercalación de playas 

rocosas y arenosas. A estas también se les conoce como “Pocket beaches” o “Playas de bolsillo” 

(Carranza-Edwards et al., 2019). Las imágenes de satélite muestran que la planicie es discontinua, 

ya que en ciertas zonas existen afloramientos de roca (Figura 3).   

 

 

Figura 3.  Imagen satelital de Concepción Bamba y Chipehua. Modificada de Google Earth (2019). 

 

C. Marco Geológico. 

El área de estudio se localiza en el límite entre el E y SE de la Sierra Madre del Sur, que a su vez 

pertenece a la parte más meridional de la placa de Norte América. La Sierra tiene una altura promedio 

de ~1,500 msnm., pero hay algunas montañas que superan los 2,850 msnm. En esta cadena 

montañosa encontramos rocas metamórficas, sedimentarias e ígneas que tienen edades que van 

desde el Precámbrico hasta el Cenozoico, formando un arreglo complejo (INEGI, 1984; Ortega et al., 

1992). 

La sección de corteza perteneciente al sur de México (sur de la Faja Volcánica Transmexicana) se 

divide en cinco terrenos tectonoestratigráficos: Oaxaca, Mixteca, Guerrero, Xolapa y Juárez (Campa 

y Coney, 1983; Morán-Zenteno et al., 2005). 

La zona de estudio se localiza sobre el terreno Juárez y sólo una pequeña parte sobre el terreno 

Oaxaca. El terreno Juárez representa la frontera con el terreno Maya, de carácter pasivo, mediante 

la Sierra de Juárez, ubicada al este del estado de Oaxaca (Morán Zenteno, 1984). Su distribución va 

de Tehuacán al norte, donde subyace a la Faja Volcánica Transmexicana, hasta el sur en la región 
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del Istmo de Tehuantepec (Ramírez-Espinosa, 1984). El terreno presenta características de arco 

volcánico y litologías diversas, entre las cuales se observan areniscas, lutitas, calizas, rocas  

volcaniclásticas y derrames de composición andesítica. Esta secuencia tiene un metamorfismo de 

bajo grado ligado a esquistos. También se observan rocas ultrabásicas, serpentinas y gabros de 

naturaleza ofiolítica, además de gneis fuertemente milonitizados (Ramírez-Espinosa, 1984). 

El terreno Oaxaca está formado por un basamento metamórfico y una cubierta sedimentaria. El 

basamento está constituido fundamentalmente de paragneis y en menor cantidad por ortogneis y 

cuerpos anortosíticos. El grado de metamorfismo que caracteriza a este complejo corresponde a la 

facies de granulitas, siendo el complejo más antiguo del sur de México, con edades aproximadas de 

900 a 1100 m.a. (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). 

Con base en el orden estratigráfico, se describen los cuerpos geológicos existentes en la zona de 

estudio: 

1) Las rocas más antiguas se localizan en la parte poniente del mapa geológico (Figura 4), 

correspondientes a rocas metamórficas del Proterozoico (PTmmet). Estas rocas pertenecen al 

complejo Oaxaca y tienen una composición predominante de gneiss granulítico (Ortega-Gutiérrez et 

al., 1992). Éste complejo está compuesto por bandas de gneises granulíticos gabróico-dioríticos y 

tonalíticos alternados con bandas de gneises graníticos con facies pegmatíticas en algunos lugares. 

La asociación mineral granulítica en los gneises gabróicos consiste en plagioclasa + clinopiroxeno + 

ortopiroxeno + granate + anfíbol titanífero + biotita titanífera ± cuarzo ± ilmenita. La mineralogía en 

los gneises graníticos es cuarzo + feldespato potásico pertítico + plagioclasa + granate + biotita 

titanífera ± ilmenita ± allanita (Elías-Herrera et al., 2005). 

2) En la zona norte de las ciudades de Juchitán e Ixtepec, se han reportado rocas metamórficas del 

Mesozoico, las cuales pertenecen al complejo Xolapa (Mmet). Éste complejo se extiende en un 

cinturón de aproximadamente 600 km de largo y 100 km de ancho y presenta gneisses y migmatitas, 

junto con numerosos plutones graníticos del Cenozoico. La mineralogía de estas rocas metamórficas 

está dada por cuarzo, plagioclasa, biotita, feldespato potásico ± anfibolitas de granate, circón y clorita 

(Pérez-Gutiérrez et al., 2009).  

3) Un grupo de rocas metamórficas indiferenciadas del Cretácico (Kmet), compuesto de esquistos 

verdes y filitas afloran al suroeste del área de estudio sobre la línea de costa (Ortega-Gutiérrez et 

al., 1992). 

4) En la Sierra Madre del Sur también afloran distintas unidades sedimentarias y vulcano-

sedimentarias pertenecientes al Mesozoico (Mvs, Jc, KiJs y Ki). Estas unidades sedimentarias 

contienen conglomerados rojizos, limolitas, areniscas y algunas lutitas, algunas de origen marino y 

otras continental (Ortega-Gutiérrez, 1981). 
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5) Las unidades geológicas más recientes son el conjunto de plutones graníticos del Cenozoico 

(Pggr), y flujos de lava importantes que incluyen depósitos piroclásticos que van de composiciones 

dacíticas a andesíticas (Tv, Tvsc). El emplazamiento de estas rocas magmáticas se ha relacionado 

a procesos de subducción de la placa oceánica de Cocos bajo la placa continental norteamericana 

y al movimiento del Bloque de Chortis hacia su posición actual (Morán-Zenteno et al., 2000; Morán-

Zenteno et al., 2005; Martínez-Serrano et al., 2008). Así mismo, ciertas rocas marino-sedimentarias 

del Paleoceno aparecen al este de la Ciudad de Ixtepec (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), en pequeños 

afloramientos en medio de la planicie costera del Golfo de Tehuantepec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapa geológico de la 
zona de estudio. Modificado de 
Ortega-Gutiérrez et al. (1992). 

Escala 1:250000 
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D. Clima y dinámica eólica. 

El clima es de tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano, Awo (w) subtipo de menor humedad con 

un porcentaje de precipitación invernal menor de cinco. (García, 1981). 

La temperatura media anual es de 27.4°C, el mes más frío, enero, llega a 25.5°C y el más caliente, 

mayo, a 29.4°C de temperatura media, por tanto, la oscilación media anual de la temperatura es de 

3.9°C. La precipitación total anual es de 1,057.8 mm, el mes más seco es marzo con 1.4 mm de 

lluvia y el más húmedo, septiembre con 255.2 mm.  

Los meses húmedos son junio, julio, agosto, septiembre y octubre; estos aportan el agua suficiente 

para el desarrollo de las plantas que integran las selvas medianas subperennifolia, subcaducifolia o 

caducifolia y baja caducifolia principalmente, que anualmente ven reducida su superficie para dar 

paso a la agricultura o alguna actividad de urbanización. (Lorenzo et al., 2008). 

En invierno, la circulación oceánica de la costa en el Golfo de Tehuantepec es fuertemente 

controlada por una serie de eventos eólicos, los cuales son vientos provenientes del norte conocidos 

como “Nortes” o “Tehuanos” (Romero Centeno et al., 2003; Velázquez-Muñoz et al., 2011) (Figura 

5). Estos vientos son generados cuando se produce una diferencia de presión atmosférica entre el 

Golfo de México y la zona tropical del Océano Pacífico, causando fuertes flujos de viento a través 

del Istmo de Tehuantepec. Durante el invierno, el promedio de estos flujos de viento es >10 m/s, los 

cuales ocurren comúnmente entre 2-6 días (Steenburgh et al., 1998; Romero Centeno et al., 2003).  

 

 

Figura 5. Mapa del esfuerzo del viento promedio calculado para el periodo del 1 de febrero al 31 de marzo de 2005. 

En tonos de gris se representa el error cuadrático medio del esfuerzo del viento. Modificado de Velázquez-Muñoz et 

al. (2011). 
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E. Marco Hidrológico 

Para la zona más cercana a Salina Cruz, encontramos la Cuenca Río Tehuantepec. Dentro de ella 

se forma la Subcuenca Río Bajo Tehuantepec; y al sur del municipio la Cuenca Río Astata en la que 

encontramos la Subcuenca Salina Cruz. (INEGI, 2004). 

 

E.1 Precipitación 

La cantidad promedio de precipitación anual en la zona es de 1000 mm/año con las tasas más altas 

de lluvia en verano/otoño y las más bajas en invierno (García, 1987). La Subcuenca Río Bajo 

Tehuantepec tiene valores de precipitación bajos que varían de 600 a 1,200 mm, siendo el promedio 

de 700 mm. En la Subcuenca Salina Cruz las isoyetas son del orden de 800 a 1,200 mm.  (INEGI, 

2004) 

E.2 Aporte fluvial 

La escasa tasa de precipitación pluvial en la región del Golfo de Tehuantepec no permite la formación 

de grandes ríos, lo cual propicia la presencia de escorrentías. (INEGI, 1984) (Figura 6).  En las demás 

regiones, domina la red de drenaje en la Sierra Madre del Sur; la cual presenta un arreglo dendrítico-

subparalelo con descargas fluviales temporales hacia el océano. 

Figura 6.  Mapa de drenaje y localidades. Modificado de INEGI (1984). 

LC – La Colorada             CH - Chipehua 
G – Garrapatera               AM- Arroyo Mazatán 
PC – Playa Cangrejos      PA- Playa Azul 
CB – Concepción Bamba RH -Río Huilotepec 
LV – La Ventosa               LSC – Laguna Sta. Cruz 
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El área es controlada principalmente por tres ríos intermitentes distribuidos hacia la zona este: Río 

Zimatán (I), Mazatán (II) y Huilotepec (III) (Figura 7). Los ríos corren por aproximadamente de 70 a 

140 km a lo largo de un abrupto relieve hasta el Océano Pacífico.  

 

 

 

Figura 7. Imágenes de los ríos Zimatán (I), Mazatán (II) y Huilotepec (III). Fotografías: Alejandro González Bermúdez. 

 

E.3 Corrientes marinas 

E.3.1 Corriente de la costa 

Durante la presencia de vientos Tehuanos, se desarrollan corrientes en forma de remolino, tanto 

ciclónicas como en forma de dipolo y tienen un diámetro aproximado de entre 50-200 km, los cuales 

migran mar adentro (Figura 8). Bajo condiciones moderadas de vientos, como ocurre en el verano, 

la circulación oceánica muestra una corriente permanente con dirección hacia el oeste (≈50 cm/s). 

Sin embargo, aún con la ausencia de vientos Tehuanos en el verano, se observan algunos remolinos 

ciclónicos; ya que estos están ligados a la corriente de la costa que va hacia el oeste (Flores-Vidal 

et al., 2011; Velázquez-Muñoz et al., 2011; Trasviña y Barton, 2008). 
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Figura 8. (a) Campo vectorial del promedio de vientos del 20 al 30 de junio del 2000. (b) Vectores de velocidad de 
corrientes marinas del 20 al 30 de junio del 2000. Modificado de Trasviña y Barton (2008).  

 

II.II. SISTEMAS DE DUNAS COSTERAS 

A. Tipos de dunas costeras 

De acuerdo con sus características topográficas y la manera en que se mueven, las dunas costeras 

se clasifican en cuatro grupos (Lancaster, 1995b; Hesp, 2000; Martínez et al., 2014):  

I) Dunas tipo embrión (Figura 9): 

Son montículos de arena relativamente pequeños y aislados, y generalmente se encuentran más 

cercanos al mar, ubicándose con una orientación paralela a la costa. Representan la primera etapa 

del desarrollo de una duna (Van Puijenbroek et al., 2017). Su formación da inicio cuando la arena 

transportada por el viento queda atrapada por la vegetación que crece en la playa, o bien por otros 

obstáculos, como troncos o animales arrastrados por las corrientes del mar. La arena transportada 

por el viento es gradualmente depositada y atrapada por las plantas conforme el flujo de viento se 
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mueve a través de la vegetación (Eamer y Walker, 2010; Del Vecchio, et al. 2017). Una duna embrión 

es el resultado de la interacción de la vegetación y los procesos eólicos (Van Puijenbroek et al., 

2017). Aumentan en tamaño debido a un mayor depósito de arena, como resultado de menores 

velocidades del viento causadas por la vegetación (Hesp, 2002; Maun, 2009). Las dunas 

embrionarias son montículos de arena dispersos en la zona entre la línea de marea más alta y la 

base del primer cordón de dunas, fijados por vegetación pionera (especies de plantas tolerantes a la 

salinidad, estrés hídrico y enterramiento) (Moreno-Casasola, 1986; Lancaster, 1995b; Hesp, 2000; 

Anthony et al., 2007;). En ocasiones, este tipo de dunas presentan muy buena diferenciación entre 

el tamaño de los granos de arena (Hesp, 2002). 

 

 

Figura 9. Dunas embrionarias en La Mancha, Veracruz. Fotografía: Marisa Martínez. Tomado de Silva et al. (2017) 
 
 

II) Dunas longitudinales (Figura 10): 

Son cordones de dunas paralelos a la línea de costa, de longitud variable. Pueden medir sólo unos 

cuantos metros de longitud o alcanzar varios kilómetros a lo largo del litoral costero. Asimismo, 

dependiendo de la cantidad de sedimento disponible pueden medir menos de un metro o llegar por 

arriba de los tres metros de altura. (Lancaster, 1982,1995b; Bristow et al., 2000; Hesp, 2000; Kasper-

Zubillaga, et al., 2007a; Muhs, 2004; Bristow et al., 2007; Martínez et al., 2014; Mejía-Ledezma et 

al., 2020). 
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Figura 10. Imagen satelital de una planicie de dunas frontales; norte de Veracruz. Líneas punteadas: canales 
interdunarios. Tomada de Martínez et al. (2014). 

 

III) Dunas parabólicas (Figura 11): 

Son dunas en forma de “U” invertida y, como su nombre lo indica, asemejan una parábola. Esta 

forma se hace más evidente sobre todo cuando son observadas desde arriba. Las dunas parabólicas 

se caracterizan por tener dos brazos y una cima, que es la parte más alta y donde se unen los brazos. 

La cima está orientada hacia la dirección de los vientos dominantes. Además, se pueden reconocer 

una pendiente interna y una externa. La primera está en dirección de donde viene el viento 

(barlovento) y la segunda en la dirección hacia donde sopla (sotavento) (Lancaster, 1995b; Hesp. 

2000, 2002; Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Martínez et al., 2014; Mendieta-Lora, 2018). 

 

Figura 11. Esquema que muestra las diferentes partes de una duna parabólica. Tomado de Martínez et al. (2014). 
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IV) Dunas tipo Barján (Figura 12):  

Estas dunas tienen forma de media luna, y se parecen a las dunas parabólicas. La diferencia es que 

los brazos apuntan hacia dónde avanzan los vientos predominantes, lo que es contrario a lo que 

ocurre en las dunas parabólicas. En los barjanes, los brazos avanzan más rápido que la cima, 

contrario a lo que ocurre en las dunas parabólicas. La pendiente pronunciada de sotavento se 

encuentra entre los brazos de las dunas barján. Estas dunas pueden medir de 9 a 30 metros de 

altura y la distancia entre la punta de un brazo y la otra puede ser de hasta 365 metros (Gallant, 

1997; Muhs, 2004; Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Lancaster, 1995b, 2014). Al igual que las dunas 

parabólicas, se forman en grupos. Los geomorfólogos no comprenden exactamente cómo son las 

primeras etapas en la formación de los barjanes. Se piensa que inicialmente, un barján se origina a 

partir de un montículo de arena. Si el montículo permanece seco, entonces se van formando los 

brazos que gradualmente van avanzando en dirección del viento (Hesp, 2000; Lancaster, 1995b, 

2014; Martínez et al., 2014; Mejía-Ledezma et al., 2020). 

 

Figura 12. Esquema mostrando las diferentes partes de una duna en forma de un barján. Tomado de Martínez et al. 
(2014). 

 
II.III TÉCNICAS ANALÍTICAS Y ANÁLISIS DE LABORATORIO 

 

Las técnicas analíticas y análisis de laboratorio que se realizan para los estudios de procedencia 

incluyen análisis texturales y de granulometría, así como petrológicos y de geoquímica (Garzanti et 

al., 2005; Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Mendieta-Lora et al., 2018; Garzanti et al., 2019; Mejía-

Ledezma et al., 2020). Los análisis de laboratorio, así como la preparación de las muestras para 

cada una de las técnicas, fueron llevadas a cabo en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología 

(ICMyL) y el Instituto de Geología de la UNAM. 
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A. Determinación granulométrica por láser 

La granulometría láser es un método rápido para determinar distribuciones de tamaños de partícula 

tanto en vía seca como en húmeda. El principio de la difracción por rayos láser consiste en hacer 

pasar una muestra pulverizada, en seco o en suspensión en un líquido no reactivo, a través de un 

rayo láser monocromático. Según la teoría de Fraunhofer se origina una figura de difracción en el 

detector. De este modo se consigue obtener el análisis granulométrico de las partículas. (Frías et al., 

1990; Livingstone, 1999; Kasper-Zubillaga et al., 2007b). 

 

B. Análisis modal por el método Gazzi-Dickinson 

El método Gazzi-Dickinson es una técnica de conteo de puntos usada en los estudios petrográficos 

para el análisis estadístico de los componentes de una roca sedimentaria, principalmente areniscas 

(Gazzi, 1966; Ingersoll et al., 1984; Garzanti et al., 2013a; Mendieta-Lora et al., 2018). El uso del 

método minimiza la variación composicional debida al tamaño de grano y evita hacer múltiples 

conteos para las diferentes fracciones de tamaño de los granos. Se deben usar muestras de todos 

los tamaños de la arena, permitiendo una comparación directa entre las arenas. Cada conteo de este 

método está hecho para reconstruir las composiciones originales a pesar de alteraciones 

subsecuentes (Ingersoll et al., 1984). 

 

D. Fluorescencia de Rayos X 

Es un método cuantitativo que determina la concentración de elementos mayores y traza de un 

depósito. Al incidir un pulso de rayos x sobre la muestra de sedimentos, los átomos presentes emiten 

radiación, que se traduce en fluorescencia (Beckhoff et al., 2007). 

Los elementos mayores (EM) se presentan generalmente en forma de óxidos y dominan la 

composición química de los fragmentos líticos. Los análisis de elementos mayores nos dan un 

panorama de la composición de las rocas parentales del depósito. Se analizan el SiO2, TiO2, Al2O3, 

Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O y P2O5, cuyas concentraciones son expresadas como el 

porcentaje del óxido sobre el peso (%/wt) (Rollinson, 2014). 

Los elementos traza (ET) son elementos que se encuentran en concentraciones menores al 0.1%/wt, 

o, concentraciones menores a mil partes por millón (ppm). Estos elementos son el Rb, Sr, Ba, Y, Zr, 

Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb. En comparación con los EM, los ET son significativamente útiles 

en establecer la composición y procedencia de sedimentos por exhumación de la roca fuente 

(Rollinson, 2014). 
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D. Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente 

La espectrometría de masas es una técnica analítica usada para determinar la masa de átomos o 

moléculas, a través de la fragmentación de los iones, lo cual, también da información estructural (De 

Hoffmann, 2005). 

La espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) es una técnica muy 

utilizada, ya que combina la eficiencia de la ionización del plasma de argón con la sensibilidad y 

selectividad de la separación de masas isotópicas. Más del 80 por ciento de los elementos tienen 

potenciales primarios de ionización que son posibles de detectar utilizando un plasma de argón como 

la fuente de ionización (Garbarino y Taylor, 1996). 

El plasma de argón genera temperaturas muy altas de entre seis y ocho mil grados K, lo cual, hace 

posible que los elementos se ionicen y generen líneas espectrales cuyas intensidades revelan la 

concentración de los elementos en las muestras. (Leykin y Nelms, 2012). 

 

E. Normalización por condrita. 

Existen principalmente tres aproximaciones que se han usado para modelar la composición de la 

Tierra: (1) Perfiles sísmicos del núcleo y el manto, junto con su interpretación; (2) Comparando la 

composición de meteoritos primitivos y la fotósfera solar  para extrapolar la composición de la nébula 

solar, y a partir de ésta, estimar la composición de los planetas rocosos interiores; y (3) usando 

modelos químicos y petrológicos de las relaciones entre los fundidos de peridotita-basalto 

(McDonough y Sun, 1995). 

Los modelos composicionales basados en meteoritos primitivos relacionan las abundancias 

elementales en el manto primitivo con las observadas en las condritas en general, pero 

particularmente las condritas carbonáceas, las cuales son las más primitivas del grupo de las 

meteoritas condríticas. Éstas meteoritas están libres de cóndrulos, y poseen las abundancias más 

altas de elementos volátiles y moderadamente volátiles (H, C, N y O), relacionados a los elementos 

refractarios (por ejemplo, las tierras raras). Su importancia radica en que tienen una composición 

cercana a la fotósfera solar. Así, son un espejo de la composición solar y sus composiciones son 

ampliamente utilizadas para estimar las abundancias de casi todos los elementos en el sistema 

Solar. (Anders y Ebihara, 1982; Anders y Grevesse, 1989; Barrat et al., 2012; Lodders et al., 2009). 

La normalización por condrita carbonácea (CC) es una división de los valores obtenidos respecto al 

valor establecido para cada elemento, brindando un panorama sobre su evolución geoquímica 

(Mendieta-Lora et al., 2018).  
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F. Índices de alteración química. 

Los índices de alteración química relacionan los elementos móviles (MgO, CaO, Na2O, K2O) e 

inmóviles (Al2O3, SiO2), mismos que reflejan el grado de alteración o intemperización sufrido por los 

sedimentos (Nesbitt y Young, 1982; Nesbitt et al., 1996; Price y Velbel, 2003; Garzanti y Resentini, 

2016). En este trabajo los índices utilizados son: 

 

• CIA (Chemical Index of Alteration) o IAQ (Índice de Alteración Química): Cuantifica la 

magnitud de la alteración de los feldespatos a minerales de arcilla (Nesbitt y Young, 1982). 

• WIP (Weathering Index of Parker) o IIP (Índice de Intemperismo de Parker): Se basa en la 

proporción de elementos alcalinos y alcalinotérreos. Estos elementos son los más móviles 

entre los elementos mayores presentes en los sedimentos (Parker, 1970).  

• PIA (Plagioclase Index of Alteration) o IAP (Índice de Alteración de Plagioclasas): Mide la 

alteración a la cual fueron sometidas las plagioclasas (Fedo et al., 1995). 

 

Debido a que la cantidad de CaO incorporado en las fases silícicas debe ser considerada, es 

necesario hacer una corrección en los valores obtenidos en los análisis, la cual está ligada a la 

cantidad de CaO almacenada en los carbonatos y fosfatos presentes. (Garzanti, et al., 2013a; 

Garzanti y Resentini, 2016; Mendieta-Lora, et al., 2018). Dicha corrección consiste en asumir a los 

componentes de la plagioclasa como el promedio de corteza continental superior, siendo 

aproximadamente una taza de 1:3 de Ca:Na en una base molar (Nesbitt y Young, 1982; Taylor y 

McLennan, 1985; Honda y Shimizu, 1998; Honda, Yabuki y Shimizu, 2004). 

Al usar estos tres índices se garantiza un análisis completo de las alteraciones provocadas por el 

clima, ya que se logra abarcar la alteración provocada por el clima con el CIA; las proporciones de 

elementos alcalinos y alcalinotérreos modificadas por el intemperismo, con el cálculo del WIP; y los 

valores que pudieron verse modificados por problemas asociados con enriquecimiento anómalo en 

K, al calcular el PIA. 
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III. METODOLOGÍA 

A. Trabajo de campo 

El trabajo de campo se llevó a cabo en el mes de abril del 2019, en el cual se recolectaron más de 

110 muestras a lo largo de aproximadamente 50 kilómetros de costa al poniente de Salina Cruz, 

Oaxaca. De estas muestras se seleccionaron n = 30 para este estudio (Figura 13). El repositorio de 

todas las muestras se encuentra ubicado en la arenoteca del Laboratorio de Geoquímica del ICMyL 

de la UNAM. Se analizaron once muestras de cresta, tres de barlovento, cinco de sotavento, seis de 

alguno de los flancos y cinco muestras de ríos (Tabla 1). 

El muestreo se realizó de manera sistemática mediante perfiles perpendiculares a la línea de costa 

o a la cresta de las dunas. En el caso de los ríos, se tomó la muestra en la parte distal del río (Garzanti 

et al., 2012b; Garzanti y Resentini, 2016), Las muestras de río se colectan para tener un control 

composicional de las dunas, desde la roca parental hasta el depósito eólico (Garzanti et al., 2012b). 

Se colectaron muestras representativas, cuidando la composición neutral de la arena y la 

consistencia. Se siguieron los procedimientos del muestreo de dunas similares a lo realizado por  

Garzanti et al. (2012), Garzanti et al. (2013a) y Garzanti et al. (2019b). Evitamos la recolecta de 

arena que estuviera enriquecida con minerales pesados, así como parches de minerales ligeros, ya 

que producen patrones petrográficos y geoquímicos poco confiables. Para la toma de muestra se 

utilizó una pala de plástico con la que se recogió el centímetro superior en las playas y las dunas, 

con el fin de mitigar el efecto de heterogeneidad en las arenas (Pettijohn, 1972). Esto reduce el sesgo 

en el tamaño de grano y los valores de clasificación. Así, se logra establecer un rango de tamaño 

estándar de las arenas observadas en campo para los análisis petrográficos (por ejemplo, arena muy 

gruesa a fina). (Garzanti y Andó, 2019). Las muestras se guardaron en bolsas etiquetadas para evitar 

su contaminación. Al menos se colectaron 3 muestras por perfil cubriendo barlovento, sotavento y 

cresta; y/o tomando arena de los dos flancos (además de la cresta) en dunas geomorfológicamente 

simétricas (ej. dunas tipo embrión). Se tomó la hora de recolecta, la velocidad máxima y mínima del 

viento con un anemómetro marca Steren, Modelo HER-440 (Anexo 1). Se anotaron las coordenadas 

junto con la elevación con respecto al nivel del mar (Tabla 1), con ayuda de un GPS marca Garmin, 

modelo etrex H (Anexo 2). 

 

Tabla 1. Registro de las muestras colectadas. 

N° Muestra Latitud* Longitud* V.Máx. Viento (ms-1) V. Min. Viento (ms-1) Elevación (m) Hora 

1 LC-1-S 15.5773°N 95.32608°O 2.89 1.57 27 10:02  

2 LC-2-F2 15.57657°N 95.32851°O 3.59 2 9 10:10  

3 LC-3-C 15.57646°N 95.33031°O 3.94 2 10 10:20  

4 LC-5-F2 15.57507°N 95.34107°O 4.65 2.36 5 11:26 

5 LC-6-F2 15.57311°N 95.34482°O 3,42 0.8 8 11:50 

6 G-2-C 16.0013°N 95.25272°O 4.3 2.54 6 14:10 

7 G-3-F1 16.0009°N 95.25339°O 5.87 3.24 5 14:18 
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8 G-4-F1 16.0000°N 95.25491°O 5 2.54 3 14:30 

9 G-4-C 16.0000°N 95.25491°O 5 2.54 3 14:30 

10 CB-1-C 16.01437°N 95.22574°O 7.45 4.3 145 9:34 

11 CB-2-C 16.01455°N 95.22650°O 8 6.5 173 10:02 

12 CB-2-S 16.01455°N 95.22650°O 8 6.5 173 10:02 

13 CB-3-S 16.01307°N 95.22628°O 4.47 2.36 88 10:24 

14 CB-6-F1 16.00857°N 95.23575°O 4.82 2.89 8 11:32 

15 CH-1-C 16.01625°N 95.22623°O 4.65 1.15 48 8:10 

16 CH-2-B 16.01689°N 95.22549°O 5.7 2.18 25 8:27 

17 CH-4-C 16.0608°N 95.22345°O 2.71 0.8 9 8:47 

18 CH-5-S 16.01787°N 95.22489°O 6.22 2.71 10 9:08 

19 CH-12-S 16.02039°N 95.22514°O 7.32 3.21 0 10:07 

20 PA-1-C 16.06474°N 95.16766°O 5.36 1.86 24.5 7:44 

21 PA-5-B 16.06556°N 95.16872°O 8.28 1.57 11 8:33 

22 PA-6-C 16.0666°N 95.16827°O 6.04 3.06 7 8:40 

23 PA-7-B 16.06773°N 95.16871°O 6.56 1.15 7 8:47 

24 LV-1-C 16.10307°N 95.09232°O 3.94 1.72 7 9:34 

25 LV-2-C 15.10429°N 95.09339°O 2,36 1,29 2 9:45 

26 AM 16.06458°N 95.21711°O 3.06 1.29 21 11:06 

27 RH 16.11441°N 95.08339°O 5.36 3.06 3 8:30 

28 RZ 15.85203°N 96.00296°O - - - - 

29 RZ-A 15.85203°N 96.00296°O - - - - 

30 RZ-G 15.85203°N 96.00296°O - - - - 

*Las coordenadas se tomaron en grados, minutos decimales.  
LC = La Colorada; G = Garrapatera; CB = Concepción Bamba; CH = Chipehua; PA = Playa Azul; LV = La Ventosa; AM = 

Arroyo Mazatán; RH = Río Huilotepec; RZ = Río Zimatán. 
[S] = Sotavento; [C] = Cresta; [B] = Barlovento; [F1] = Flanco 1; [F2]= Flanco 2; [A] = Arena; [G] = Grava. 
Los números representan el número de muestra de cada localidad. 
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Figura 13.  Mapa de localización de muestras. Modificado de INEGI (1984). 

 

 

B. Trabajo de laboratorio y gabinete 

 

B.1 Preparación de las muestras 

La arena tiene la ventaja de que para su análisis; su preparación y tratamiento únicamente consiste 

en lavar y decantar para eliminar el alto contenido de sales de mar. Las muestras colectadas en 

campo se transportaron al Laboratorio de Geoquímica del ICMyL de la UNAM. Se lavaron con agua 

destilada y posteriormente fueron secadas en un horno marca Riossa H-2 (Anexo 3) a una 

temperatura de aproximadamente 60° C durante alrededor de 6 horas. 

 

B.2 Tabla de Rosas de vientos. 

Una base de datos del promedio de cinco años (2014-2018) de intensidades y direcciones de vientos 

fue usada para hacer una tabla de rosas de vientos de la zona de estudio, la cual muestra la 

frecuencia del viento (%), velocidad (m.s-1) y dirección a lo largo del Golfo de Tehuantepec. Los datos 

fueron obtenidos por Sistemas de Teledetección (http://data.remss.com/ccmp/v02.0/), las rosas de 

viento se construyeron con el paquete open air-R, desarrollado para observar las variaciones 

mensuales de parámetros eólicos (http://davidcarslaw.github.io/openair/). 



 

   

 - 32 - 

 

  

 

 B.3 Mapa de vientos 

Con base en la base de datos obtenida por Sistemas de Teledetección 

(http://data.remss.com/ccmp/v02.0/), se realizó un mapa con el fin de facilitar la observación del 

promedio de la dirección de los vientos en la zona de estudio correspondientes a los meses de enero 

y abril de 2019; meses representativos de los vientos Tehuanos. 

 

B.4 Granulometría por láser 

Los análisis de granulometría por láser se llevaron a cabo en el Laboratorio de Análisis Láser de 

Partículas del ICMyL. Para la mayoría de las muestras no fue necesario un tratamiento más 

elaborado que el lavado de la arena con agua destilada detallado en el apartado anterior. Únicamente 

en el caso de un par de muestras de ríos, fue necesario tamizar para separar los fragmentos de 

grava, grava gruesa y rocas (Livingstone et al., 1999; Kasper-Zubillaga et al., 2007b). 

 

 B.5 Petrografía y análisis modal 

Para el análisis modal se utilizó un microscopio marca Velab, modelo VE-148 P con objetivo 10x 

(Anexo 4). Se contaron quinientos granos por lámina de sección delgada (n=30), preparada 

previamente con resina epóxica sin cubreobjetos, basándonos en el método de conteo de puntos de 

Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966; Ingersoll et al., 1984; Garzanti et al., 2013b).  

El primer conteo del análisis modal consta de n = 250 granos por lámina, el cual incluye las siguientes 

categorías: cuarzo total Ct = todos los granos de cuarzo, incluyendo cuarzo mono y policristalino, 

con extinción paralela y ondulada; con cuatro subcategorías: Cmp = cuarzo monocristalino paralelo, 

Cmo = cuarzo monocristalino ondulante, Cpp = cuarzo policristalino paralelo y Cpo = cuarzo 

policristalino ondulante; feldespato total F = feldespato potásico (Fk) más plagioclasa Ca-Na (P); 

líticos totales (L = líticos volcánicos + líticos sedimentarios + líticos metamórficos); minerales pesados 

(Mp); y biógenos (B = fragmentos de conchas de calcita). 

El segundo conteo consta de n = 250 granos por lámina, excepto en los casos en los que la densidad 

de granos no cubre la totalidad del conteo. Incluye las siguientes categorías: líticos metamórficos 

(Lm = gneiss, esquistos, etc.); líticos sedimentarios (Ls = limolitas, areniscas, calizas, pedernal.); 

líticos volcánicos (Lv); piroxenos (Px); anfíboles (Anf); minerales opacos (Op); mica (M); granate 

(Grt); titanita (Ti) y epidota (Ep). 

Los resultados del conteo de puntos fueron recalculados a porcentajes para cada categoría con el 

fin de crear diagramas ternarios, los cuales son útiles porque muestran las tendencias en porcentaje 

derivadas del análisis modal realizado (Kasper-Zubillaga et al., 2007c; Garzanti et al., 2012; Garzanti 

et al., 2012b). Se construyeron diagramas ternarios con los siguientes polos: C-F-L, que sirve para 

estudiar la madurez y el reciclaje de la arena; C-Fk-P, para la madurez y el control relativo del 

intemperismo; Lm-Lv-Ls, para la durabilidad de las fracciones; M-Px-Anf, para la dominancia de un 
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mecanismo de transporte sobre otro; y los diagramas Op-M-Grt y Anf-Op-Grt, para los mecanismos 

de transporte y la fuente de suministro; con base en el marco estándar de componentes principales 

y subordinados de arenas de río y dunas. (Kasper-Zubillaga et al., 2007c; Garzanti et al., 2012; 

Garzanti et al., 2012b; Garzanti et al., 2013b; Garzanti, 2015a; Mendieta-Lora et al., 2018). 

 

 B.6 Geoquímica 

Para los análisis geoquímicos se pulverizaron treinta muestras de arena seleccionadas para este 

estudio. Se separaron dos gramos de cada muestra y se pulverizaron en un mortero manual de ágata 

(Anexo 5). Las muestras se pasaron a un pulverizador automático con mortero de ágata marca 

Fritsch Pulverisette 2 del Laboratorio de Geoquímica del ICMyL para obtener el tamaño óptimo 

(Anexo 6), limpiando el área de trabajo e instrumentos con el fin de evitar la contaminación de las 

muestras. El material pulverizado fue utilizado para los análisis de fluorescencia de rayos X y 

espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP/MS). 

 

B.6.1 Fluorescencia de Rayos X 

Los análisis de EM y ET se llevaron a cabo en el espectrómetro secuencial de rayos x marca Rigaku 

Primus II, Modelo RIX-3000 del Laboratorio de fluorescencia de rayos x del Instituto de Geología de 

la UNAM (Anexo 7) cuyos límites de detección y calibración se detallan en Lozano y Bernal (2005). 

Para el análisis de los EM, se realiza un fundido de la muestra en una perla. Las perlas son separadas 

mezclando un gramo de muestra en polvo con nueve gramos de mezcla de Li2B4O7-LiBO2 (50:50 

wt%). La mezcla es vaciada en un crisol de Pt/5%Au y es calentada a 1100°C en un hornillo equipado 

con quemadores y moldes para la preparación simultánea de tres perlas (Fluxy Claisse). Previo al 

calentamiento se agregan dos gotas de LiBr en solución acuosa con una concentración de 250g/L. 

La solución de LiBr actúa como agente impermeable, favoreciendo que la perla se despegue del 

molde durante el proceso de enfriado. Como complemento del análisis de EM, se requiere determinar 

la pérdida por calcinación (PCC), lo cual se hace calentando un gramo de muestra en “base seca” 

en un crisol de porcelana por una hora y dejando enfriar lentamente hasta temperatura ambiente 

para obtener el peso calcinado. 

El cálculo de PCC es: PCC (%) = (Peso seco - Peso calcinado) x 100 

El análisis de los ET se realiza en una muestra prensada, la cual es preparada mezclando seis 

gramos de polvo finamente molido (partícula <74 micras), con 0.6 gramos de cera-C (Hoechst) como 

agente aglutinante. La mezcla es prensada a 30 toneladas, sosteniendo la presión durante treinta 

segundos. El dispositivo utilizado es una prensa Graseby/Specac y un dado con diámetro de cuatro 

centímetros. El dado está equipado con un mecanismo para evacuar el gas presente y evitar 

irregularidades en la superficie de las tabletas. Los resultados de los análisis geoquímicos de 

fluorescencia de rayos x, tienen una precisión mayor al 5%.  
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B.6.2 Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente 

(ICP-MS) 

La concentración de Tierras Raras (TR) se determinó en el Laboratorio ICP-MS del Instituto 

de Geofísica de la UNAM, el cual cuenta con un espectrómetro de masas modelo PQ3 de marca VG 

Elemental y un laboratorio de preparación de muestras con calidad de aire "pura" (10,000 

partículas/m3) (Anexo 8). Se digieren aproximadamente 0.2 gramos de muestras con 2.5 ml de HF 

y 4 ml de HClO4. Las muestras se almacenan para permitir la evaporación y sequedad total. Una vez 

completa la desecación, se agregan 100 ml de HNO3 (2%). Por último, la muestra es guardada en 

envases de plástico a la espera de realizar el análisis. El instrumento ICP-MS se optimizó con una 

solución estándar de pureza elevada certificada (SM-1595-143). Los límites de detección (DL) fueron 

calculados con la fórmula: 

DL = 3 (DE int BCO) (Conc STD) / (Int STD – Prom int BCO) 

Donde: 

DE int BCO = Desviación estándar de la intensidad del blanco 

Conc STD = Concentración de la solución estándar 

Int STD = Intensidad de la solución estándar 

Prom int BCO = Promedio de la intensidad del blanco 

Una referencia de granito JG-2 fue utilizado como material de calidad para el análisis ICP-MS. 

 

B.7 Normalización por condrita. 

Para la normalización de EM, ET y TR, fueron utilizados los valores propuestos por McDonough y 

Sun (1995) (Tabla 2). Estos autores realizaron una extensa evaluación de los modelos existentes 

para calcular la composición de la Tierra. Presentaron un modelo revisado de su composición y 

dieron un promedio de valores de condritas previamente reportadas. Adicionalmente, la 

normalización con condrita carbonácea (CC) provee señales de fraccionamiento químico de los 

elementos de TR debido a la composición de la fotósfera solar análoga a la corteza terrestre de la 

CC (McDonough y Sun, 1995). 

 

Tabla 2.  Valores para normalización por condrita carbonácea (wt%). (McDonough y Sun, 1995). 

Elementos Mayores (EM) Elementos Traza (ET) Tierras Raras (TR) 

Compuesto Valor CC Elemento Valor CC Elemento Valor CC 

SiO2 10.65 wt. % Rb 2.3 ppm La 2.37 ppm 

TiO2 440 wt. % Sr 7.25 ppm Ce 0.6130 ppm 

Al2O3 0.860 wt. % Ba 2.41 ppm Pr  0.0928 ppm 

Fe2O3 18.1 wt. % Y 1.57 ppm Nd 0.4570 ppm 

MnO 0.192 wt. % Zr 3.82 ppm Sm 0.1480 ppm 
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CaO 0.925 wt. % Nb 0.24 ppm Eu 0.0563 ppm 

Na2O 0.510 wt. % V 56 ppm Tb 0.1990 ppm 

K2O 0.055 wt. % Cr 2650ppm Gd 0.0361 ppm 

P2O5 0.108 wt. % Co 500 ppm Dy 0.2460 ppm 

- - Ni 10500 ppm Ho 0.0546 ppm 

- - Cu 120 ppm Er 0.160 ppm 

- - Zn 310 ppm Tm 0.0247 ppm 

- - Th 0.029 ppm Yb 0.1610 ppm 

- - Pb 2.47 ppm Lu 0.0246 ppm 

 

Para normalizar los valores se realiza la siguiente operación: 

VN = VA / VC 

Dónde: 

VN = Valor del elemento o compuesto Normalizado 

VA = Valor del elemento o compuesto obtenido mediante Análisis 

VC = Valor del elemento o compuesto en Condrita. 

 

Se realizaron gráficas con los valores obtenidos de esta fórmula para facilitar la apreciación y discusión de los 

resultados.  

 

B.8 Tierras Raras: anomalías Ce/Ce*, Eu/Eu* 

Las anomalías de Cerio y Europio se calcularon con las siguientes fórmulas (Taylor y McLennan, 

1985): 

Ce/Ce* = 3 [ CeN / 2 (LaN + NdN) ] 

Eu/Eu* = Eun / [ (Smn) (Gdn) ] 1 / 2 

 

Donde N es el valor normalizado para cada elemento de la ecuación. 

 

B.9 Índices de alteración química 

Los índices de alteración química se calcularon con las fórmulas propuestas por sus autores: 

 

CIA (Chemical Index of Alteration) o IAQ (Índice de Alteración Química) (Nesbitt y Young, 1982): 

IAQ = Al2O3 x 100 / (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) 

 

WIP (Weathering Index of Parker) o IIP (Índice de Intemperismo de Parker) (Parker, 1970): 

 

IIP = [ (2 Na2O / 0.35) + (MgO / 0.9) + 2 K2O / 0.25) + CaO / 0.7) ] x 100 
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PIA (Plagioclase Index of Alteration) o IAP (Índice de Alteración de Plagioclasas) (Fedo et al., 

1995): 

IAP = [ (Al2O3 - K2O) x 100 ] / (Al2O3 + CaO + Na2O - K2O) 

En este estudio, la corrección el CaO* por las fases silícicas presentes fue calculada usando la 

ecuación: 

CaO* = 0.35 x 2 x (wt. % Na2O) / 62 
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IV. RESULTADOS 

A. Sistemas de dunas costeras presentes en la zona de estudio. 

Con base en el trabajo de gabinete y lo encontrado en campo, las dunas costeras de la región de 

Salina Cruz se han clasificado en dos grupos: las dunas costeras del oeste, las cuales se conforman 

por las dunas costeras de las localidades de La Colorada (LC), La Garrapatera (G) y Playa Cangrejos 

(PC); y las dunas costeras del este, el segundo grupo, el cual abarca las localidades de Concepción 

Bamba (CB), Chipehua (CH), Playa Azul (PA) y La Ventosa (LV) (Figura 13). La división de los dos 

tipos de dunas costeras se hace con base en su geomorfología. Las del oeste son más pequeñas y 

menos desarrolladas (tipo embrión y longitudinales, con algunas incipientes parabólicas). Las del 

este están bien constituidas (cordones tipo barján y parabólicas) 

 

A.1. Dunas costeras del oeste (DCO) 

En LC se han desarrollado sistemas de dunas costeras pertenecientes al cuaternario de gran 

tamaño, las cuales se encuentran vegetadas. Tienen alturas que varían entre los ~1.5 a 6 m y una 

longitud individual variable a lo largo de la costa, que va de ~ 1 a 6 m en el caso de las dunas tipo 

embrión (I), las cuales se encuentran en la zona oriental de LC y hasta más de ~ 15 a 20 m para las 

dunas longitudinales (II) y parabólicas (III), que están en la zona occidental (Figura 14). 

 

 

Figura 14. Dunas costeras tipo embrión y longitudinales de La Colorada con escala aproximada. Imagen de 
Alejandro González Bermúdez. 
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Las dunas de G se caracterizan principalmente por dunas individuales tipo embrión, vegetadas; de 

baja altura que varía entre 1 m a 3 m, y unos cuantos metros de longitud. (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Dunas costeras tipo embrión y longitudinales de La Garrapatera con escala aproximada. Imagen de 
Alejandro González Bermúdez. 

  

En PC se encuentran dunas similares a las de G, embrionarias, vegetadas, pequeñas y de un par 

de metros de longitud. 

  

A.2. Dunas costeras del este (DCE) 

Los sistemas parabólicos (III) y barján (IV) de más de 200 msnm forman cordones de dunas bien 

desarrollados en la localidad CB. Este es el sistema de dunas costeras más alto en comparación con 

todos los otros sistemas de la región, principalmente confinado por rocas marinas vulcano-

sedimentarias del Mesozoico y rocas graníticas del Paleógeno. Además, es el de mayor altitud 

reportado hasta ahora en el país y en el continente americano, de acuerdo con la literatura 

consultada (Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Kasper-Zubillaga et al., 2007b; Kasper-Zubillaga et al., 
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2007d; Muhs, 2017), al medir aproximadamente 174 metros de altura (Figuras 16, 17, 18 y 19). Dicho 

sistema marca el límite entre CB y CH.  

En la misma localidad también es posible encontrar sistemas bien definidos de dunas tipo embrión 

(I) (Figura 16). 

 

 

Figura 16. Dunas costeras tipo embrión de Concepción Bamba con escala aproximada. Imagen de Alejandro 
González Bermúdez. 

 

 
Figura 17. Sistema de Megadunas costeras tipo embrión, parabólicas y longitudinales de Concepción Bamba con 

escala aproximada. Imagen de Alejandro González Bermúdez. 
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Figura 18. Sistema de Megadunas costeras longitudinales de Concepción Bamba. Imagen de Alejandro González 

Bermúdez. 

 

 
Figura 19. Duna parabólica perteneciente al Sistema de Megadunas costeras de Concepción Bamba. Imagen de 

Alejandro González Bermúdez. 
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Similarmente, los sistemas de dunas parabólicos y de tipo barján de ~ 10-20 m de altura se 

encuentran entrampados en el sitio CH, rodeados por otros sistemas de dunas pertenecientes a CB 

(Figuras 19 y 20). De acuerdo con las observaciones en campo, el confinamiento del sistema de 

dunas en CH está controlado por la geomorfología del área, principalmente por el afloramiento 

expuesto en la localidad CB. 

 

Figura 20. Vista de las dunas costeras tipo Barján de Chipehua desde lo alto del sistema de Megadunas de 

Concepción Bamba. Imagen de Alejandro González Bermúdez. 

 

Figura 21. Duna costera tipo Barján perteneciente a la localidad de Chipehua, con escala aproximada. Imagen de 
Alejandro González Bermúdez. 
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Las dunas de PA son similar a las encontradas en los sitios CB y CH; sistemas parabólicos y de tipo 

barján con alturas de entre 5 y 15 m (Figura 22).  

 

 

Figura 22. Dunas costeras de Playa Azul tipo Barján con escala aproximada. Imagen de Alejandro González 
Bermúdez. 

 
En la cima de las dunas de las localidades CB, CH y PA, afloran ventifactos vulcano-sedimentarios 

que presentan estrías eólicas (wind-grooves) (Laity, 2009) (Figuras 23 y 24). 

 

Figura 23. Estrías presentes en rocas de Chipehua (wind-grooves, Laity, 2009). Escala aproximada. Imagen de 
Alejandro González Bermúdez. 



 

   

 - 43 - 

 

  

 
 

Figura 24. Estrías presentes en rocas de Playa Azul (wind-grooves, Laity, 2009). Escala aproximada. Imagen de: 
Alejandro González Bermúdez.  

 

La Ventosa (LV) tiene escasos sistemas de dunas representados por dunas individuales vegetadas 

con unos cuantos centímetros a metros de altitud (Figura 25).  

 

 

Figura 25. Dunas costeras de La Ventosa con escala aproximada. Imagen de Alejandro González Bermúdez. 
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B. Rosas de vientos 

En la figura 26 se pueden observar las rosas de vientos realizadas. La dirección de los vientos 

va de fuera del circulo al centro de este y se representa la intensidad de la velocidad del viento 

con una variación de colores que va de azul a rojo. La dirección preferencial del viento en nuestra 

zona de estudio es de Norte a Sur, con la intensidad de vientos más fuertes en invierno. 

 

 

Figura 26. Rosas de vientos de la zona de estudio. 

 

C. Mapa de vientos 

En el mapa de vientos (Figura 27), podemos observar el promedio de la dirección de los vientos en 

la zona de estudio correspondientes a enero y abril de 2019.  Se destaca una tendencia del viento 

predominantemente hacia el sur, así como corrientes cíclicas en sentido horario y antihorario. 
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Figura 27. Mapa topográfico, de promedio de vientos y corrientes marinas principales de la zona de estudio. 

Modificado de (INEGI, 1984). 

 

E. Granulometría por láser 

El promedio de los valores numéricos de las arenas es: Mz = 1.578 Փ ± 0.675, Clas σ = 0.504 ± 

0.232, Asimetría = 0.144 ± 0.272, Curtosis = 1.040 ± 0.179. Los parámetros texturales muestran que 

las arenas de las dunas costeras son, en promedio, arenas medianas, moderadamente bien 

clasificadas, asimétricas hacia los gruesos y leptocúrticas (Tabla 3).  

El promedio del tamaño de las arenas de las DCO es mediana, moderadamente bien clasificada, 

con Mz = 1.520 Փ ± 0.274, Clas σ = 0.513 ± 0.079. En las DCE, el promedio muestra que el tamaño 

corresponde a arena mediana, bien clasificada, con Mz = 1.657 Փ ± 0.645, Clas σ = 0.0.499 ± 0.157. 

Con base en los valores obtenidos, podemos ver que la arena de las DCE es en promedio más fina 

que la arena de las DCO, aunque la desviación estándar es mayor en éstas. 

Las arenas de menor diámetro corresponden a la localidad de Concepción Bamba, con valores 

promedio son de Mz = 1.9128 Փ ± 0.507, Clas σ = 0.5074 ± 0.278, los cuales corresponden a arenas 
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medianas, moderadamente bien clasificadas. En contraste, las arenas más gruesas pertenecen a 

los ríos, los cuales promedian valores de Mz = 0.197 Փ ± 0.123, Clas σ = 1.0406 ± 0.364, y 

corresponden a arenas muy gruesas, mal clasificadas. 

 

Tabla 3. Resultados del análisis de tamaño de grano, clasificación, asimetría y curtosis, con su descripción. 

Muestra Mz (Փ) Clas (σ) Asimetría Curtosis Descripción 

LC-1-S 1.668 0.476 0.107 1.034 Arena mediana, bien clasificada, muy 

ligeramente asimétrico hacia los gruesos, 

leptocúrtica. 

LC-2-F2 2.008 0.345 0.159 1.052 Arena fina, muy bien clasificada, asimétrica 

hacia los gruesos, leptocúrtica 

LC-3-C 1.608 0.602 0.200 0.998 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica hacia los gruesos, 

leptocúrtica 

LC-5-F2 1.564 0.507 0.117 0.997 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, ligeramente asimétrico a los 

gruesos, leptocúrtica 

LC-6-F2 1.223 0.532 0.277 1.023 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los gruesos, 

leptocúrtica 

G-2-C 1.717 0.526 0.094 1.016 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, simétrica, leptocúrtica 

G-3-F1 1.306 0.543 0.194 0.956 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los gruesos, 

leptocúrtica 

G-4-F1 1.124 0.613 -0.005 1.046 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los finos, 

leptocúrtica 

G-4-C 1.465 0.476 0.065 0.983 Arena mediana, bien clasificada, simétrica, 

leptocúrtica 

CB-1-C 1.437 0.989 -0.221 1.618 Arena mediana, moderadamente mal 

clasificada, asimétrica a los finos, muy 

leptocúrtica 

CB-2-C 2.259 0.356 0.172 1.063 Arena fina, bien clasificada, asimétrica a los 

gruesos, leptocúrtica 

CB-2-S 2.240 0.347 0.157 1.039 Arena fina, muy bien clasificada, asimétrica 

a los gruesos, leptocúrtica 

CB-3-S 2.341 0.338 0.132 1.002 Arena fina, muy bien clasificada, asimétrica 

a los gruesos, leptocúrtica 

CB-6-F1 1.287 0.507 0.168 0.948 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los gruesos, 

leptocúrtica 

CH-1-C 1.609 0.565 0.100 0.961 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, simétrica, leptocúrtica 

CH-2-B 1.306 0.543 0.194 0.956 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los gruesos, 

leptocúrtica 

CH-4-C 0.676 0.645 0.338 1.025 Arena gruesa, moderadamente bien 

clasificada, muy asimétrica a los gruesos 

leptocúrtica 

CH-5-S 2.068 0.422 0.248 1.122 Arena fina, bien clasificada, asimétrica a los 

gruesos, leptocúrtica 

CH-12-S 2.270 0.472 0.312 1.047 Arena fina, bien clasificada, muy asimétrica 

a los gruesos, leptocúrtica 

PA-1-C 2.318 0.441 0.302 1.227 Arena fina, bien clasificada, muy asimétrica 

a los gruesos, leptocúrtica 
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PA-5-B 2.206 0.349 0.167 1.038 Arena fina, muy bien clasificada, asimétrica 

a los gruesos, leptocúrtica 

PA-6-C 0.125 0.452 0.112 0.903 Arena muy gruesa, bien clasificada, 

asimétrica a los gruesos, leptocúrtica 

PA-7-B 1.476 0.540 0.178 0.944 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los gruesos, 

leptocúrtica 

LV-1-C 1.295 0.503 0.088 1.036 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, simétrica, leptocúrtica 

LV-2-C 1.600 0.524 0.071 0.972 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, simétrica, leptocúrtica 

Rio Mazatán 0.250 1.160 0.980 0.440 Arena muy gruesa, mal clasificada, muy 

asimétrica a los gruesos hacia los gruesos, 

muy platicúrtica 

Rio Huilotepec 0.057 1.330 1.190 0.740 Arena muy gruesa, mal clasificada, muy 

asimétrica hacia los gruesos, platicúrtica 

Rio Zimatán  0.286 0.632 0.463 0.925 Arena gruesa, moderadamente bien 

clasificada, muy asimétrica hacia los 

gruesos, mesocúrtica 

Promedio (sin 

ríos) 

1.578 0.504 0.144 1.040 Arena mediana, moderadamente bien 

clasificada, asimétrica a los gruesos, 

leptocúrtica 

Desviación 

estándar 0.675 0.232 0.272 0.179 

 

 

Con la finalidad de agregar una ayuda visual a los resultados obtenidos, se anexa un repositorio en 

línea(https://drive.google.com/drive/folders/1KzMxyKszOUaHxRUcgk8tvsS1LaQuBaNC?usp=shari

ng) donde se encuentran todos los histogramas granulométricos de las muestras, los cuales fueron 

cortesía del M. en C. Eduardo Morales de la Garza del Laboratorio de Sedimentología del ICMyL de 

la UNAM. 

 

E. Petrografía 

E.1 Análisis modal 

En las Tablas 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos mediante el análisis modal sin normalizar. 

El promedio de conteo de granos por muestra del análisis modal fue de 268.06 ± 16.98. De éstos, 

aproximadamente 108 son de cuarzo, siendo el mineral más abundante. Se observa una mejor 

preservación de los cristales de cuarzo subangulares a subredondeados monocristalinos (Cmp + 

Cmo ~90 granos), sobre el cuarzo policristalino (Cpp + Cpo ~17 granos) (Figura 34 a, c). Los cristales 

de cuarzo más abundantes, observados en el análisis modal, son los pertenecientes al grupo de 

cuarzo monocristalino con extinción paralela (Cmp ~63 granos), seguido del cuarzo monocristalino 

con extinción ondulante (Cmo ~29 granos). Encontramos cuarzo policristalino con extinción paralela 

(Cpp) y ondulante (Cpo) en proporciones relativamente iguales (~8 granos). En los feldespatos, 

predomina el Fk (~66 granos) sobre la plagioclasa (~29 granos), con más del doble de conteos 

(Figura 34 b). Dentro de los feldespatos, se encontraron granos con textura típica de microclina, 

pertitas y sericitización. La cantidad de líticos contados representa casi una sexta parte del total (~46 

https://drive.google.com/drive/folders/1KzMxyKszOUaHxRUcgk8tvsS1LaQuBaNC?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1KzMxyKszOUaHxRUcgk8tvsS1LaQuBaNC?usp=sharing
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granos), ej. líticos de andesita. Los minerales pesados (Mp) (~14 granos) y biógenos (B) (~ 5 granos) 

representan la fracción composicional subordinada del análisis modal.  

El promedio que considera únicamente las dunas costeras, sin tomar en consideración los ríos, 

muestra un aumento en la cantidad de Cmo y Cpp y un decremento en Cmp y Cpo. La concentración 

de cuarzo se mantiene constante. El Fk y la plagioclasa presente aumenta gradualmente. Los líticos 

disminuyen. Los Mp incrementan. La concentración de biógenos permanece constante. 

Para definir cuantitativamente el tipo de arena de duna con base al contenido de C (Cmp + Cmo + 

Cpp + Cpo), F (Fk + P) y L, se recalcularon los porcentajes de la muestra total al 100% con base en 

los promedios obtenidos. El cuarzo representa el 44% del total, los Feldespatos el 39% y los líticos 

el 17%. 

 

TABLA 4. Base de datos obtenida del primer conteo del análisis modal sin normalizar (Componentes principales). 

Muestra Cmp Cmo Cpp Cpo Fk P L Mp B Total 

LC-1-S 47 36 3 12 72 38 30 13 5 256 

LC-2-F2 37 16 14 13 75 33 40 34 2 264 

LC-3-C 7 7 15 8 125 26 39 31 0 258 

LC-5-F2 101 56 0 5 63 26 33 19 0 303 

LC-6-F2 32 33 7 11 100 30 26 7 6 252 

G-2-C 90 17 3 6 96 25 32 10 6 285 

G-3-F1 27 14 26 14 85 25 55 7 5 258 

G-4-F1 29 11 19 7 106 31 32 9 11 255 

G-4-C 114 34 0 5 50 29 28 7 0 267 

CB-1-C 94 23 0 0 49 29 94 17 0 306 

CB-2-C 97 21 0 10 57 35 27 31 0 278 

CB-2-S 86 47 0 1 63 32 24 23 0 276 

CB-3-S 30 6 14 4 74 24 24 67 12 255 

CB-6-F1 39 20 23 10 80 35 26 14 9 256 

CH-1-C 29 22 15 10 114 19 38 2 15 264 

CH-2-B 79 33 0 6 87 36 56 7 0 304 

CH-4-C 54 16 29 20 51 14 52 5 17 258 

CH-5-S 38 21 22 17 72 29 35 13 10 257 

CH-12-S 29 30 4 13 54 47 39 23 18 257 
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PA-1-C 87 49 0 6 51 30 53 32 0 308 

PA-5-B 96 44 2 5 25 25 53 3 2 255 

PA-6-C 78 21 0 7 59 10 81 2 2 260 

PA-7-B 100 50 0 0 24 22 60 10 4 270 

LV-1-C 73 42 27 26 6 37 37 4 3 255 

LV-2-C 71 64 0 0 45 39 57 6 0 282 

Arroyo 

Mazatán 

8 8 7 5 99 44 69 10 10 260 

Río 

Huilotepec 

92 29 0 0 19 16 97 4 2 259 

Río Zimatán 15 6 20 14 110 29 48 7 10 259 

Río Zimatán 

Arena 

113 33 1 0 36 28 49 1 0 261 

Río Zimatán 

Grava 

105 11 3 28 38 22 57 0 0 264 

Promedio 

s/ríos 
62.56 

 
29.32 

 
8.92 

 
8.64 

 
67.32 

 
29.04 

 
42.84 

 
15.84 

 
5.08 

 
269.56 

 

Desviación 

estándar 

s/ríos 

 
31.13 

 
15.83 

 
10.32 

 
6.32 

 
28.42 

 
8.02 

 
17.77 

 
14.62 

 
5.76 

 
18.27 

 
Promedio 

total 
63.23 

 
27.33 

 
8.46 

 
8.76 

 
66.16 

 
28.83 

 
46.36 

 
13.93 

 
4.96 

 
268.06 

 
Desviación 

estándar 

total 
34.08 

 
15.80 

 

 
9.92 

 
7.25 

 
30.14 

 
8.28 

 
19.55 

 
14.07 

 
5.59 

 
16.98 

 

Cmp = Cuarzo Monocristalino con extinción paralela; Cmo = Cuarzo monocristalino con extinción ondulante; Cpp = Cuarzo policristalino con 
extinción paralela; Cpo = Cuarzo policristalino con extinción ondulante; Fk = Feldespato potásico; P = Plagioclasa; L = Líticos; Mp = Minerales 
pesados; y B = Biógenos. 
[S] = Sotavento; [C] = Cresta; [B] = Barlovento; [F1] = Flanco 1; [F2]= Flanco 2 

 

Para el segundo conteo, la concentración puntual promedio de las muestras es de 198.66 ± 66.95. 

Los líticos son más abundantes, siendo los líticos metamórficos (Lm) los mejor preservados con un 

rango de concentración de [17.36 a 96.44] (Figura 34 c). La abundancia de líticos volcánicos (Lv) 

(Figura 34 d) y sedimentarios (Ls), tiene concentraciones puntuales promedio de [ 12.4 – 43.26 ] y [ 

3.81 – 26.45 ] respectivamente. El mineral secundario más común son las micas, con 

concentraciones puntuales promedio de [ 8.8 – 52.72 ]; junto con minerales opacos [ 5.09 – 54.71 ]. 

Se contabilizaron concentraciones puntuales promedio de [ 2.84 – 27.42 ] para anfíboles (Figura 34 

a, b), [ 3.26 – 18.06 ] para piroxenos, [ 0 – 23.64 ] para granates (Figura 34 a) y cantidades muy 

bajas de epidota [ 0 – 2.38]. 

Los promedios anteriores incluyen únicamente las dunas costeras, omitiendo las abundancias de los 

ríos. Para estos, en comparación con las muestras de las dunas, se observa una concentración de 

Lv de [ 0 – 39.24] y Ls [ 4.14 -31.46]. Se observa incremento en mica [ 0 – 82.98 ] y decremento en 

opacos [ 8.85 – 29.55 ], anfíbol [ 2.72 – 8.48 ] y piroxeno [ 0 – 12.82 ]; en contraste hay un decremento 

en granate [ 0 – 4.12 ] y epidota [ 0 -1.49 ].  
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En el cálculo al 100% con base en la concentración promedio puntual obtenida de Lm, Lv y Ls, 

excluyendo a los ríos, se observan 56.36 % Lm, 29.17 % Lv y 14.47 % Ls. 

 
TABLA 5. Base de datos obtenida del segundo conteo del análisis modal sin normalizar (Componentes secundarios). 

Muestra Lm Ls Lv Anf  Px Op  Mica Grt Óx Ep Tit Total 

LC-1-S 46 4 48 8 16 14 40 0 10 0 0 186 

LC-2-F2 74 4 38 12 23 42 14 43 10 4 0 264 

LC-3-C 96 0 19 12 6 53 23 45 2 0 0 257 

LC-5-F2 34 7 31 33 8 31 15 0 0 0 0 159 

LC-6-F2 25 8 8 10 20 18 24 0 6 1 0 121 

G-2-C 21 18 14 35 8 43 23 8 0 0 2 162 

G-3-F1 78 6 39 2 3 5 17 2 2 2 0 156 

G-4-F1 119 24 12 12 11 21 25 23 3 4 0 258 

G-4-C 20 7 24 18 5 12 18 6 0 0 0 110 

CB-1-C 38 19 43 20 12 61 29 0 0 0 0 222 

CB-2-C 42 27 47 48 14 50 51 0 0 0 0 279 

CB-2-S 36 28 28 27 12 48 62 23 0 0 0 264 

CB-3-S 49 23 8 9 10 71 33 43 9 4 0 259 

CB-6-F1 62 16 16 9 21 21 36 0 6 2 0 189 

CH-1-C 90 22 33 13 8 9 29 0 5 0 0 209 

CH-2-B 27 13 51 18 4 20 31 4 0 2 0 164 

CH-4-C 133 28 20 4 8 24 36 0 11 0 0 264 

CH-5-S 74 33 13 12 14 31 55 13 11 2 0 258 

CH-12-S 30 39 32 13 19 41 65 0 13 3 0 255 

PA-1-C 32 6 41 48 31 123 24 27 5 0 0 305 

PA-6-C 23 5 55 0 0 5 3 2 0 0 0 91 

PA-5-B 55 18 35 20 16 26 14 9 5 0 0 198 

PA-7-B 36 5 19 11 3 13 9 9 0 0 0 105 

LV-1-C 165 2 16 10 6 8 25 0 5 2 0 239 

LV-2-C 17 3 46 22 12 11 25 6 0 0 0 142 

Arroyo Mazatán 59 17 10 6 17 30 113 2 5 2 0 261 

Río Huilotepec 32 18 50 8 3 29 10 3 0 0 0 153 

Río Zimatán 140 39 12 5 8 7 41 5 2 0 0 259 

Río Zimatán 

Arena 

17 14 27 8 2 11 28 0 0 1 0 108 

Río Zimatán 

Grava 

37 1 0 1 0 19 5 0 0 0 0 63 

Promedio s/ríos 56.88 14.6 29.44 17.04 11.6 32.04 29.04 10.52 4.12 1.08 0.08 204.64 

Desviación 

estándar 
38.63 11.05 14.45 12.59 7.28 26.41 15.73 14.76 4.36 1.47 0.4 62.20 

Promedio total 56.9 15.13 27.83 15.13 10.66 29.9 30.76 9.1 3.66 1 0.066 198.66 

Desviación 

estándar 39.54 11.32 15.43 12.29 7.40 24.81 21.96 13.83 4.17 1.38 0.36 66.95 

Lm = Líticos metamórficos; Ls = Líticos sedimentarios; Lv = Líticos Volcánicos; Anf = Anfíboles; Px = Piroxenos; Op = 

Minerales opacos; Mica = Mica; Grt = Granate; Óx = Óxidos; Ep = Epidota; Tit = Titanita. 

[S] = Sotavento; [C] = Cresta; [B] = Barlovento; [F1] = Flanco 1; [F2]= Flanco 2 
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E.2 Diagramas ternarios de dunas y ríos 

 

 

 

 

En el diagrama C-F-L  (Figura 28) se observa 

una mayor abundancia de cuarzo (10% - 

70%) y feldespato (20% - 70%), con una menor concentración de líticos (10% - 40%) que 

dan valores promedio cercanos al 15% (ej. R. Zimatán, PA-5-B, G-2-C, CB-2-C, LC-2-F2.CH-

1-C, LV-2-C, etc.). La localidad de Playa Azul tiene altas concentraciones de C en 

comparación con las otras localidades, con porcentajes que van del 40% al 60%; al igual 

que La Ventosa, con porcentajes entre el 50 y 70 %. 

 

 

En el diagrama C-P-Fk (Figura 29), se observa 

la predominancia del cuarzo (20% - 80%) y el 

Fk (~10% - 70%) en el diagrama C-P-Fk. La 

presencia de plagioclasa es <30%, manteniéndose en un rango del ~10 - 30% (Ej. R. Huilotepec, 

Figura 28 

Diagrama ternario de C-P-Fk 

Diagrama ternario de C-F-L 

 

Figura 29 



 

   

 - 52 - 

 

  

PA-1-C, G-3-F1, CB-2-C, LV-1-C, etc.). Las localidades de Playa Azul y La Ventosa tienen altas 

concentraciones de C con rangos del 60 % al 80% en ambos casos. Las demás localidades se 

mantienen en una franja composicional variable entre el C y el Fk, sin una tendencia específica a 

uno de los dos polos. 

 

 

 

 

En el diagrama Lm-Lv-Ls (Figura 30) se 

observa una clara tendencia hacia los 

Lm (~30% - 98%) y los Lv (0% - 70%), 

con baja presencia de Ls (<50% en todas las muestras) manteniéndose con valores promedio del 

~20% (Ej. R. Huilotepec, PA-5-B. G-4-F1, CB-1-C, LC-6-F2, etc).  

 

 

 

 

En el diagrama ternario de las micas, 

el piroxeno y los anfíboles (Figura 31); 

se observa una tendencia hacia el polo 

 Diagrama ternario de Lm-Lv-Ls 

 Diagrama ternario de M-Px-Anf 

Figura 30 

Figura 31 
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de las M (~30%-100%), promediando valores cercanos al ~55%. Chipehua y los ríos muestran una 

dominante concentración de M (>60%). Hay cantidades importantes de anfíboles (~0% - 50%). En 

cuanto al piroxeno, la mayoría de las muestras tienen entre el 10 y 20%, aunque su rango varía entre 

el 0% y el ~50%. 

 

 

 

Para el diagrama de anfíboles, opacos y 

granate (Figura 32), los minerales 

opacos tienen altas concentraciones 

(30% - 80 %) en comparación con los anfíboles (0% – 60%) y el granate (5% - 50%), los cuales 

comparten proporciones similares. No hay una tendencia significativa de las muestras. Hay 

localidades que no tienen concentraciones de Op, M y Grt (Ej.: Río Zimatán arena y grava, CB-6-F, 

LV-1-C, etc.). 

 

En el diagrama Op-M-Gr (Figura 33) se 

observa una concentración 

significativa de mica (~20% - 80%) y 

 Diagrama ternario de Op-M-Grt 

Diagrama ternario de Op-Anf-Grt 

Figura 32 

Figura 33 
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opacos (~15% - 70%) en proporción a la concentración de granate (~2% - 50%). La Colorada 

presenta las concentraciones más altas de granate con respecto a las micas y los minerales opacos. 

Hay localidades que no presentan concentraciones de estos (Ej.: Río Zimatán arena y grava, CB-6-

F, LV-1-C, etc.). 

 

 E.3 Análisis modal en ríos  

En todos los diagramas, los tres ríos muestreados (Río Zimatán, Río Huilotepec y Arroyo Mazatán) 

cuentan con dos características en común: variabilidad composicional y una significativa 

concentración de cuarzo. La composición de líticos es <50% en todas las muestras (Figura 26), de 

los cuales los Lm varían del ~30% - 98% y los Lv ~ 10 - 55% (Figura 28). Domina el Fk ( 15%- 60% 

)con respecto a la P (10% -40 % ) (Figura 27). Todas las muestras de ríos tienen >50% de 

concentración de micas, el contenido de Px varía de 0% - 20% y los Anf del ~ 3% - 40% (Figura 29), 

así como Op < 40% y Grt del ~ 3% - 30% (Figura 30). 

 

 E.4 Análisis modal en localidades 

De oeste a este, la primera localidad es La Garrapatera, la cual tiene un decremento en L (<20%), 

los cuales concentran Lm y decrecen en Ls; con similares concentraciones de C y F (~40%). Hay 

decremento de Px (<20%) y concentración significativa de M (~40%), Op (>40%) y Anf y Grt (~20%). 

La Colorada muestra una baja cantidad de L (~15%), con un dominio de Lm (>45%), sobre los Lv y 

Ls. Dominan los F sobre el C. Cuenta con proporciones equivalentes de M, Px y Anf (~20%). Es la 

localidad con mayor proporción de Grt (~40%). 

Concepción Bamba, presenta una importante variación composicional (Figura 26). Domina el C y F 

con cantidades proporcionales. Hay un decremento en P (< 20%). Los L muestran valores cercanos 

al 15%, de los cuales, hay una significativa cantidad de Lv confinado por las muestras 1,2 y 5 y otro 

con dominio de Lm (ej. muestras 4 y 5). En los minerales subordinados dominan las M y los Op con 

concentraciones similares.  Hay proporciones equivalentes entre Px, Anf y Grt (~15%).  

Chipehua presenta un decremento en L (20%) con respecto a C y F. Dentro de los L, hay una ligera 

dominancia de Lm, con algunos Lv y pocos Ls. Es la localidad que presentó un mayor porcentaje de 

P (<30%). Además, concentra M y Op (~30%), con algunos Anf (~15%) y un decremento en Px y Grt 

(~10%). 

Playa Azul presenta arena cuarcítica (~55% C). Los L representan el ~ 20%, de los cuales dominan 

los Lm y Lv. Hay decremento en F, mayormente Fk y baja concentración de P. Hay una concentración 

significativa de M, Op, Anf y Px (~35%). Hay un decremento en Grt (~15%). 

La Ventosa presenta arena cuarcítica (~ 60%), con un decremento en Lv y Lm y ausencia de Ls. Hay 

una concentración ligeramente significativa de P que Fk. Adicionalmente hay una concentración 

significativa de M y Anf (~40%), y un decremento de Px, Op y Grt (~15%). 
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E.5 Microfotografías 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Figura 34. Microfotografías.  a) granate angular (Grt), anfíbol (Amp) y cuarzo (Q). Muestra LC-3-C; b) feldespato 

potásico angular (K), anfíbol (Amp) y óxido angular de Ti-Fe opaco (Op); c) cuarzo angular monocristalino (Q) y 

lítico metamórfico (Lm) de un esquisto con sericitización incipiente (color rojizo-anaranjado). Muestra CH-4-C; d) 

lítico volcánico (Lv) de andesita con textura microlítica, cuarzo angular policristalino con extinción ondulante (Q) y 

feldespato potásico angular con sericitización (K) 
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  F. Geoquímica 

F.1 Fluorescencia de Rayos X 

Los resultados de los análisis de fluorescencia de rayos X se encuentran en la sección B de los 

anexos. Los valores obtenidos de los EM sin normalizar corresponden a la tabla 6 y los valores de 

los ET sin normalizar se muestran en la tabla 7. 

 

F.2 Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente. 

Los resultados de los análisis de espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente se 

encuentran en la sección B de los anexos. Los valores de las TR sin normalizar obtenidos se 

muestran en la tabla 8.  

 

G. Normalización por condrita 

G.1 Elementos Mayores 

Los valores de los EM normalizados por CC, se presentan en la tabla 9. El gráfico correspondiente 

de los valores de los EM normalizados por CC, corresponde a la figura 33. 

 

Tabla 9. Valores de los Elementos Mayores normalizados por condrita carbonácea. 

Muestra SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

Rio Huilotepec 6.564 12.136 15.136 0.179 0.270 0.101 3.450 5.384 58.927 0.898 

Arroyo Mazatán 6.740 9.772 14.686 0.151 0.255 0.082 1.970 5.443 63.109 0.592 

Rio Zimatán (RZ) 6.719 7.590 13.918 0.139 0.234 0.127 4.514 5.339 61.890 0.694 

LC-3-C 6.762 20.295 14.023 0.225 0.427 0.130 2.863 5.313 59.818 0.861 

LC-6-F 7.355 12.204 10.680 0.150 0.322 0.091 2.607 3.921 50.054 0.629 

LC-2-F2 7.355 21.318 10.108 0.212 0.520 0.089 2.583 3.523 46.2 0.546 

G-4-F 7.701 4.113 10.189 0.061 0.119 0.050 1.741 3.994 51 0.305 

G-4-C 7.746 3.136 10.333 0.051 0.098 0.040 1.486 4.172 50.654 0.277 

CB-2-S 7.106 9.318 13.313 0.118 0.223 0.085 2.563 5.235 56.836 0.712 

CB-1-C 6.475 38.818 13.524 0.352 0.708 0.136 2.597 3.886 63.109 0.814 

CB-6-F 7.408 5.090 12.043 0.083 0.140 0.067 1.990 4.572 59.818 0.425 

CB-2-C 6.659 31.818 12.662 0.294 0.630 0.129 3.584 4.403 55.072 1.305 

CH-1-C 6.768 12.727 13.462 0.163 0.265 0.133 3.622 4.762 65.090 0.805 

CH-5-C 7.304 12.772 10.788 0.136 0.307 0.093 2.698 4.005 53.672 0.490 

CH-12-B 7.372 4.613 11.825 0.070 0.135 0.067 2.364 4.545 59.436 0.407 

PA-7-B 7.465 10.545 10.623 0.121 0.255 0.081 2.340 3.766 50.018 0.462 

PA-1-C 6.327 73.590 11.075 0.554 1.333 0.139 3.312 3.470 41.836 1.370 
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PA-5-B 7.273 13.659 10.939 0.160 0.348 0.109 3.158 3.749 45.4 0.527 

LV-1-C 7.455 6.954 11.309 0.108 0.203 0.068 1.736 4.017 61.709 0.490 

LV-2-C 7.441 5.318 11.904 0.092 0.151 0.068 1.688 4.476 54.309 0.453 

LSC 6.127 8.704 10.558 0.097 0.177 0.178 7.741 5.021 47 0.583 

CB/CH 5.738 24.863 22.304 0.304 0.25 0.229 0.528 1.619 84.927 1.685 

PC-1-MP 7.098 20.090 12.084 0.176 0.359 0.093 2.531 4.394 57.345 0.712 

Promedio 
6.998 16.063 12.499 0.174 0.336 0.104 2.768 4.305 56.401 0.698 

Desviación 
estándar 

0.524 15.483 2.621 0.113 0.267 0.042 1.378 0.853 8.944 0.347 

Valores expresados en ppm. 

 

 

Figura 35. Gráfico de los EM normalizados por condrita carbonácea. n = Número de muestras. 

 

Se observan tendencias homogéneas en los patrones de todas las localidades en el gráfico de los 

valores de EM normalizados por CC (Figura 35). Hay un aumento en la concentración (>1) de SiO2, 

TiO2, Al2O3, CaO, Na2O y K2O. El valor de P2O5 (promedio = 0.698 ± 0.347) se encuentra muy 

cercano a la línea de CC (=1). Para el Fe2O3, MnO y MgO; los valores corresponden a un 

empobrecimiento con respecto a la CC (<1). 

 

  G.2 Elementos Traza 

Los valores de los ET normalizados por CC, se muestran en la tabla 10. El gráfico correspondiente 

de los valores de los ET normalizados por CC, corresponde a la figura 34. 
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Tabla 10. Valores de los Elementos Traza normalizados por condrita carbonácea. 

Valores expresados en ppm. * = Muestra insuficiente. 

Muestra Rb Sr Ba Y Zr Nb V Cr Co Ni Cu Zn Th Pb 

Rio 
Huilotepec 

45.217 37.241 369.294 14.649 41.099 29.166 1.839 0.083 0.016 0.0019 0.141 0.190 310.344 6.882   

Arroyo 
Mazatán 

53.043 21.793 287.966 13.375 24.083 25 1.625 0.072 0.014 0.0017 0.408 0.222 310.344 6.882   

Rio 
Zimatán 

(RZ) 
32.608 30.758 311.203 11.464 19.109 20.833 1.428 0.016 0.012 0.0016 0.233 0.138 172.413 5.263   

LC-3-C 36.086 30.482 323.236 17.197 38.481 54.166 2.125 0.069 0.018 0.0017 0.133 0.158 551.724 4.858   

LC-6-F 24.782 26.068 397.095 8.280 21.989 25 1.464 0.168 0.012 0.0019 0.333 0.148 172.413 4.453 

LC-2-F2* - - - - - - - - - - - - - - 

G-4-F 27.391 21.655 323.651 6.369 12.041 8.333 1.053 0.085 0.006 0.0015 0.208 0.083 137.931 3.643 

G-4-C 26.086 21.241 379.668 5.095 11.256 8.333 1 0.1509 0.008 0.0025 0.441 0.112 68.965 6.882 

CB-2-S 34.347 33.655 373.029 11.464 32.722 20.833 1.339 0.0781 0.01 0.0019 0.233 0.138 206.896 5.263 

CB-1-C* - - - - - - - - - - - - - - 

CB-6-F 35.652 27.172 290.456 10.191 19.109 16.666 1.125 0.0113 0.006 0.0014 0.35 0.106 137.931 7.287 

CB-2-C 29.130 30.068 356.016 19.745 138.743 58.333 2.232 0.0573 0.02 0.0012 0.225 0.167 344.827 7.287 

CH-1-C 40 31.724 389.626 12.101 27.748 29.166 1.660 0.0894 0.014 0.0018 0.1 0.145 206.896 5.263 

CH-5-C 24.782 23.310 365.560 8.917 45.287 29.166 1.517 0.1588 0.014 0.0019 0.483 0.177 206.896 7.692 

CH-12-B 33.043 26.482 473.443 6.369 12.303 8.333 1.125 0.1932 0.01 0.0022 0.6 0.161 34.482 19.028 

PA-7-B 29.565 23.172 287.136 10.828 21.727 25 1.446 0.0645 0.012 0.0016 0.341 0.116 241.379 6.477 

PA-1-C 21.739 23.172 254.771 33.757 360.209 125 4.160 0.2230 0.04 0.0012 0.45 0.261 827.586 5.263 

PA-5-B 24.782 25.103 290.456 11.464 17.277 25 1.678 0.1083 0.016 0.0018 0.508 0.164 344.827 7.287 

LV-1-C 28.695 18.068 488.796 5.095 9.685 12.5 1.303 0.2328 0.008 0.0017 0.241 0.125 137.931 6.072 

LV-2-C 23.478 17.931 507.053 3.821 7.068 8.333 1.285 0.2607 0.008 0.0019 0.158 0.116 103.448 4.453 

LSC 33.478 88.827 276.348 11.464 32.198 4.166 1.142 0.0660 0.014 0.0011 0.191 0.1 172.413 6.072 

CB/CH 58.260 6.2068 444.398 24.203 45.026 75 4.035 0.0675 0.018 0.0028 0.483 0.203 586.206 3.238 

PC-1-MP 34.782 28.551 317.012 15.923 80.104 41.666 1.803 0.0203 0.012 0.0012 0.133 0.122 344.827 4.858 

Promedio 33.187 28.222 357.438 12.465 48.441 30.952 1.732 0.108 0.013 0.0017 0.304 0.150 267.651 6.40 

Desviación 
estándar 

9.493 15.381 72.854 7.013 77.264 28.154 0.852 0.072 0.007 0.0004 0.148 0.043 190.719 3.158 
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Figura 36. Gráfico de los Elementos Traza normalizados por condrita carbonácea. n = Número de muestras. 

 

Todas las localidades muestran una tendencia homogénea en el patrón de los valores de ET 

normalizados por CC (Figura 36). Hay un aumento en la concentración (>1) de Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, 

Th y Pb. Los valores de V (promedio = 1.732 ± 0.852) se encuentran muy cercanos a la línea de CC 

(=1). Para el Cr, Co, Ni, Cu y Zn; los valores corresponden a un empobrecimiento con respecto a la 

CC (<1). 

 

G.3 Tierras raras 

Los valores de las TR normalizados por CC, se presentan en la tabla 11. El gráfico correspondiente 

a los valores de las TR normalizados por CC, corresponde a la figura 35 

 

Tabla 11. Valores de las Tierras Raras normalizadas por condrita carbonácea. 

Muestra La Ce/Ce* Pr Nd Sm Eu/Eu* Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

LV-B 5.45 1798.90 33.81 24.83 13.36 0.17 8.24 6.04 4.76 4.03 3.875 3.36 3.28 3.02 

LC-G-F2 5.27 2237.27 38.11 28.94 16.26 0.11 10.62 8.7 7.59 6.96 7.145 6.77 6.99 6.75 

LC-3-C 33.40 58337.53 183.40 126.23 58.80 0.01 34.37 24.6 19.64 17.07 16.627 15.3 15.18 14.28 

PA-7-B 16.61 13966.72 88.41 63.53 30.51 0.05 19.4 14.71 12.15 11.03 10.864 10.08 9.86 9.37 

PA-1-C 19.24 26513.52 127.56 96.30 52.88 0.01 36.16 30.7 27.73 26.24 27.728 26.74 27.31 27.26 

CB-1-C 19.70 22131.64 112.42 82.15 41.50 0.02 26.14 20.0 16.73 15.14 14.826 13.8 13.76 13.41 

CB-2-C 7.65 4015.40 48.37 37.46 20.63 0.11 13.27 10.4 8.56 7.8 7.646 7.14 6.97 6.68 

G-4F1 2.63 421.11 15.86 12.06 6.5 0.45 4.1 3.29 2.76 2.42 2.422 2.27 2.29 2.17 
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G-4-C 4.87 1378.52 28.26 21.02 11.33 0.26 7.59 5.91 5.01 4.46 4.430 4.17 4.15 3.89 

CH-5-S 13.69 12064.24 81.44 63.17 33.88 0.05 21.64 16.78 14.12 12.67 12.548 11.49 11.49 10.98 

Río Huilotepec 7.42 3752.70 47.31 36.78 21.54 0.09 14.1 10.75 8.74 7.61 7.232 6.58 6.36 5.97 

Arroyo Mazatán 7.60 3561.48 46.16 33.38 18.74 0.09 11.94 9.21 7.55 6.47 6.367 5.76 5.8 5.32 

LV-1-C 5.34 1808.79 32.97 24.89 14.09 0.18 8.97 6.69 5.29 4.46 4.342 3.85 3.89 3.59 

CH-1C 10.68 7292.50 65.96 50.66 28.19 0.07 17.94 13.57 11.01 9.53 9.043 8.04 8.06 7.44 

Promedio 11.39 11377.16 67.86 50.1 26.30 0.12 16.74 12.95 10.83 9.70 9.65 8.95 8.95 8.58 

Desviación  

estándar 
8.41 15772.81 46.67 32.74 15.73 0.11 9.86 7.80 6.83 6.41 6.68 6.43 6.54 6.53 

Valores expresados en ppm. 

 

 

Figura 37. Gráfico de las Tierras Raras normalizadas por condrita carbonácea. n = Número de muestras. 

 

Los patrones de tendencia de los valores de las TR normalizados por CC, junto con las anomalías 

de Ce/Ce* y Eu/Eu*, también muestran relativa homogeneidad, con una tendencia ligera de mayor 

concentración de las TR ligeras, en comparación con las TR pesadas (Figura 37). Todos los 

elementos que componen a las TR muestran un aumento positivo en la concentración (>1) con 

respecto a la CC. El valor de Ce/ Ce* da importante anomalía positiva con valores de ~ 11377.16 ± 

15772.81; mientras que los valores de Eu/Eu* dan una anomalía negativa con valores de ~ 0.11 ± 

0.12. 
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H. Índices de alteración química 

Los índices de alteración química (Parker, 1970; Nesbitt y Young, 1982; Fedo et al., 1995) se 

calcularon mediante los valores de los EM mostrados en la Tabla 9 (Anexo B). Los valores obtenidos 

se muestran en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Valores de los índices de alteración química. 

Muestra CIA WIP PIA 

Rio Huilotepec 58.888 47.135 62.577 

Rio Mazatán 57.379 48.997 60.779 

Rio Zimatán (RZ) 56.538 48.550 59.637 

LC-3-C 57.103 47.575 60.317 

LC-6-F 56.711 37.658 60.168 

LC-2-F2 57.722 34.458 61.656 

G-4-F 55.096 37.909 57.873 

G-4-C 54.845 38.316 57.385 

CB-2-S 56.513 45.486 59.420 

CB-1-C 60.196 43.754 65.914 

CB-6-F 55.647 44.128 58.735 

CB-2-C 58.232 42.072 62.177 

CH-1-C 56.951 47.866 60.731 

CH-5-C 55.960 39.584 59.256 

CH-12-B 55.349 43.864 58.304 

PA-7-B 57.182 36.962 60.955 

PA-1-C 61.079 32.871 65.718 

PA-5-B 58.889 35.156 62.931 

LV-1-C 55.633 42.903 59.208 

LV-2-C 56.608 41.362 59.868 

LSC Roca 53.045 41.363 54.363 

CB/CH 74.895 45.875 89.190 

PC-1-MP 56.736 42.653 60.273 

Promedio 56.931 41.808 60.379 

Desviación estándar 1.846 4.874 2.634 
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V. DISCUSIÓN 

A. Tamaño de grano y clasificación 

En este estudio el tamaño de la arena en las dunas costeras varía de fina a muy gruesa. Hay 

evidencia que indica la existencia de diferencias composicionales medibles entre las dunas de una 

misma área o las partes de una misma duna, ya que, en general, la arena de la cresta es más fina, 

mejor clasificada y menos asimétrica que las muestras de la base (Livingstone, 1987).  El promedio 

de tamaño de grano de la arena va de mediana a fina, moderadamente bien clasificada, asimétrica 

a los gruesos y leptocúrtica. Las distribuciones leptocúrticas son comúnmente observadas en 

ambientes de dunas (Khalaf, 1989; Wang et al., 2003; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005). 

Hay patrones granulométricos similares de dunas costeras en distintas partes del planeta que han 

sido reportados previamente (Ahlbrandt, 1979; Kasper-Zubillaga et al., 2007a; Garzanti et al., 2015b; 

Mendieta-Lora et al., 2018).  

El promedio de los valores de las DCO (Mz = 1.520 Փ ± 0.274) corresponde a arena ligeramente 

más gruesa en comparación con las DCE (Mz = 1.657 Փ ± 0.645). Sin embargo, los valores son muy 

similares, y si tomamos en cuenta la clasificación (σ), no necesariamente refleja un proceso diferente, 

por lo que hay que considerar los valores de simetría y curtosis. La asimetría indica la influencia de 

los procesos costeros en las características de la arena de las dunas costeras y los valores de 

curtosis refuerzan la presencia de los mecanismos eólicos que prevalecen en el área costera 

(Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005). Los valores de asimetría de las DCO (Asimetría = 

0.134 ± 0.08; Tabla 3) son cercanos a valores simétricos (Asimetría simétrica = [0,0.1]) (Kasper 

Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005). En el caso de la Garrapatera, los valores de asimetría 

corresponden a patrones simétricos (Asimetría = 0.087 ± 0.082). Las curvas simétricas reflejan el 

componente eólico dominante de la arena (Khalaf, 1989; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 

2005). Por tanto, para las DCO los valores cercanos a curvas simétricas muestran el proceso de 

deflación de la fracción más fina de la arena. 

Las localidades de las DCO (La Colorada, Garrapatera), junto con Playa Azul, se encuentran en 

planicies costeras (Figura 25), donde el transporte es dominado por corrientes litorales, junto con 

procesos eólicos donde la deflación de granos finos es provocada por el viento, dejando atrás la 

fracción gruesa en la arena (Khalaf, 1989). 

La arena más fina de las DCE es transportada por los regímenes de vientos intensos temporales 

observados (Tehuanos) provenientes del norte. La arena primeramente es transportada de la playa 

por las corrientes litorales (transporte marino), para sufrir después un segundo ciclo de transporte 

por la acción del viento. La evidencia está dada por el régimen de los vientos Tehuanos, la 

angulosidad de los granos de arena y el tamaño fino de la arena (Kasper-Zubillaga y Carranza-

Edwards, 2005). La fracción más fina de las DCE corresponde a muestras tomadas a mayor altitud 

y localizadas en las crestas de las dunas costeras (P. ej. CB-2-C, PA-1-C). Mientras que la porción 

gruesa de las DCE corresponde a muestras localizadas en planicies costeras y zonas de menor 
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altitud, así como a arena de la base de las dunas costeras (P. ej. CB-6-F1, CH-4-C, PA-6-C). Esta 

fracción puede ser controlada por el aporte fluvial y la deflación de granos finos, lo cual está 

sustentado en los valores de asimetría, que muestran una tendencia hacia los gruesos (Asimetría = 

0.157 ± 0.128). La excepción es La Ventosa, ya que sus valores de asimetría (Asimetría = 0.0795 ± 

0.012) corresponden a patrones simétricos, lo cual indica dominio eólico, similar a lo encontrado en 

las DCO provocado por los intensos vientos del lugar. Sin embargo, hay que considerar que la 

formación, composición y granulometría de las de dunas, está fuertemente ligada al aporte 

sedimentario fluvial (Lancaster, 1994; Muhs et al., 1995; Lancaster y Tchakerian, 1996; Clarke y 

Rendell, 1998; Tchakerian y Lancaster, 2002; Muhs et al., 2003). La Ventosa se encuentra muy 

cercana a la descarga del Río Huilotepec, el cual aporta una importante fracción gruesa de 

sedimentos y da como resultado arena mediana.  

Los valores encontrados sugieren una mezcla de procesos eólicos y marinos que generan diferentes 

tamaños de granos. Procesos similares a lo que sucede en dunas del desierto de Sonora (Kasper-

Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005; Kasper-Zubillaga, 2009). 

Existen cambios significativos en el tamaño de grano y la clasificación entre las muestras de las 

dunas costeras y las de los ríos. La red fluvial en la zona (ej. arena gruesa y mal clasificada (Mz = 

0.1976 Փ ± 0.123) controla descargas variables que van de arcillas hasta bloques, depositando 

sedimento dependiendo de la velocidad de su descarga (Ibbeken y Schleyer, 1991; Spaulding, 1999).  

 

B. Análisis modal 

B.1 Composición general 

La arena de las dunas costeras y ríos de Salina Cruz es cuarzofeldespática, con valores en promedio 

de C = 44.015%, F = 38.755%, L = 17.23%; por ejemplo, C42F45L13 y C52F40L8 (Dickinson et al., 2000; 

Mendieta-Lora et al., 2018). El contenido de los tipos de cuarzo (ej. Cmo, Cmp, Cpo, Cpp), está 

controlado por la roca fuente y la procedencia. Se observa un incremento en cuarzo monocristalino 

(Cm = Cmo + Cmp) (promedio = 90.56 conteos) sobre el policristalino (Cp = Cpo + Cpp) (promedio 

= 17.22 conteos), lo cual indica suministro de rocas plutónicas y esquistos (Tortosa et al., 1988). Las 

proporciones entre cuarzo con extinción paralela (Cep = Cmp + Cpp) (65.74%) y cuarzo con extinción 

ondulante (Ceo = Cmo + Cpo) (34.26%), sugieren erosión de rocas plutónicas y metamórficas de 

bajo grado respectivamente (Basu, et al., 1975; Tortosa et al., 1988). Hay que considerar que el Ceo 

es menos estable que el Cep por absorción mecánica, lo que explica su mayor abundancia (Blatt 

and Christie, 1963; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005; Kasper-Zubillaga, 2009). El tamaño 

de grano y la clasificación respaldan que las proporciones de Cep y Ceo encontradas en la arena, 

no se encuentran sometidas a zonas de alta energía que pudiesen afectar dicha proporción. 

Hay un incremento de Fk sobre la P en forma de microclina, el cual es el polimorfo de menor 

temperatura del Fk, común en rocas plutónicas de baja a media temperatura (Klein y Philpotts, 2013). 

Se observa la presencia de pertitas y sericitización en los Fk (Figura 34 c). Las pertitas son 
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intercrecimientos paralelos de microclina u ortoclasa con plagioclasa rica en albita, (Klein y Philpotts, 

2013). La sericitización generalmente es producto de exsolución y procesos hidrotermales de 

alteración en granitos (Freire-Lista et al., 2015) Estos procesos de alteración son comunes en 

sedimentos procedentes de rocas ígneas, ricas en Fk y P (Álvarez-Ortiz, et al., 2019). 

Los Lm dominan (56.36%), procedentes del afloramiento de rocas metamórficas del cretácico, Kmet 

cercano a la costa (Figura 4), junto con cantidades importantes de Lv (29.17%) de composición 

variable (ej. andesita (Figura 34 (d)), los cuales pueden proceder del cuerpo de rocas volcánicas y 

piroclásticas del paleógeno-neógeno, Tvsc (Figura 4), conformado por rocas andesíticas y 

transportados por los ríos hasta la costa, de manera similar a lo reportado en Namibia (Garzanti et 

al., 2012b; Garzanti et al., 2015b). Hay un decremento de Ls (14.47%), lo cual se relaciona a su 

dureza y durabilidad. La secuencia de dureza relativa y durabilidad mecánica (equivalencia 

hidráulica) es la siguiente: granate > cuarzo > epidota ≥ fragmentos de roca volcánica ≥ feldespatos 

> opacos ≥ piroxeno > anfíbol > fragmentos de roca sedimentaria (Garzanti et al., 2015b). Los 

fragmentos de Ls son lábiles, debido a su baja dureza relativa y durabilidad mecánica. Esto contrasta 

con la acumulación de Ls en dunas del noroeste de México (Sonora) debido a la cercanía de 

afloramientos sedimentarios que contribuyen a la alta concentración de estas fracciones (Kasper-

Zubillaga et al., 2007a) 

Se observa concentración de mica en todas las localidades, con incrementos en localidades 

específicas (LC, CB y CH). Este grupo de minerales se asocia a rocas félsicas aluminosas (ej. Granito 

y granodiorita) y metamórficas (ej. pizarras, esquistos y gneisses) (Klein y Philpotts, 2013). El 

aumento en la concentración de mica es consecuencia de la erosión y la cercanía de granitos, debido 

a que, por su baja dureza relativa, no soportan grandes distancias de transporte (Garzanti et al., 

2015b). Las micas se depositan en el sotavento y generalmente permanecen inmóviles debido a su 

tipo de crucero en forma de “hojuelas” (una dirección), por lo que su transporte y depositación está 

controlado principalmente por ríos y corrientes litorales (Garzanti et al., 2015b). 

 Los anfíboles y piroxenos se concentran a partir de la denudación de rocas ígneas plutónicas y 

metamórficas (ej. granito, esquisto, andesita, etc.), y se encuentran presentes en todas las muestras 

de ríos y dunas costeras, concentrándose especialmente en las últimas. Finalmente, el granate está 

presente principalmente en las dunas costeras, y es uno de los minerales más comunes de las rocas 

metamórficas y algunos granitos hiperaluminosos (Klein y Philpotts, 2013).  

 

B.2 Ríos. 

Los ríos presentan composiciones híbridas provocadas por el alto nivel de energía en el transporte 

que sufren los granos de arena por kilómetros, arrastrando a su vez fragmentos de diversas rocas 

fuente (Spaulding, 1999). Los fenómenos y procesos hidráulicos pueden modificar fuertemente la 

composición de las arenas en una escala local (Ibbeken y Schleyer, 1991; Garzanti et al., 2015b). 

Esto explica la gran diferencia composicional que existe entre los sedimentos de los ríos y las dunas 
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costeras, dada por un aumento en los líticos. Las muestras de los ríos tienen valores promedio de C 

= 39.55 %, F = 35.02 %, L = 25.43 %, lo cual apunta una composición cuarzolitofeldespática (Kasper-

Zubillaga et al., 2005b). Domina el Cm (Promedio = 84 conteos) sobre el Cp (Promedio = 15.6 

conteos). Adicionalmente, el Cep (73.1%) tiene mayor concentración que el Ceo (26.9%), lo cual 

indica dos fuentes de suministro, una plutónica y otra metamórfica de bajo grado (Basu, et al., 1975; 

Tortosa et al., 1988). Las similitudes encontradas apuntan que el C encontrado en los ríos, tiene la 

misma procedencia que el C encontrado en las dunas costeras, al igual que el F, ya que la proporción 

se mantiene. Los Lm (60.25%) y los Ls (18.81%) aumentan en comparación con el promedio general, 

y los Lv (20.94%) disminuyen. El aumento en Lm puede indicar la cercanía de algunos ríos con 

fuentes metamórficas (ej. Río Huilotepec). El Arroyo Mazatán (AM) presenta un aumento en mica 

(113), frente al promedio contado (39.4), lo cual pueden estar relacionado a rocas félsicas 

aluminosas (Klein y Philpotts, 2013). Una fuente probable puede ser el cuerpo Pggr, debido a su 

cercanía (Figura 4). Este cuerpo corresponde a rocas graníticas del paleógeno.  

 

B.3 Dunas Costeras del Oeste (DCO) 

Las DCO tienen una composición cuarzofeldespática, con valores promedio de C =39.35%, F = 

46.5% y L = 14.15%. Hay más Cm (promedio = 78.66 conteos) que Cp (promedio = 18.66 conteos). 

Por tanto, una parte del C de las DCO tiene procedencia plutónica (Blatt y Christie, 1963). El Cep 

(65.18%) tiene mayor proporción que el Ceo (34.82%), lo cual muestra la presencia de una fuente 

plutónica y otra metamórfica de bajo grado (Basu, et al., 1975; Tortosa et al., 1988; Kasper-Zubillaga 

et al., 2005b). Las DCO tienen el promedio de Fk más alto, en comparación con los ríos y las DCE 

(DCO-Fk = 85.77 > DCE-Fk = 62.4 > Ríos-Fk = 60.4). El Fk es un mineral común en rocas plutónicas 

de baja a media temperatura, rocas sedimentarias y arena cuarcítica resistente al intemperismo 

químico (Klein y Philpotts, 2013; Garzanti et al., 2019b). El incremento en Fk está controlado por la 

presencia de rocas graníticas, sedimentarias y vulcano-sedimentarias (ej. Pggr, Ki, Qc y Mvs (Figura  

4)). La concentración de L (ej. Lm (62.26%)), está controlada por la denudación de rocas 

metamórficas representadas por esquistos (ej. Kmet). Se observa un incremento de Ceo en las DCO 

en comparación con los ríos (Ríos-Ceo = 26.9% < DCO-Ceo = 34.82%), esto posiblemente es 

provocado por la influencia de rocas graníticas y metamórficas (ej. cuerpo Kmet (Figura 4)); y está 

ligado al aporte eólico y/o fluvial. Se observa un incremento de mica, aunque el promedio en las DCO 

es menor al promedio general de las dunas costeras (promedio DCO-mica = 22.11 < Promedio DC-

mica = 29.04) ligado a la presencia de granitos, esquistos y rocas vulcano-sedimentarias (ej. cuerpo 

Pggr, Kmet, Tvsc) Las DCO tienen un aumento en granate (Promedio = 14.11 > Promedio DC = 

10.52), controlado por la presencia de rocas metamórficas, transporte, descarga fluvial y corrientes 

litorales.  
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B.4 Dunas Costeras del Este (DCE) 

Las DCE también son cuarzofeldespáticas, con valores promedio de C = 46.62%, F = 34.44 %, L = 

18.94 %. Tienen más Cm (Promedio = 99.31) que Cp (Promedio = 16.93); indicador del dominio de 

una fuente plutónica para el C de las DCE (Harrell y Blatt, 1978). La concentración de Cep (65.37%) 

y Ceo (34.43%) es similar a la encontrada en las DCO (Cep = 65.18%; Ceo = 34.82%). Podemos 

determinar que el origen del cuarzo para las DCE es el mismo que el de las DCO: una fuente 

plutónica y otra metamórfica de bajo grado (Pettijohn, 1975; Basu, et al., 1975; Folk, 1980). La 

concentración de Fk es menor que las DCO, incrementándose en comparación a los ríos (promedio 

DCO-Fk = 85.77 > promedio DC-Fk = 67.32 > promedio DCE-Fk = 62.4 > promedio ríos-Fk = 60.4). 

El Fk es un mineral común en rocas plutónicas de baja a media temperatura y en rocas sedimentarias 

(Folk, 1980; Klein y Philpotts, 2013; Best, 2013), por lo que esta disminución de valores puede estar 

relacionado a la cercanía a el cuerpo Mvs, formado por rocas vulcano-sedimentarias del mesozoico 

(Figura 4), así como a la pérdida de éste durante el transporte, ya que es un mineral lábil (Garzanti 

et al., 2012b; Garzanti et al., 2015b). Los Lm presentan cantidades similares a los ríos y las DCO 

con una ligera disminución (53.5% contra 63%), la cual puede deberse a la lejanía de las fuentes 

metamórficas. Sin embargo, este decremento puede no ser del todo significativo. Los minerales 

metamórficos son muy densos, lo cual provoca que sean difícilmente transportados como para llegar 

a la cima de las dunas costeras (Garzanti et al., 2015b). Un ejemplo de ello es el granate, un mineral 

que, debido a su baja movilidad, suele acumularse en depósitos de placer por efectos hidrodinámicos 

en parches retenidos a lo largo de la playa (Garzanti et al., 2015b). La baja presencia de granate 

(Promedio = 8.5 < Promedio en DC = 10.52) en las DCE sugiere que su baja concentración está 

controlada por la competencia de las corrientes para transportarlo y depositarlo. Las DCE presentan 

el mayor porcentaje de Lv (29.6%). Esto puede deberse a la cercanía de las localidades con el delta 

de La Ventosa, junto con las corrientes litorales, similar a lo que se reporta en el río Congo (Garzanti 

et al., 2019b). Las DCE cuentan con un aumento de mica, superior al promedio (promedio DCE-mica 

= 32.94 > promedio DC-mica = 29.04), lo cual sugiere una significativa descarga fluvial y la cercanía 

de rocas graníticas (ej. cuerpo Pggr (Figura 4) (Best, 2013). 

 

C. Estrías en rocas vulcano-sedimentarias. 

Un factor importante para la formación y preservación de las dunas costeras es la presencia de 

obstáculos (Zimberlman y Williams, 2007; Martínez, 2009). Tanto en Concepción Bamba, Chipehua 

y Playa Azul (Pertenecientes a las DCE), en la cima de algunas las dunas, afloran rocas vulcano-

sedimentarias que funcionan como obstáculo para el entrampamiento de arena. Estas rocas 

presentan marcas similares a las estructuras sedimentarias conocidas como “estrías”. Las estrías 

consisten en surcos que varían en ancho y profundidad, pero están ubicados donde la roca entró en 

contacto con un glaciar, o cuando dos fragmentos de roca colisionaron (Iverson, N., 1991). En 

cambio, las “wind grooves” o estrías eólicas, también conocidas como ventifactos, son marcas de 
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impacto discontinuas, usualmente elongadas con una orientación preferencial, las cuales son un 

registro de impactos de objetos en la roca (Laity, 2009; Collinson, J., 2019). Los granos de arena 

transportados por el viento generan su formación al chocar a gran velocidad con el afloramiento a 

través del tiempo y del espacio confinado (Figuras 23 y 24). 

 

D. Geoquímica 

D.1 Elementos Mayores (EM) 

Las muestras con anomalías positivas (ej. CC > 1) corresponden a SiO2, TiO2, Al2O3, CaO, Na2O y 

K2O. En contraste, el Fe2O3, MnO, MgO y P2O5, presentan anomalías negativas (ej. CC < 1). 

Se observa un incremento progresivo en la concentración de todos los EM en las localidades de 

oeste a este, con respecto a la CC, ej. LC-3-C a LV-2-C (Figura 33). Este patrón tan similar y las 

altas concentraciones de elementos alcalinos (Na2O y K2O), alcalinotérreos (CaO); así como SiO2, 

TiO2, y Al2O3; elementos afines a rocas félsicas, indican que la composición de las playas y dunas 

costeras está controlada por la erosión de rocas graníticas (Tarbuck et al., 2005; Klein y Philpotts, 

2013). Valores similares han sido reportados en otras partes del mundo; ej. noroeste de México 

(Kasper-Zubillaga et al., 2007a), noreste de India (Singh, 2010), este de África (Garzanti et al., 

2013a), este de India (Bastia et al., 2020). 

Las asociaciones minerales encontradas en el análisis modal respaldan el análisis por fluorescencia 

de rayos x. El cuarzo se asocia a la abundante presencia de SiO2 (Potter, 1978; Kasper-Zubillaga et 

al., 2007a; Garzanti et al., 2013a; Bastia et al., 2020), el cual es uno de los mayores componentes 

de las rocas graníticas (Best, 2013). La presencia de K2O, se asocia a la concentración de minerales 

félsicos presentes, ej. ortoclasa (Nesbitt, Markovics, & Price, 1980; Sawyer, 1986; Kasper-Zubillaga 

et al., 2007a, Garzanti et al., 2012b; Bastia et al., 2020). Los elementos alcalinos se encuentran 

presentes en los feldespatos (Sawyer, 1986; Singh, 2010). La variación de la concentración de estos 

elementos sugiere la presencia de pertitas; observadas en fracciones de Fk, las cuales se producen 

a partir de los diferentes grados de alteración química en este grupo de minerales (Bastia et al., 

2020).  Parte del enriquecimiento en Ca, Na, Si, K y Al, se debe a los feldespatos (Na-KAlSi3O8, 

CaAlSi2O8), los cuales son otro de los componentes mayoritarios en las rocas graníticas (Best, 2013). 

El grupo de las micas aporta a las concentraciones de K, Al y Si, ej. moscovita (KAl2(AlSi3O10)(OH)2), 

importante componente de los granitos (Klein y Philpotts, 2013). El Fe y Mg presentan decremento, 

lo cual refuerza una procedencia félsica, ya que altos valores de Fe, Ti y Mg son indicativo de fuentes 

de roca máficas (Taylor y McLennan, 1985; Sawyer, 1986; Mendieta-Lora et al., 2018). Las 

cantidades cuantificadas se deben a que elementos como el Fe, Mg y Ti, también son constituyentes 

del grupo de las micas (Sawyer, 1986; Singh, 2010). El aumento en Ti puede ser provocado por 

concentración de titanomagnetita, ilmenita y/o magnetita (dependiendo de la proporción de Ti-Fe 

presente). Estos minerales están asociados a los minerales opacos encontrados en el análisis modal, 

similar a lo reportado en Tamaulipas y el Golfo de México (Vasconcelos et al., 2002; Kasper-Zubillaga 
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et al., 2016), y están ligados a la presencia del cuerpo vulcano-sedimentario Mvs y al volcánico Tvsc 

(Figura 4).  

 

D.2 Elementos Traza (ET) 

Se observan anomalías positivas de Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Th y Pb. El Rb está estrechamente ligado 

a minerales ricos en K, y generalmente se encuentra sustituyendo a este elemento en plagioclasas 

y feldespatos potásicos, aunque también se encuentra en micas (Wedepohl y Correns, 1969; 

Hanson, 1978; Sawyer, 1986; Hernández-Bernal et al., 1997; Muhs et al., 2003; Smedley y Pearce, 

2016). El Sr se encuentra comúnmente en plagioclasa. (Hanson, 1978; Sawyer, 1986; Giletti y 

Casserly, 1994; Hernández-Bernal et al., 1997). El Ba generalmente aumenta su concentración 

sustituyendo al K en feldespatos potásicos y micas. (Gallet et al.,1996; Smith, 1999; Dalai et al., 

2004; Bastia et al., 2020). El Y, en ocasiones es un indicativo de granate y de series de lavas calco-

alcalinas (andesitas) (Lambert et al., 1974; Green, 1980), sin embargo, es un elemento común en 

minerales ferromagnesianos, encontrados en magmas máficos (Sawyer, 1986); es por ello que el 

pico del Y no es tan conspicuo. La anomalía positiva de Zr es un indicativo de magmas félsicos, 

debido a que este elemento es incompatible con minerales máficos (Green, 1980). El Nb es 

principalmente incluido en los piroxenos, anfíboles y minerales de Ti como la ilmenita o la magnetita 

(Nekrasov, 1970). El Th y el Pb generalmente se concentran en magmas félsicos como en 

pegmatitas de composición granítica y granos de feldespato potásico (Sillitoe, 1996; Long et al., 

2012; Smedley y Pearce, 2016). Así mismo, el Th se ha ligado a depósitos de ilmenita, rutilo, circón, 

monacita y arenas plutoniclásticas de África oriental. (Hewson, 1997; Garzanti et al., 2013a). 

Encontramos anomalías negativas con respecto a la CC en Cr, Co, Ni, Cu y Zn. El Cr, Co y Ni son 

elementos comunes de rocas máficas y ultramáficas. (Puchelt, 1972; Green, 1980; Sawyer, 1986) 

las anomalías negativas indican poca dominancia de fuentes volcánicas de tipo máfico.  

Los valores obtenidos de los ET respaldan la procedencia de una fuente granítica dominante para 

los sedimentos de las dunas costeras.  

 

D3. Tierras raras (TR). 

Hay un ligero enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras (TRL) y empobrecimiento en las Tierras 

Raras Pesadas (TRP). Las TR muestran un patrón homogéneo con anomalías significativas de Ce 

y Eu. El empobrecimiento en TRP es común en granitos y rocas de composición intermedia (Vidal et 

al., 1982; Harris et al., 1986; France-Lanord y Le Fort, 1988; Harris et al, 1992; Kasper-Zubillaga et 

al., 2008b; Armstrong-Altrin et al., 2012). 

Patrones con anomalías similares de TR en sedimentos han sido reportados anteriormente 

(Herrmann, 1968; Emmerman et al., 1975; LeFort, 1981; Cuney et al., 1982; Cuney et al., 1983; 

Friedrich 1984; Reguilón et al., 1995; Kasper-Zubillaga et al., 2008a; Kasper-Zubillaga et al., 2008b; 
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Kasper-Zubillaga et al., 2010; Garzanti et al., 2013a). Diversos autores han reportado anomalías 

negativas de Eu en rocas graníticas (Condie, 1981, ,1993; Condie et al., 1985; Anderson, 1983; 

Fowler y Doig, 1983; Harris e Inger, 1992). Esto implica que los residuos del derretimiento parcial en 

la corteza profunda exhiben anomalías complementarias de Eu positivas, reflejando la plagioclasa 

residual. El Eu se queda en la cámara magmática, mientras el fundido empobrecido en Eu asciende 

a la corteza superior. (Taylor y McLennan, 1981a, 1981b; Hernández-Bernal et al., 1997; Best, 2013; 

Lesnov, 2010; Rollinson, 2014).   

Las anomalías de Ce se asocian a la influencia del agua de momento de la diagénesis y a la 

presencia de manganeso (Goldberg, 1961; Calvert, et al.,1978; Elderfield et al., 1981a; De Baar et 

al., 1988; Braun et al., 1990). Anomalías positivas de Ce se asocian a fuentes félsicas, incluyendo 

granitos y granodioritas (Elderfield y Greaves, 1981a; Elderfield et al., 1981 b; Bonnot-Courtois, 1981; 

Braun et al., 1990). 

 

E. Índices de alteración química 

Se han reportado con anterioridad numerosos trabajos donde se analiza el efecto del clima con base 

en el CIA, PIA y WIP (Sawyer, 1986; Kalm et al., 1996; Ehrmann, 1998; Hodell et al., 1999; Kasper-

Zubillaga et al., 2007a; Kasper-Zubillaga et al., 2007b; Hong et al., 2007; Garzanti et al., 2013a; 

Garzanti et al., 2013b; Garzanti, 2016; Liu et al., 2014; Clift et al., 2014; Hessler et al., 2017; Muhs, 

2017; Mendieta-Lora et al., 2018; Carranza-Edwards y Rosales, 2018; Dinis et al., 2020). 

El valor promedio del CIA es de 56.931 ± 1.846. El promedio del PIA es 60.379 ± 2.634. Estos valores 

indican moderada alteración por Intemperismo químico y moderada alteración de plagioclasas 

(Sawyer, 1986; Batumike et al., 2006; Garzanti et al., 2010; Garzanti et al., 2013a; Mendieta-Lora et 

al., 2018). Los sedimentos sin intemperizar rondan valores de CIA y PIA ~ 50 (Sawyer, 1986; 

Batumike et al., 2006; Garzanti et al., 2013a). Los valores obtenidos para el CIA y PIA, índices que 

incluyen CaO*, dependen significativamente del método utilizado para corregir la cantidad de CaO 

en las fases silícicas presentes. Debido a que la corrección necesaria es muy difícil de realizar con 

precisión y exactitud, los valores de este índice pueden variar dependiendo de la corrección aplicada 

(Garzanti y Resentini, 2016).  

El promedio de los valores del WIP es 41.808 ± 4.874. Mientras que altos valores de CIA son 

indicadores del intemperismo ligeramente afectado por la disolución del cuarzo. El WIP refleja el 

enriquecimiento en cuarzo causado tanto por el intemperismo como por el reciclaje, y disminuye 

linealmente si se agrega cuarzo al sedimento. (Garzanti et al., 2013a). Los sedimentos sin 

intemperizar rondan valores de WIP = 60 (Garzanti et al., 2013a). El WIP tiende a disminuir conforme 

el CIA aumenta, sin embargo, en este estudio ambos valores se mantienen en valores intermedios 

(Tabla 12) (Garzanti et al., 2013a). 

Los datos climatológicos obtenidos y los valores de los índices indican que las condiciones 

climatológicas, incluyendo la lluvia y el Intemperismo, no presentan una influencia importante, con 
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excepción de algunos fenómenos meteorológicos como huracanes y vientos de temporal 

(Tehuanos), que tienen un impacto fuerte en la energía requerida para el transporte de los granos.  

 

F. Procedencia 

El efecto del relieve y la geomorfología tiene un papel determinante en la composición sedimentaria 

(Johnsson, 1993a; Garzanti et al., 2013a). En la zona de estudio, el paisaje que encontramos permite 

el transporte en ciertas zonas y el estancamiento de arena en otras. 

Las DCO se encuentran en una planicie costera y tienen una importante influencia marina en el 

transporte de sedimento, sustentado por el tamaño de grano. Sin embargo, los valores de asimetría 

revelan la importancia del transporte eólico en la zona. Por tanto, el aporte sedimentario en las DCO 

es dominado por las corrientes marinas y la descarga eólica. 

Las DCE se ven afectadas por la geomorfología de cada localidad de manera distinta, así como por 

la cercanía a los ríos. Los valores de tamaño de grano y clasificación muestran que el aporte 

sedimentario es dominado por las corrientes marinas y la descarga eólica y fluvial. 

La alta concentración de Cm (Cuarzo monocristalino) sobre Cp (Cuarzo policristalino) en toda la 

región sugiere una procedencia de una fuente plutónica (ej. granítica). La concentración subordinada 

de Cp indica que también hay aporte de otra fuente de origen metamórfico de bajo grado (ej. 

esquisto). La alta concentración de Cep (Cuarzo con extinción paralela) en comparación al Ceo 

(Cuarzo con extinción ondulante), respaldan la procedencia de las rocas fuente. La dominancia de 

Fk sobre la plagioclasa y la presencia de pertitas y sericitización sugiere alteración en rocas 

graníticas. La alta concentración de mica indica el suministro por rocas graníticas en la composición 

de la arena. Con base en la geología regional se asocia la composición de la arena al afloramiento 

Pggr formado por rocas graníticas del paleógeno, siendo una de las fuentes potenciales dominantes 

del sedimento de las dunas costeras. Las fuentes alternativas tienen como fuentes potenciales un 

cuerpo metamórfico de bajo grado y otro de origen volcánico y/o sedimentario (Kmet, PTmmet Tvsc, 

Mvs. Figura 4), basados en la concentración de granate, mica, minerales opacos, anfíboles, 

piroxenos, y Cp; así como los Ls, Lv y Lm. 

Los valores de los índices de alteración química muestran que el clima no desempeña un papel 

importante entre las variables del control sedimentario. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Los sedimentos de las dunas costeras de las localidades cercanas a Salina Cruz, Oaxaca presentan 

una composición cuarzofeldespática. Las DCO muestran un ligero aumento en minerales pesados 

debido a su cercanía con posibles fuentes metamórficas, comparadas con las DCE.  

 

La mineralogía de las dunas costeras de Salina Cruz se compone de cuarzo, feldespato potásico 

con presencia de pertitas y sericitización, plagioclasa, mica, minerales opacos, anfíbol, piroxeno, 

granate; así como líticos de origen metamórfico, volcánico y sedimentario; y biógenos; reflejando la 

variedad litológica de la región. 

 

El análisis textural y de clasificación de la arena, muestra que el aporte de sedimentos en las 

localidades (DCE y DCO), presenta un domino principalmente eólico y marino, con aportes fluviales 

en las DCE, por su cercanía a ríos.  

 

Los resultados de los análisis geoquímicos realizados indican que existe un dominio de rocas 

graníticas presentes en la región, las cuales son la principal fuente de la composición de las dunas 

costeras. Los ET respaldan el análisis modal. Las señales de las TR muestran una anomalía negativa 

de Eu, la cual es característica de una procedencia granítica. 

 

La procedencia de la arena de las dunas costeras de Salina Cruz se relaciona principalmente al 

cuerpo Pggr, de composición granítica, junto con dos fuentes secundarias, una de origen 

metamórfico de bajo grado (afloramientos Kmet y PTmmet), y otra conformada por rocas volcánicas 

(Cuerpo Tvsc) y vulcano-sedimentarias (Afloramiento Mvs). 

 

Los valores de los índices de alteración muestran que el clima no juega un papel importante en la 

alteración e intemperismo de los minerales encontrados en las dunas costeras, con excepción de 

algunos fenómenos meteorológicos como huracanes, que tienen un impacto fuerte en la energía 

requerida para el transporte de los granos.  

 

 El conjunto de factores tan particulares que presenta el Golfo de Tehuantepec, con características 

geomorfológicas, vientos intensos en cierta temporalidad (Tehuanos) y corrientes litorales cíclicas, 

dan como resultado un escenario único en el mundo, el cual promueve el entrampamiento de arena 

y, por tanto, el desarrollo de los sistemas de dunas costeras más grandes de América reportados 

hasta ahora.  
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VIII. ANEXOS 

A. Imágenes 

 

                                         
 

 

 

 

 

Anexo 3. Horno marca Riossa H-2. Tomado de: 
http://www.rsulab.mx/product_info.php/cPath/44_68_258/products_id/1035 

Anexo 1. Anemómetro Steren modelo HER-

440. Tomado de 

https://www.steren.com.mx/medidor-digital-

de-flujo-y-velocidad-de-aire-

anemometro.html 

 

Anexo 2. GPS Garmin modelo etrex H 

Tomado de https://buy.garmin.com/es-

MX/MX/p/8705 
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Anexo 4. Microscopio Velab modelo VE-148 P. Tomado de https://www.velab.com.mx/products/microscopio-de-

polarizacion-avanzado-ve-148p 

                      

 

 

 

Anexo 5. Mortero de ágata. Recuperado de 
http://www.intecsl.net/morteros-de-agata/ 

Anexo 6. Pulverizador con mortero de ágata 
marca Fritsch Pulverisette 2. Recuperado de: 
https://medent.co.il/scientific.equipment/pro
duct/mortar-grinder-pulverisette-2-fritsch-
germany/ 
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Anexo 7. Laboratorio de fluorescencia de Rayos X, IGL, UNAM. Tomado de: 

http://www.geologia.unam.mx/infraestructura/laboratorio-de-fluorescencia-de-rayos-x 

 

 
Anexo 8. Laboratorio ICP-MS, IGL, UNAM. Recuperado de: 

http://www.geologia.unam.mx/infraestructura/laboratorio-icp-ms 

 

B. Tablas 

 

Tabla 6. Valores de los Elementos Mayores obtenidos, sin normalizar. 

Muestra SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 PXC Suma 

Rio Huilotepec 699110 5340 130170 32410 520 9780 31920 27460 32410 970 29900 999990 

Arroyo Mazatán 717910 4300 126300 27460 490 8000 18230 27760 34710 640 34200 1000000 

Rio Zimatán (RZ) 715670 3340 119700 25260 450 12300 41760 27230 34040 750 19500 1000000 

LC-3-C 720170 8930 120600 40770 820 12590 26490 27100 32900 930 8700 1000000 

LC-6-F 783310 5370 91850 27300 620 8820 24120 20000 27530 680 10400 1000000 

LC-2-F2 783400 9380 86930 38550 1000 8670 23900 17970 25410 590 4200 1000000 

G-4-F 820160 1810 87630 11120 230 4900 16110 20370 28050 330 9300 1000010 

G-4-C 824960 1380 88870 9390 190 3930 13750 21280 27860 300 8100 1000010 

CB-2-S 756850 4100 114500 21450 430 8230 23710 26700 31260 770 12000 1000000 

CB-1-C 689610 17080 116310 63720 1360 13180 24030 19820 34710 880 19300 1000000 
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CB-6-F 789020 2240 103570 15110 270 6490 18410 23320 32900 460 8200 999990 

CB-2-C 709280 14000 108900 53350 1210 12450 33160 22460 30290 1410 13500 1000010 

CH-1-C 720820 5600 115780 29640 510 12860 33510 24290 35800 870 20300 999980 

CH-5-C 777920 5620 92780 24670 590 8990 24960 20430 29520 530 14000 1000010 

CH-12-B 785170 2030 101700 12710 260 6550 21870 23180 32690 440 13400 1000000 

PA-7-B 795050 4640 91360 22080 490 7910 21650 19210 27510 500 9600 1000000 

PA-1-C 673830 32380 95250 100420 2560 13450 30640 17700 23010 1480 9300 1000020 

PA-5-B 774580 6010 94080 29140 670 10540 29220 19120 24970 570 11100 1000000 

LV-1-C 794000 3060 97260 19640 390 6640 16060 20490 33940 530 8000 1000010 

LV-2-C 792470 2340 102380 16760 290 6650 15620 22830 29870 490 10300 1000000 

LSC 652580 3830 90800 17600 340 17270 71610 25610 25850 630 93900 1000020 

CB/CH 611120 10940 191820 55160 480 22100 4890 8260 46710 1820 46700 1000000 

PC-1-MP 755960 8840 103930 31910 690 9010 23420 22410 31540 770 11500 999980 

Promedio 745345 7067 107498 31548 646 10057 25610 21956 31021 754 18496 1000001 

Desviación 
estándar 

55876 6812 22546 20623 513 4123 12754 4354 4919 375 19171 10.13 

PXC = Pérdida por calcinación. Valores expresados en ppm.  

 

 

Tabla 7. Valores de los Elementos Traza obtenidos, sin normalizar. 

Muestra Rb Sr Ba Y Zr Nb V Cr Co Ni Cu Zn Th Pb 

Rio Huilotepec 104 270 890 23 157 7 103 220 8 20 17 59 9 17 

Arroyo Mazatán 122 158 694 21 92 6 91 193 7 18 49 69 9 17 

Rio Zimatán (RZ) 75 223 750 18 73 5 80 44 6 17 28 43 5 13 

LC-3-C 83 221 779 27 147 13 119 184 9 18 16 49 16 12 

LC-6-F 57 189 957 13 84 6 82 446 6 20 40 46 5 11 

LC-2-F2* - - - - - - - - - - - - - - 

G-4-F 63 157 780 10 46 2 59 226 3 16 25 26 4 9 

G-4-C 60 154 915 8 43 2 56 400 4 27 53 35 2 17 

C-B2-S 79 244 899 18 125 5 75 207 5 20 28 43 6 13 

CB-1-C* - - - - - - - - - - - - - - 

CB-6-F 82 197 700 16 73 4 63 30 3 15 42 33 4 18 

CB-2-C 67 218 858 31 530 14 125 152 10 13 27 52 10 18 

CH-1-C 92 230 939 19 106 7 93 237 7 19 12 45 6 13 

CH-5-C 57 169 881 14 173 7 85 421 7 20 58 55 6 19 

CH-12-B 76 192 1141 10 47 2 63 512 5 24 72 50 1 47 

PA-7-B 68 168 692 17 83 6 81 171 6 17 41 36 7 16 
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PA-1-C 50 168 614 53 1376 30 233 591 20 13 54 81 24 13 

PA-5-B 57 182 700 18 66 6 94 287 8 19 61 51 10 18 

LV-1-C 66 131 1178 8 37 3 73 617 4 18 29 39 4 15 

LV-2-C 54 130 1222 6 27 2 72 691 4 20 19 36 3 11 

LSC 77 644 666 18 123 1 64 175 7 12 23 31 5 15 

CB/CH 134 45 1071 38 172 18 226 179 9 30 58 63 17 8 

PC-1-MP 80 207 764 25 306 10 101 54 6 13 16 38 10 12 

Promedio 76.33 204.62 861.42 19.57 185.04 7.42 97.04 287.47 6.85 18.52 36.57 46.66 7.76 15.8 

Desviación 
estándar 

21.84 111.51 175.57 11.01 295.15 6.75 47.77 192.74 3.59 4.49 17.77 13.44 5.53 7.8 

 Valores expresados en ppm. * Muestra insuficiente para ser cuantificada. 

 

 

Tabla 8. Valores de las Tierras Raras obtenidos. 

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm 

LV-B 12.9299 24.2692 3.1383 11.3500 1.9779 0.5360 1.6403 0.2183 1.1730 0.2205 0.6201 0.0831 

LC-G-F2 12.4904 26.7195 3.5366 13.2294 2.4068 0.5772 2.1151 0.3144 1.8694 0.3805 1.1433 0.1673 

LC-3-C 79.1616 149.3476 17.0198 57.6872 8.7027 1.1248 6.8409 0.8881 4.8323 0.9323 2.6605 0.3780 

PA-7-B 39.3771 71.2154 8.2049 29.0344 4.5167 0.8816 3.8612 0.5313 2.9893 0.6024 1.7383 0.2491 

PA-1-C 45.6110 93.7727 11.8377 44.0101 7.8277 0.9403 7.1976 1.1085 6.8237 1.4327 4.4365 0.6605 

CB-1-C 46.7030 88.7900 10.4330 37.5460 6.1421 0.8163 5.2022 0.7221 4.1157 0.8270 2.3722 0.3410 

CB-2-C 18.1476 36.3654 4.4895 17.1225 3.0541 0.8926 2.6415 0.3755 2.1072 0.4261 1.2234 0.1765 

G-4F1 6.2521 11.7066 1.4724 5.5126 0.9634 0.3392 0.8171 0.1189 0.6799 0.1323 0.3877 0.0561 

G-4-C 11.5462 21.7504 2.6227 9.6104 1.6774 0.6393 1.5106 0.2136 1.2327 0.2436 0.7088 0.1031 

CH-5-S 32.4681 64.1301 7.5582 28.8729 5.0144 1.0475 4.3080 0.6060 3.4760 0.6918 2.0078 0.2839 

Río Huilotepec 17.6021 34.6862 4.3909 16.8115 3.1885 0.8227 2.8069 0.3884 2.1502 0.4158 1.1572 0.1627 

Arroyo Mazatán 18.0321 35.5088 4.2839 15.2548 2.7743 0.6244 2.3772 0.3326 1.8584 0.3534 1.0187 0.1424 

LV-1-C 12.6698 24.4424 3.0605 11.3777 2.0856 0.6444 1.7856 0.2416 1.3033 0.2436 0.6949 0.0953 

CH-1C 25.3192 48.5797 6.1219 23.1532 4.1732 1.0451 3.5702 0.4902 2.7096 0.5204 1.4469 0.1987 

Promedio 27.02 52.23 6.29 22.89 3.89 0.78 3.33 0.47 2.66 0.53 1.54 0.22 

Desviación 

estándar 
19.94 37.85 4.33 14.96 2.32 0.23 1.96 0.28 1.68 0.35 1.07 0.16 

Valores expresados en ppm. 
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C. Artículos publicados durante la realización de esta Tesis 
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