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Resumen

Las  fases del  proceso  que  controla  la  evolución  de  los  campos  de  dunas  costeras,  imprimen  sobre  la  superficie  de  los
clinopiroxenos sus microtexturas características, por lo que su estudio, significa una herramienta fundamental para reconocer su
modelo de concentración y consecuente conservación. Este trabajo, recurrió a la microscopia electrónica de barrido (MEB) para
realizar el análisis microtextural de los clinopiroxenos depositados en el sistema de dunas costeras localizadas en la costa central
del Estado de Veracruz, México. 
El análisis comprendió 333 clinopiroxenos, todos seleccionados de la fracción de tamaño más grande de cada muestra, esto para
otorgar cierta homogeneidad en el  estudio.  La calidad de las imágenes MEB permitió  identificar  19 microtexturas sobre  las
superficies de los granos, de las cuales, 8 fueron de origen mecánico, 2 de origen mecánico-químico y 9 de origen químico. Esta
categorización microtextural se configuró con base en las sugeridas por investigaciones previas, además, incluyó u na microtextura
de origen mecánico (Collision Points) y otra de origen químico (Corrosion),  ambas propuestas en este trabajo.  En todas las
localidades se observó el dominio, en mayor o menor porcentaje, de 3 microtexturas: dos de origen mecánico ( Flat Cleavege
Surface y Bulbous Edges) y una de origen mecańico-químico (Elongated Depressions), de ahí que estas microtexturas implicaran
mayor enfoque en el análisis.
El tratamiento estadístico de los datos morfométricos y de los rasgos microtexturales,  ambos obtenidos mediante el software
JMicrovision, representó el fundamento para distinguir los diferentes medios y mecanismos de transporte de los clinopiroxenos.
Esto resultó a partir de una valoración detallada, en la cual,  el análisis estadístico se complementó al considerar, dentro de la
discusión, la génesis de cada microtextura, el régimen de vientos, las corrientes litorales, las mareas, la morfología de las dunas y,
el entorno geomorfológico y topográfico de cada localidad. La ponderación de estos factores permitió asumir que alguno y/o
algunos de estos, representó en mayor o menor medida, el factor decisivo para la estabilidad de los clinopiroxenos en un ambiente
de alta humedad climática y de alta energía en los procesos costeros. 
Esta evaluación mostró una aparente interrelación entre las microtexturas dominantes con el tamaño de las dunas costeras donde se
depositan  los  clinopiroxenos,  además,  algunas  microtexturas  sugieren  ser  una  fase  de  desarrollo  previo  o  posterior  de  otra
microtextura,  revelando,  posiblemente,  que  dos  o  mas  microtexturas  corresponden  a  una  misma  linea  de  desarrollo  del
intemperismo en los clinopiroxenos.

Abstract
The phases of the process that controls the evolution of the coastal dune fields print their characteristic microtextures on the
surface  of  the  clinopyroxenes  and their  study  is  a  fundamental  tool  to  recognize  their  concentration model  and  consequent
conservation. This work used scanning electron microscopy (SEM) to make the microtextural analysis of clinopyroxenes deposited
in the coastal dune system located on the central coast of the State of Veracruz, Mexico.
The analysis included 333 clinopyroxenes selected from the largest size fraction of each sample to grant some homogeneity in the
study. The quality of the SEM images allowed the identification of 19 microtextures on the grain surfaces: 8 were of mechanical
origin, 2 of mechanical-chemical origin and 9 of chemical origin. This microtextural categorization was configured based on those
suggested by previous research and it included a microtexture of mechanical origin (Collision Points) and another of chemical
origin (Corrosion) proposed in this work. In all locations the dominance of 3 microtextures was observed: two of mechanical
origin  (Flat  Cleavege  Surface and  Bulbous  Edges)  and  one  of  mechanical-chemical  origin  (Elongated  Depressions).  These
microtextures implied greater focus on analysis.
The  statistical  treatment  of  the  morphometric  data  and  the  microtextural  features  obtained  using  the  JMicrovision  software
represented the basis for distinguishing the different media and transport mechanisms of clinopyroxenes. This resulted from a
detailed assessment in which the statistical analysis was complemented within the discussion the genesis of each microtexture, the
wind regime, the coastal currents, the tides, the morphology of the dunes, the geomorphological and topographic environment of
each locality. The weighting of these factors allowed us to assume that one and/or some of these represented the decisive factor for
the stability of clinopyroxenes in an environment of high climatic humidity and high energy in coastal processes.
This evaluation showed an apparent interrelation between the dominant microtextures with the size of the coastal dunes where the
clinopyroxenes are deposited also some microtextures suggest being a phase of development before or after another microtexture
possibly revealing that two or more microtextures correspond along the same line of weathering development of clinopyroxenes.
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1. Introducción

Los  estudios  sedimentológicos,  desde  hace  varios  años,  han  centrado  su  objetivo  en  vincular  las
microtexturas impresas en la superficie de los granos minerales con las diferentes etapas de su proceso
sedimentario. Trabajos previos han conseguido desarrollar una metodología, en la cual, la microscopia
electrónica de barrido (MEB) se ha convertido en la principal técnica de análisis (Vos et al., 2014;
Mahaney,  2002;  Krinsley  &  Takahashi,  1962).  El  diagnóstico  del  catálogo  de  imágenes  MEB
reportadas en las recientes investigaciones, ha permitido visualizar, interpretar y asignar criterios de
génesis para las microtexturas superficiales observadas en los granos minerales, sobre todo, de aquellos
considerados estables en ambientes deposicionales de alta energía y de alta humedad climática (Mejía-
Ledezma  et  al.,  2020;  Armstrong-Altrin,  2020;  Vos  et  al.,  2014;  Kasper-Zubillaga  &  Faustinos-
Morales, 2007; Moral-Cardona et al., 2005). Este trabajo de investigación se enfocó en un ambiente de
dunas  costeras,  y  contrario  a  los  estudios  previos,  se  concentró  sobre el  clinopiroxeno,  mineral
considerado poco estable durante el proceso sedimentario debido a su poca resistencia al intemperismo.
Las dunas costeras destacan por ser un ambiente sedimentario en permanente desarrollo, ubicadas en la
transición entre el medio marino y el medio terrestre, situación que permite la continua interacción de
las  dunas con las playas adjuntas  (Warren,  2013;  Komar,  1976).  En consecuencia,  las condiciones
hidrodinámicas en este ambiente de transición dependen de la conjunción de los factores propios de
cada medio: del medio marino, las corrientes litorales y el incremento o descenso de la marea; del
medio terrestre, el viento, la morfología de las playas donde deposita el sistema dunar, y el  entorno
topográfico. Esta combinación de factores determina la evolución y características microtexturales de
los sedimentos ahí depositados (Walker, 2020; Delgado-Fernandez, 2010; Anthony, 2009).
El piroxeno es un mineral formado en magmas con temperaturas de entre 1000 °C y 1300 °C, siendo
uno de los primeros minerales petrogenéticos en cristalizar. Su rápida meteorización durante el proceso
sedimentario responde al desfase entre sus condiciones de formación con las condiciones existentes en
su entorno de depósito, principalmente, las condiciones de intemperismo químico (Velbel & Backer,
2008;  Velbel & Ranck, 2008;  Velbel, 2007, Velbel et al., 2007;  Kishina et al., 1995). Sin embargo, a
pesar de esta inestabilidad, las dunas costeras de la costa central de Veracruz ofrecen un escenario
adecuado para la conservación y consecuente concentración del piroxeno (Mendieta-Lora et al., 2018).
En consecuencia, el estudio puntual de las características geoquímicas y microtexturales que guardan
los granos concentrados en las dunas costeras, permitirá, a partir de la especificidad de estas, interpretar
las condiciones deposicionales de alta energía que inhiben la intensidad del intemperismo químico en
un ambiente de alta humedad climática.
El aporte de este estudio es el análisis de datos microtexturales vinculado con parámetros morfológicos
de los granos minerales, en este caso, el tamaño de grano y la compacidad. Cabe mencionar que datos y
parámetros  fueron obtenidos  mediante  Jmicrovision,  software  libre  diseñado para  describir,  medir,
cuantificar y clasificar los componentes en imágenes de láminas delgadas (Roduit, 2019). El propósito
de utilizar un software para medir la proporción ocupada por las microtexturas en la superficie de un
grano, el tamaño de grano y su compacidad, fue el de abatir, en la medida de lo posible, la subjetividad
inherente en el análisis visual, ya que trabajos previos estimaron visualmente la redondez de los granos
y las proporciones superficiales de las microtexturas.
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2. Antecedentes

Mahaney (2002) presentó un panorama general sobre el estudio microtextural de granos minerales por
medio  de  la  microscopia  electrónica  de  barrido  (MEB).  Sus  planteamientos  se  fundamentaron  en
investigaciones realizadas desde la década de 1970, y resaltó la relevancia que desde esos años ha
tenido  la  MEB  en  los  trabajos  sedimentológicos,  sobre  todo,  por  el  objetivo  compartido  al  que
orientaron su tarea. En general, los trabajos previos consistieron en el análisis y acopio de imágenes del
MEB que mostraran con claridad las características microtexturales de los granos, para después, tratar
de vincularlas con entornos geológicos específicos. Por esta razón, el autor coincidió en la necesidad de
poseer una muestra representativa para identificar con fiabilidad las condicionas bajo las cuales los
granos fueron remodelados. Además, lo imprescindible que resulta una evaluación estadística sobre la
frecuencia microtextural para estimar sus entornos individuales de génesis.
En el  capítulo referente al  estudio microtextural de minerales pesados,  Mahaney  (2002) señaló las
técnicas utilizadas para su selección desde una muestra a granel, y sugirió aprovechar las propiedades
magnéticas y densidades para tal fin. Consideró que las fracciones de limo grueso y de arena fina,
proporcionan  el  tamaño  óptimo  para  un  adecuado  análisis  con  el  MEB.  En  la  conclusión  de  su
diagnóstico, precisó que el estado de meteorización de los minerales pesados resulta importante para
adquirir evidencia sobre su origen, mecanismo de transporte, y estado de alteración química durante el
proceso de diagénesis. Adicionalmente, detalló que la meteorización de estos minerales puede causar
un recubrimiento de arcilla y óxidos de varios tipos sobre su superficie, e incluso, generar un mineral
pseudomórfico a partir de su especie mineral original.
En otro capítulo de su trabajo, Mahaney (2002) expuso la dinámica dominante en los ambientes eólicos
y su consecuente efecto en la génesis microtextural del cuarzo detrítico. Él describió que, en el curso
del  transporte,  los  sedimentos  están  sujetos  a  sucesivas  colisiones  de  alta  energía,  y  precisó,  que
durante estas colisiones, se genera una microtextura denominada “Abrasion Fatigue”. Esta microtextura
resulta  de  la  trituración  o  desgaste  del  mineral, lo  que  produce  una  estructura  reticular  rota  con
pequeñas  partículas  (Ø < 3  nm).  Indicó  que  este  remanente  particulado incrementa  la  reactividad
química  sobre  la  superficie  de  los  granos  y estimula  la  perdida acelerada  de  sílice.  Sin  embargo,
especificó que durante el transporte eólico la estructura particular puede ser removida y encontrarse
escasa. Asimismo, añadió que, durante esta etapa de transporte eólico, los granos además de colisionar
giran. En consecuencia, esta variación en el mecanismo de transporte favorece la génesis de los bordes
bulbosos y depresiones elongadas. Estas microtexturas son indicativas de fases de procesos eólicos
dominantes.
El grado de redondeo en los granos también fue considerado como un rasgo característico e importante
para la evaluación dinámica del depósito. Presumiblemente, cuanto más maduro es el depósito, más
redondos son los granos. Sin embargo,  Mahaney  (2002) precisó que, en los granos de las fracciones
más pequeñas, la redondez tiende a disminuir. Adjudicó esta inconsistencia a la posible translocación
vertical de los granos más finos, posibilitando su enterramiento unos cuantos milímetros durante la
dinámica de los sedimentos más superficiales y de mayor tamaño, situación que inhibiría su desgaste y
por lo tanto su redondeo.

Moral-Cardona et al. (2005) emplearon la técnica de MEB para analizar las microtexturas de minerales
pesados depositados en playas y dunas costeras del suroeste de España. La intencionalidad de esta
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investigación fue complementar los estudios de procedencia con la información proporcionada por las
microtexturas  superficiales  de  los  minerales  pesados,  al  orientarse  en  mejorar  la  identificación  y
diferenciación de las áreas fuentes.  Los minerales seleccionados,  alrededor  de 25 – 30 granos por
muestra, incluyeron: andalucita, epidota, estaurolita, granate, turmalina, rutilo y circón, cuyos tamaños
variaron entre 125 y 250 μm. Las microtexturas fueron catalogadas con base en las propuestas por
Mahaney (2002), e identificaron un total de 13 microtexturas, 9 de origen mecánico y 4 de origen
químico. Los resultados revelaron el dominio de microtexturas mecánicas en los granos de granate,
turmalina, rutilo y circón, mientras que los granos de andalucita, epidota y estaurolita exhibieron en su
mayoría microtexturas químicas. Moral-Cardona et al. (2005) asociaron esta discrepancia a dos etapas
diferentes.  La primera etapa,  generadora de las microtexturas mecánicas,  fue atribuida a  la  acción
subacuática  de  corrientes  turbulentas  y  a  la  dinámica  eólica  de  la  costa.  En  consecuencia,  las
microtexturas reflejarían el transporte de los granos desde su fuente hasta su depósito en las dunas
costeras.  La  segunda  etapa,  representada  por  las  microtexturas  químicas,  la  asociaron  con  la
permanencia de los granos en la zona intermareal. Paralelamente, los investigadores reportaron que los
siete  minerales  analizados  exhibieron  microtexturas  superficiales  descritas  en  granos  de  cuarzo.
Además, diagnosticaron una relación entre la morfología de los granos y algunas microtexturas. En
específico,  los  granos euhédricos  presentaron pocas  fracturas concoideas,  mientras  que,  los  granos
subeuhédricos  mostraron tendencia  al  redondeo de  sus  aristas,  fracturas  concoideas  con signos de
reelaboración y la presencia de algunas microtexturas de origen químico. En el caso de los granos
angulosos, identificaron fracturas concoideas recientes y algunos pozos de solución. Finalmente, para
los  granos  subredondeados  reportaron  la  prominencia  de  bordes  bulbosos,  fracturas  concoideas
antiguas  y  mayor  frecuencia  de  pozos  de  solución.  Algunos  de  estos  granos  destacaron por  lucir
superficies con pulido generalizado. En cambio, los granos redondeados presentaron numerosas placas
volteadas, pozos de solución y algunos huecos con fracturas concoideas. Las descripciones realizadas
permitieron a los investigadores concluir que el estudio microtextural de minerales pesados detríticos
posibilita distinguir etapas del proceso sedimentario. En este sentido, consideraron conveniente asociar
la génesis y frecuencia de ocurrencia de las microtexturas, con la forma del grano, permitiendo así,
dilucidar el régimen y los mecanismos de transporte.

Kasper-Zubillaga & Faustinos-Morales (2007) analizaron mediante el  MEB las microtexturas de 9
granos de cuarzo depositados en las dunas costeras de Golfo de Santa Clara y Puerto Peñasco, Sonora.
El tamaño de los granos utilizados tuvo un rango de entre 270 y 360 μm. El estudio se limitó a los
rasgos más conspicuos sobre la superficie de los granos y reportó 4 microtexturas de origen mecánico y
2 de origen químico, basándose en la categorización microtextural del trabajo de Moral-Cardona et al.
(2005). Los resultados mostraron el dominio de las microtexturas de origen químico como disolución y
precipitación de sílice.  Los autores indicaron que las microtexturas son el  reflejo de la  exposición
prolongada de los granos de cuarzo a condiciones de alteración química, probablemente, asociadas con
la cercanía del agua de mar. Este resultado también fue asociado con la sobresaturación de sílice en la
zona intermareal, debido al  aumento de su concentración durante la caída de polvo procedente del
desierto. En función de la dinámica costera, ellos afirmaron que los vientos incidentes desde el suroeste
transportaron  los  granos  de  cuarzo  desde  las  playas  hacia  el  sistema  dunar.  Los  investigadores
argumentaron que, a pesar de representar una etapa posterior a los procesos de zona intermareal, el
transporte eólico puede transferir elementos composicionales y microtexturales desde las playas a las
dunas  costeras.  Esta  herencia  microtextural  fue  más  evidente  en  Puerto  Peñasco.  Sin  embargo,  el
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escenario energético en ambas localidades careció de potencial  para imprimir mayor frecuencia de
microtexturas mecánicas en los granos.

Armstrong-Altrin & Nathaly-Pineda (2013) estudiaron las microtexturas de cuarzo detrítico depositado
en las playas de Tecolutla, Nautla y Veracruz, las tres localizadas en el estado de Veracruz. Su objetivo
fue interpretar el ambiente deposicional y paleoclimático. Utilizaron el MEB para analizar 20 granos de
cada playa, cuyos tamaños oscilaron entre 200 y 400 μm. En sus resultados mostraron un total de 24
microtexturas identificadas: 13 mecánicas, 5 mecánico-químicas y 6 químicas. Además, notaron una
distribución microtextural variada entre las tres playas, motivo por el cual, confirieron a los granos de
cuarzo un proceso multicíclico con diferentes historias de transporte y procedencia. 
Una característica frecuente que observaron fue el impacto grano a grano en los cuarzos y adjudicaron
esa acción, tanto al transporte fluvial como al transporte eólico. El dominio de microtexturas mecánicas
se  presentó  en  los  granos  de  Nautla,  mientras  que  los  granos  de  Tecolutla  y  Veracruz  estuvieron
dominados  por  microtexturas  de  origen  mecánico  y  químico.  Indicaron  que  la  asociación  de
microtexturas de origen mecánico-químico corresponde al ambiente litoral, siendo la disolución, los
glóbulos de sílice y las partículas adheridas, las principales microtexturas químicas identificadas. En
particular, sugirieron el incremento de la disolución por el agua de mar contaminada, resultado del
predominio  de  la  actividad  petroquímica  local.  Paralelamente,  los  glóbulos  de  sílice  fueron
relacionados con la precipitación química inherente al clima húmedo y a una zona intermareal saturada
en sílice. También describieron partículas adheridas de NaCl. Precisaron que esta composición resultó
de la disponibilidad de iones Na+ y Cl− en el agua combinada con una alta tasa de evaporación, y con
la prestación de espacio en la superficie de los granos para cristalizar. 
Las  diferencias  microtexturales  entre  los  cuarzos  de  las  tres  playas,  permitió  a  los  investigadores
concluir que los estudios con el MEB resultaron útiles para distinguir las etapas de su procedencia,
especialmente, cuando su distribución es evaluada con base en la génesis microtextural fomentada en
cada subambiente.

Vos et al. (2014) discernieron las microtexturas de 1300 granos de cuarzo detrítico con el objetivo de
construir un esquema de interpretación que permitiera diferenciar ambientes fluviales, marinos, eólicos,
glaciales y  diagenéticos  de alteración.  En este  sentido,  presentaron un caso de estudio en el  cual,
empleando su esquema de interpretación, constataron el entorno litoral conocido de dos muestras (duna
costera de Pyla, Francia), pudiendo incluso, reconocer la interacción sucesiva de los granos entre el
ambiente intermarial y eólico. 
El  caso  de  estudio  consistió  en  examinar  por  medio  del  MEB entre  10  y  25  granos  de  cuarzo,
dependiendo  de  la  homogeneidad  de  la  muestra  tomada  de  las  dunas.  Los  autores  recomendaron
seleccionar granos con diámetros similares,  ya que,  de acuerdo con su hipótesis,  las microtexturas
podrían haber estado relacionadas con el tamaño de grano. Además, consideraron que los granos de
cuarzo  con tamaños  de  100 μm a  2  mm representaron los  mejores  candidatos  para  la  evaluación
microtextural  propuesta  por  Mahaney (2002).  Sus  resultados  mostraron  la  identificación  de  33
microtexturas en ambas muestras: 17 de origen mecánico, 7 de origen químico y 7 de origen mecánico-
químico. La proporción de las microtexturas sobre la superficie de los granos fue dividida en 4 clases:
rara (<5%), escasa (5-50%), común (50-75%) y abundante (>75%). El articulo no detalló la obtención
de  estos  porcentajes,  no  obstante,  al  parecer  fueron  estimados  de  manera  visual.  Al  menos  9
microtexturas  de origen mecánico  y  2  de  origen mecánico-químico destacaron por  ser  comunes y
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abundantes. En cambio,  7 microtexturas de origen químico fueron raras y escasas. En general,  los
granos  de  ambas  muestras  exhibieron  abundancia  de  cuarzos  redondeados  con  bordes  bulbosos,
depresiones  alargadas  y  placas  vueltas  hacia  arriba.  También  presentaron  crestas  serpenteantes,
escalones arqueados, marcas de percusión en forma de medialuna y grietas de percusión en forma de V.
Los  granos  de  cuarzo de  la  cresta de  la  duna se  caracterizaron  por  exponer  fracturas  concoideas
asociadas con escalones arqueados, fracturas antiguas sobreimpresas por grietas de percusión en forma
de V y un bajo relieve escasamente alisado. Los autores mencionaron que, pese al tratamiento de la
muestra  con ácido clorhídrico y pirofosfato tetrasódico,  se  encontraron partículas  adheridas en los
planos de fractura más recientes. Por su parte,  los granos de cuarzo representativos del barlovento
presentaron grietas  de  percusión en forma de V sobreimprimiendo a otras  microtexturas,  fracturas
concoideas asociadas con escalones rectos y arqueados, un relieve de medio a bajo, y planos de fractura
antiguos sobreimpresos por hoyos triangulares con glóbulos y flores de sílice.
Con  base  en  las  particularidades  de  cada  muestra,  los  investigadores  concluyeron  que  el  patrón
microtextural observado fue congruente con su entorno litoral. Afirmaron que la muestra de la cresta
presentó  las  características  típicas  de  los  procesos  de  saltación,  mientras  que  las  microtexturas
mecánicas y químicas de la muestra del barlovento confirmaron el  entorno ligado a la playa. Esta
afirmación  fue  respaldada  al  argumentar  que  los  cuarzos  del  barlovento  exhibieron  microtexturas
eólicas típicas, las cuales estuvieron sobreimpresas por gran cantidad de grietas de percusión en forma
de V. En contraste, los cuarzos de la cresta presentaron grietas de percusión en forma de V solo en las
depresiones  y  en  los  planos  de  fractura  más  antiguos,  lugares  donde  estuvieron  protegidas  de  la
abrasión eólica. Estos rasgos distintivos, de acuerdo con los autores, demostraron que las microtexturas
en granos de cuarzo son una herramienta útil para la interpretación de un ambiente sedimentario.

Mejía-Ledezma et al. (2020) examinaron las microtexturas de granos de cuarzo e ilmenita depositados
en las dunas costeras de la costa central de Veracruz. En su trabajo utilizaron  el  MEB para obtener
imágenes donde distinguieron los rasgos superficiales de ambos minerales. Observaron entre 25 y 72
granos de cuarzo, y entre 24 y 42 granos de ilmenita. Además, mencionaron que los mejores granos
seleccionados para el estudio tenían tamaños de entre 150 y 400 μm, que de acuerdo con los autores,
representaron los tamaños ideales para la caracterización microtextural.
La categorización microtextural se basó en la propuesta por Vos et al. (2014). Sin embargo, en menor
medida, también refirieron microtexturas superficiales reportadas en trabajos sedimentarios de otras
partes  del  mundo.  Las  microtexturas  reportadas  fueron  desglosadas  en  mecánicas,  químicas  y
mecánico-químicas. Es importante destacar que su frecuencia de ocurrencia fue estimada visualmente.
Los  resultados  mostraron  que  ambos  minerales  heredaron  microtexturas  distintivas  del
transporte/ambiente fluvial, eólico y marino. Esto llevó a los investigadores a concluir que el cuarzo
pudo haber sufrido transporte fluvial, concentración en depósitos aluviales y un posterior transporte a
lo largo de la costa. Sugirieron que después de un tiempo de residencia relativamente corto en la costa y
en condiciones marinas subacuáticas, este mineral pudo experimentar un transporte constante inducido
por el viento, mecanismo que le permitió ser trasladado rápidamente hacia los sistemas dunares. Esta
interpretación  fue  respaldada  por  las  microtexturas  mecánicas  comunes  presentes en  todas  las
localidades,  como fluviales, eólicas y marinas. En relación  con las microtexturas de origen químico,
argumentaron que fueron generadas durante la residencia subacuática y la meteorización intermedia y/o
la diagénesis de los granos de cuarzo.
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En  el  caso  de  los  granos  de  ilmenita,  ellos  refirieron  una  procedencia  de  la  Faja  Volcánica
Transmexicana,  además,  que  su  depósito  en  la  costa  respondió  a  la  rotura  de  fragmentos  líticos
volcánicos durante su transporte fluvial. Los autores reportaron un control fluvial importante sobre la
ilmenita, desde el interior del continente hasta la costa. Incluso afirmaron que pudo haber sufrido poco
reciclaje  marino  antes  de  experimentar  la  fase  eólica  de  transporte.  Esto  lo  respaldó  la  evidencia
microtextural de origen mecánico que presentó mayor frecuencia de características fluviales, eólicas y
marinas diseminadas. Por su parte, las microtexturas químicas en la ilmenita, estuvieron representadas
por  pozos  de  solución y  sobrecrecimientos  cristalinos,  reflejo  de  la  exposición  subacuática  y  una
meteorización intermedia.
En conclusión, la similitud de frecuencia microtextural de ambos minerales indicó una dinámica similar
en su depósito, sin embargo, las leves diferencias pudieron deberse a las respectivas propiedades físicas
de cada mineral.

Armstrong-Altrin  (2020)  recurrió al MEB  para  analizar microtexturas  superficiales  de  circones
detríticos  e  inferir su historia deposicional. Las playas estudiadas fueron Riachuelos y Palma Sola,
ambas ubicadas en la costa central de Veracruz. En su diagnóstico microtextural utilizó 150 granos de
circón y su clasificación microtextural se basó en las propuestas por  Vos et  al. (2014) y  Mahaney
(2002). Sin embargo, contrario a estos autores, excluyó la categoría mecánica-química. Los resultados
indicaron la presencia de 18 microtexturas, 11 de origen mecánico y 7 de origen químico. El autor
atribuyó la génesis de las microtexturas mecánicas a los impactos grano a grano durante el transporte
litoral  en condiciones  de alta  energía.  En el  caso de las  microtexturas químicas,  él  consideró una
génesis por percolación de agua de mar y precipitación de sílice durante un tiempo considerable. En
general,  las  características  mecánicas  y  químicas  identificadas  en  los  circones  de  ambas  playas
sugirieron una combinación de los procesos de transporte, tanto de corrientes litorales como de flujos
eólicos, ambos acentuándose en el ambiente costero subacuático. En este trabajo, el investigador hizo
hincapié en que, la semejanza tanto microtextural como de los grupos de edad del circón en las dos
playas, demostraron parecido entre sus rocas fuente y su distancia de transporte desde el área de origen
hasta su depósito en la costa.

7



3. Justificación

En  primer  lugar,  no  existen  estudios  suficientes  que  traten  sobre  el  estado  de  conservación  o
preservación de minerales ferromagnesianos,  como el  piroxeno,  en ambientes  costeros,  por  lo  que
resulta muy importante el encontrar las variables que controlan tal conservación. En segundo lugar, la
preservación del piroxeno en dunas costeras confinadas en ambientes de alta energía y de alta humedad
permite diferenciar los procesos físicos y/o químicos puntuales que controlan su concentración. Esto
posibilita establecer la dinámica de las dunas costeras de la costa central de Veracruz a lo largo de su
historia deposicional reciente.

4. Hipótesis

El escenario que favorece la preservación del piroxeno en las dunas de la costa central de Veracruz está
determinado preferentemente por procesos físicos de alta energía, a pesar de que el área presenta alta
humedad y con ello, intemperismo químico. Por  lo  tanto,  el  ambiente  de  alta  energía  favorece  la
movilidad de los granos y son menos vulnerables al efecto del intemperismo químico (weathering-
limited erosion regime).

5. Objetivo General

 Determinar los mecanismos físicos que controlan la preservación del piroxeno dentro de un
entorno físico-químico de alta energía y de alta humedad climática.

5.1. Objetivos Particulares

 Definir  las  características  microtexturales  de  los  granos  de  piroxeno  para  determinar  los
procesos físicos de transporte.

 Determinar  la  especiación  geoquímica  del  piroxeno  para  discutir  su  relación  con  el
intemperismo químico, y con base en sus microtexturas.
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6. Materiales y Métodos

6.1. Área de Estudio

El  área  de  estudio  se  ubica  en  el  litoral  occidental  del  Golfo  de  México  y  se  localiza  entre  las
coordenadas geográficas: 20° 12´ N; 19° 24´ N y 96° 45´ W; 96°19´ W. Este trabajo incluye al sistema
de dunas depositado en la costa central del Estado de Veracruz (Fig. 1).

6.1.1. Sistema de Dunas Costeras

El trabajo contempló las dunas costeras de 9 localidades: Istirincha (IST),  Lechuguilla (LCH),  El
Morro  (EMR),  Palma  Sola  (PSL),  Boca  Andrea  (BCA),  Villa  Rica  (VRC),  Farallón  (FRN),  La
Mancha  (LMN)  y  Chachalacas  (CHC)  (Fig.  2).  Este  sistema  de  dunas  responde  al  proceso
sedimentario  propio  del  sistema litoral,  dominado  composicionalmente  por  el  escenario  geológico
adjunto, la red hidrográfica bien desarrollada, las corrientes litorales, las mareas, y el régimen de los
vientos incidentes en la zona.
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Fig.  1 Macrolocalización del área de estudio donde el rectángulo rojo indica la ubicación del sistema de dunas costeras
estudiadas. Modificado de Romero-Centeno & Zavala-Hidalgo (2020).



Las dunas de  IST,  LCH,  EMR,  PSL,  BCA y  LMN se  clasifican como dunas frontales. Estos son
montículos de arena relativamente pequeños, generalmente cercanos al mar y de orientación paralela a
la costa.  Pueden medir escasos metros de longitud o alcanzar varios kilómetros a lo largo del litoral
costero. Las dunas de IST, LCH y EMR se desarrollan en una extensa planicie costera, caso contrario
de las dunas de  PSL,  BCA y  LMN, que se encuentran restringidas  entre pequeñas estructuras de la
Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) que llegan hasta la playa. En la localidad de VRC se presentan
dunas parabólicas depositadas en un tómbolo. Estas dunas se caracterizan por tener dos brazos y una
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Fig.  2 Mosaico de imágenes satelitales donde se muestran las características morfológicas de las dunas costeras de cada
localidad.



cima. La cima es la parte más alta donde se unen los brazos y está orientada hacia la dirección donde
viajan los vientos dominantes.
Las dunas en las localidades FRN y  CHC exhiben características transgresivas. Estas son dunas que
avanzan tierra adentro a lo largo de la costa y sobre todo tipo de terrenos, desde aquellos totalmente
cubiertos por vegetación, hasta aquellos con pendientes muy pronunciadas. El límite tierra adentro de
los campos de dunas transgresivas se conoce como borde de precipitación, ya que es ahí donde la arena
se deposita y cubre el terreno de avance. Los campos de dunas transgresivas se originan en respuesta a
un conjunto de factores  como son regiones con abundante aporte de sedimento y con un régimen de
vientos fuertes, y en costas con fuertes procesos erosivos tanto naturales como antropogénicos. En
cualquiera de estas circunstancias se destaca una importante cantidad de sedimentos, además de vientos
frecuentes  e  intensos  para  su  formación (Kasper-  Zubillaga,  et  al.,  2008;  Kasper-Zubillaga,  2009;
Jiménez-Orocio, 2014).

6.1.2. Procedencia de la Arena

Las  características  petrográficas  de  la  arena  de  las  dunas  indican una composición  controlada  por
fuentes basálticas. Mediante un conteo modal, la arena ha sido clasificada como cuarzo-lítica (C63% -
L36% - F1%) con abundancia de piroxeno y minerales opacos alta (py54% - op44% - ol2%) (Mendieta-Lora
et al., 2018) (Fig. 3). La composición responde al suministro de las rocas emplazadas cerca de la zona
costera del Golfo de México (Palma Sola) constituidas por basaltos, andesitas, andesita-dacitas y tobas
de basalto-riolita del Mioceno y Plioceno (19 a ˂3 Ma) (Ferrari et al., 2012; SGM, 2019). Las unidades
basálticas presentan características composicionales que permiten  considerarlas como las fuentes del
piroxeno depositado en las dunas costeras (Negendank et al., 1985;  Gómez-Tuena, 2002;  Siebert &
Carrasco-Núñez, 2002; Gómez-Tuena et al.,  2005;  Ferrari et al.,  2005, 2012;  Mendieta-Lora et  al.,
2018).
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6.1.3. Entorno Geológico

El contexto geológico del área de estudio se encuentra ligado al extremo más oriental (Palma Sola) de
la  FVTM,  definida  como  un  arco  magmático  continental  compuesto  por  estructuras  volcánicas  y
algunos  cuerpos intrusivos  (Demant,  1978;  López-Infanzón,  1991;  Gómez-Tuena et  al.,  2005).  La
subducción de la Placa de Cocos respecto a la Placa Norteamericana, durante el Mioceno (23 Ma),
produjo  intensa  actividad  volcánica  desde  las  costas  del  Océano  Pacífico  hasta  los  márgenes
occidentales del Golfo de México. Esta actividad tectónica ocasionó el emplazamiento de la FVTM, y
al mismo tiempo, modificó el relieve occidental de la Cuenca del Golfo de México y la distribución de
sedimentos. Los datos geocronológicos  parecen aclarar que la individualización de la FVTM, como
entidad geológica distintiva, ocurrió durante el Mioceno Medio y Tardío, además, indican que las rocas
igneas mas antiguas en la región de Palma Sola tienen ~16 - 11 Ma (Ferrari et al., 1999; Gómez-Tuena,
2002). A partir del Holoceno (0.01 Ma), después de la última era glaciar, el mar transgredió la cuenca
del Golfo de México hasta su nivel actual, permitiendo el depósito de sedimentos clásticos a lo largo de
los márgenes continentales. Este proceso favoreció el desarrollo de las actuales playas y dunas costeras
(Padilla y Sánchez, 1986; Salvador, 1991; Padilla y Sánchez, 2007; Snedden & Galloway, 2019).
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Fig. 3 Diagramas ternarios correspondientes a las categorías de clasificación de las arenas: C-F-L) Cuarzo – Feldespato –
Líticos;  Lvl-Lvm-Ls)  Líticos  volcánicos  con  textura  lathwork  –  Líticos  volcánicos  con  textura  microlítica  –  Líticos
sedimentarios;  py-ol-op)  piroxeno  –  olivino  –  opacos.  Las  fotomicrografías  tomadas  durante  el  análisis  petrográfico
muestran  fragmentos  líticos  y  minerales  representativos  de  cada  categoría:  a)  cuarzo  y  lítico  volcánico  con  textura
lathwork;  b)  Líticos  volcánico con  textura  microlítica;  c)  Lítico  sedimentario;  d)  piroxeno;  e)  piroxeno y  olivino;  d)
minerales opácos. Modificado de Mendieta-Lora (2019).



Mioceno Medio – Tardío
El magmatismo mas antiguo en la región de Palma Sola se remonta al Mioceno Medio. Este episodio es
evidenciado por cuerpos plutónicos y subvolcánicos de composición gabróica a diorítica, con edades
que varían entre ~16 y 11 Ma (Gómez-Tuena et al., 2003; Gómez-Tuena et al., 2005).  En la misma
área, derrames basálticos en ocasiones coranan pequeñas sierras andesiticas. Estos basaltos son rocas
obscuras, grises o rojizas que intemperizan en tonos claros o negros. Presentan estructuras masivas
escasamente pseudoestratificadas  y se  caracterizan por  tener  cierta  abundancia de olivino como el
fenocristal más visible. Nixon et al. (1987) le atribuyen una edad < 10 Ma, mientras que Ferrari et al.
(2005) le otorgan una edad de 7 - 4.3 Ma (TmB, Fig. 4).
En el Mioceno Tardío, un vulcanismo máfico se emplazó al norte del arco precedente. Los trabajos
consultados no reportan litología correspondiente en el  área de Palma Sola,  sus afloramientos más
cercanos se ubican en la Sierra Álamo – Tantima, 225 km al  noroeste del área de estudio (Vergara-
Martínez et al., 2000; Gómez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012).

Final de Mioceno Tardío – Plioceno Temprano
Al  final  del  Mioceno  Tardío  y  durante  el  Plioceno  Temprano,  el  vulcanismo  se  vuelve  más
diferenciado.  En  la  porción  oriental  de  la  FVTM  han  sido  reportadas  secuencias  piroclásticas
intercaladas y cubiertas por lavas basálticas que constituyen un arreglo petrológico bimodal (Cantagrel
& Robin, 1979). En el área de Palma Sola, vestigios de esta actividad son las unidades piroclásticas
distribuidas en las pendientes más altas y porciones más bajas de la Sierra de Chiconquiaco (TmBvB,
Fig. 4). Estas han sido descritas como brechas félsicas y basálticas densamente soldadas, que empacan
y consolidan gran diversidad de fragmentos  andesíticos  y basálticos.  Los fragmentos  se  presentan
subangulosos y subredondeados de color gris obscuro a negro e intemperizan con mayor facilidad que
la roca matriz (Vergara-Martínez et al., 2000).
Durante el final del Plioceno y principios del Pleistoceno retorna el vulcanismo máfico, se emplazó una
extensa planicie de al menos 500 metros de espesor, conformada por derrames lávicos individuales de
entre 1 y 10 m de espesor (TpQptB – Basalto Xalapa, Fig. 4). La secuencia se compone de derrames
basálticos ricos en olivino, ocasionalmente intercalados con tobas y brechas basálticas. Presentan un
color gris obscuro, estructura compacta y textura afanítica vesicular. Al menos uno de los derrames
basálticos presenta xenocristales de clinopiroxeno y abundantes xenolitos ultramáficos, estos últimos
de coloración  verde olivo a  negro  con diámetros  variables  entre  2  y  20  cm.  La roca  encajonante
muestra  una  textura  porfídica  con fenocristales  de  olivino  y  piroxeno,  englobados  por  una  matriz
microcristalina de plagioclasa y piroxeno. Su edad varía entre ~1.7 y < 3 Ma (Vergara-Martínez et al.,
2000; Gómez-Tuena,  2002; Gómez-Tuena et  al.,  2005).  De la  misma edad se reportan numerosos
horizontes de ceniza volcánica color negro, con pequeños fragmentos de basalto pseudoestratificados
horizontalmente (QptTB – Toba Basáltica Chiconquiaco, Fig. 4) (Robin, 1976; Vergara-Martínez et al.,
2000).

Cuaternario
En el  Cuaternario se presentó la última etapa de vulcanismo máfico en el área de Palma Sola. Este
episodio emplazó conos monogenéticos de composición basáltica, edificios basálticos tipo escudo con
conos  cineríticos  asociados,  y  rocas  vulcaniclásticas  vinculadas  a  la  actividad  de  los  grandes
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estratovolcanes ubicados al occidente del área de estudio (Sierra Cofre de Perote - Pico de Orizaba)
(QptB,  Fig.  4).   Los  basaltos  asociados  con  los  conos  cineríticos  son vesiculares  y  generalmente
presentan texturas vitrofíricas o porfídicas, con fenocristales de olivino, plagioclasa y escaso piroxeno
(Gómez-Tuena, 2002). Edades reportadas para esta unidad abarcan entre los 0.8 y 0.02 Ma ubicándola
en el Pleistoceno (Negendank et al., 1985; Vergara-Martínez et al., 2000).

6.1.4. Clima y Escenario Geomorfológico

En el área de estudio dominan los climas húmedos - subhúmedos, resultado de la proximidad del Golfo
de México. Además, en las llanuras costeras el clima es cálido (> 22 °C), en los declives de las sierras
semicálido (18 - 22 °C) y en sus partes más elevadas cambia a templado (12 - 18 °C) y semifrío (5 - 12
°C). Las precipitaciones inherentes a la variedad de climas tienen un rango de 1000 a 2000 mm/año. El
máximo de precipitación en la zona no se presenta en el litoral, ni en la parte más alta del sistema
montañoso, sino en un rango altitudinal de entre 100 y 600 metros. Sin embargo, cabe señalar que en la
llanura costera precipitan lluvias durante todo el año y muestran concentración marcada en los meses
veraniegos.  Estas precipitaciones exceden la  evaporación, circunstancia suficiente para mantener el
terreno húmedo. (García, 1998 a, b; Vidal-Zepeda, 2005 ) (Fig. 5). Las precipitaciones son el principal
aporte de agua para los escurrimientos, corrientes y redes hidrográficas que erosionan constantemente
el  terreno.  En el  área  de  Palma  Sola  este  proceso  ha  generado un  sistema montañoso  de  fuertes
pendientes y muy accidentado hacia la costa, imprimiendo una alta energía en el relieve (Hernández-
Santana  et  al.,  2017).  La  estructura  volcánica  componente  de  Palma  Sola  es  estrecha  ≈  80km,
ligeramente alineada al WSW – ENE y se encuentra flanqueada perpendicularmente por dos llanuras
costeras angostas, que se expanden cuanto más se alejan de la estructura (Fig. 4). La costa es arenosa y
presenta tres sectores con atributos geomorfológicos particulares. 1) La costa de la Planicie y Lomerios
del Norte es baja con línea costera en equilibrio. 2) La costa adjunta a las estructuras de la FVTM
(Sierra de Chiconquiaco) transgrede la línea costera hacia el mar debido a un alto desarrollo erosivo. 3)
La costa de la Planicie Costera de Veracruz es baja de línea costera transgresiva por sedimentación de
corrientes litorales (Ortiz-Pérez & Figueroa-Mah Eng, 2007).
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Fig. 4 El mapa superior muestra la distribución de las unidades litológicas que por sus características pueden representar, en
menor o mayor medida, las fuentes de suministro del piroxeno (TmB, TmBvB, TpQptB, QptTB, QptB). Los perfiles inferiores
muestran la topografía y los rasgos geomorlológicos distintivos del área de estudio. Mapa configurado con datos de  SGM
(2019).



6.1.5. Régimen de Vientos

El  área  de  estudio  es  dominada  por  vientos  procedentes  del  Golfo  de  México  que  presentan  una
estacionalidad  marcada  y  muestran  una  característica  rotacional  en  su  dinámica.  Durante  octubre-
febrero los vientos se asocian con los frentes fríos. Las masas de aire frío y seco procedentes de las
Montañas Rocosas (EE. UU.) interactúan con las masas de aire tropical del Golfo de México, donde la
propia dirección del sistema origina su dirección característica NW-SE y N-S. Las velocidades de los
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Fig. 5 Mapa que muestra la distribución y variedad de climas imperantes en el área de estudio. Se puede observar como el
limite superior de mayor precipitación delimita al clima cálido húmedo con el clima semicálido húmedo y también, al clima
cálido subhúmedo con el clima semicálido subhúmedo. Asimismo, se muestra la red hidrográfica bien desarrollada sobre el
área de estudio. Mapa configurado con datos de García (1998 a, b).



vientos durante los frentes fríos pueden presentar rachas de uno a dos días superiores a los 5 m/s,
mientras que en la ausencia de estos eventos las velocidades promedio en esta época del año son de 2 a
3 m/s. Entre marzo-septiembre la rotación dinámica de los vientos origina diferentes direcciones NE-
SW (marzo y septiembre), E-W (abril y mayo), SE-NW (junio-agosto). Este patrón rotacional que dura
6 meses es muy agudo y probablemente es reforzado por las temperaturas más altas en el Golfo de
México durante esta época del año. El aumento de las velocidades en mayo, junio y julio se debe a que
las masas de aire más cálido avanzan a mayor velocidad que las masas de aire más frío (Martínez-
López & Pares-Sierra, 1998; Zavala-Hidalgo & Fernández-Eguiarte, 2004; Zavala-Hidalgo et al., 2014;
Mejía-Ledezma et al., 2020) (Fig. 6).

17

Fig. 6 Mosaico de las rosas de vientos incidentes sobre el área de estudio durante 2014 - 2018. Tomado de Mejía-Ledezma
et al. (2020).



6.1.6. Corrientes Litorales y Mareas

La acción del viento genera corrientes forzadas en aguas someras debido a la transferencia de momento
sobre  las  capas  superiores,  lo  cual  produce  corrientes  litorales,  oleaje  y  consigo,  el  transporte  de
sedimentos a lo largo de la costa. Además, explica porque la mayoría de las corrientes intensas ocurren
en las  capas  cercanas  a  la  superficie.  Las  corrientes  sobre la  plataforma continental  del  Golfo de
México, en específico, sobre la Plataforma de Tamaulipas y Veracruz, fluyen paralelas a la costa y
tienen estacionalidad dominada por la circulación de los vientos. Cuando los vientos en la temporada
otoño-invierno  circulan  sobre  el  Golfo  de  México  generan  corrientes  con  dirección  hacia  el  sur.
Contrario ocurre en la temporada de primavera-verano, cuando las corrientes dominantes son hacia el
norte (Fig. 7). Las corrientes litorales superficiales en el Golfo de México presentan una velocidad
promedio de 1.5 m/s y su transporte promedio es de 2500 m³/s (Zavala-Hidalgo & Fernández-Eguiarte,
2004; Allende-Arandía, 2015; Calderón-Bustamente, 2017). Desde el punto de vista sedimentológico,
la dinámica en la plataforma continental de Tamaulipas y Veracruz está relacionada con sus ambientes
costeros a través de la infraplaya, zona donde el oleaje rompe, variando entre los niveles medios de
oleaje  en  buen  tiempo  y  de  tormentas  (Tapia-Fernández,  2018).  La  Plataforma  continental  de
Tamaulipas y Veracruz presenta mareas de tipo diurno (una marea alta y una baja durante el día) y
tienen un rango pequeño de marea, es decir, la distancia vertical entre el nivel de la marea alta y el de la
marea baja  es menor que en otras partes del  mundo. Desde el  punto de vista sedimentológico,  la
dinámica de la  costa está  ínfimamente relacionada con el  nivel  de las mareas a través de la  zona
rompiente del oleaje, debido a que disminuye o aumenta la distancia de depósito de los sedimentos
respecto al  sistema de dunas costeras.  La distancia  disminuye cuando la  marea es alta,  y aumenta
cuando la marea es baja, determinando el grado de trabajo necesario para que los sedimentos lleguen a
depositarse en las dunas.
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Fig. 7           continúa...
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Fig. 7 Mapas de circulación de las corrientes litorales en el área de estudio: A) temporada
Primavera – Verano y B) temporada Otoño - Invierno. El diagrama C) muestra los niveles
modales y niveles máximos de las mareas, ambos registrados en los meses previos a la
fecha  de  muestreo.  Gráfico  de  mareas  configurados  con  datos  de  SEMAR (2017)  y
corresponden a la estación Tuxpan y Veracruz, localizadas al NW y SE de IST y CHC,
respectivamente.



6.2. Muestreo y Tratamiento de Muestras

El muestreo de campo (abril del 2017) se llevó a cabo en las dunas costeras de 9 localidades: Istirinchá
(IST), Lechuguillas (LCH), El Morro (EMR), Palma Sola (PSL), Boca Andrea (BCA), Villa Rica
(VRC), Farallón (FRN), La Mancha (LMN) y Chachalacas (CHC). La distancia abarcó ~ 90 km. La
recolección de muestra se realizó sistemáticamente en perfiles perpendiculares a la línea de costa (Fig.
8), tomando ~150g de muestra representativa en cada subambiente de las dunas: barlovento (n=13),
cresta (n=16) y sotavento (n=3). En la recolección de las muestras se tomó en cuenta el centímetro
superior en la duna para evitar el efecto de heterogeneidad en las arenas (Pettijohn, 1975).

En el laboratorio de geoquímica del ICMyL se aplicó el tratamiento preliminar a todo el conjunto de
muestras, el cual incluyó, a) limpieza para la remoción de fragmentos biógenos y pequeños restos de
raíces; b) enjuague con agua destilada para la remoción de sales, y c) secado a 50 °C en estufa. Cabe
mencionar,  la  no  aplicación  de  soluciones  químicas  en  los  granos  para  preservar  las  partículas
adheridas y la posible pérdida de información de perturbaciones físicas y químicas en las microtexturas
superficiales de los granos (Vos et al., 2014).

6.2.1. Selección Monomineral

Se colocó una pequeña cantidad de muestra total de arena a granel (~ 5 g) en una placa tipo Petri.
Después, bajo un microscopio binocular 4X-Velab – VES1 y con la ayuda de un pincel fino se procedió
a la separación manual de granos del piroxeno. El parámetro considerado para la separación fue el
color verde que presentaron los minerales cuando a través de ellos incidía la iluminación inferior del
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Fig. 8 Esquema del método de muestreo.



microscopio (Fig. 9). Los granos fueron separados de la fracción más grande de cada muestra y tenían
un tamaño > 125 μm el cual es adecuado para evaluar las texturas superficiales predominantes (Vos et
al., 2014).

6.2.2. Análisis Geoquímico

Para  validar  la  composición geoquímica  de los  granos de  piroxeno,  los  cristales  separados fueron
montados en un portaobjetos de resina orgánica,  se  pulieron y se cubrieron con una superficie  de
grafito. Se realizaron cuarenta y un análisis de cristales de piroxeno mediante microsonda electrónica.
Se empleó una microsonda electrónica JEOL JXA8900-R automatizada con cinco Espectrómetros de
Dispersión  de  Longitud  de  Onda  (WDS)  y  un  Espectrómetro  de  Dispersión  de  Energía  (EDS)
(Laboratorio Universitario de Petrología,  Universidad Nacional  Autónoma de México,  UNAM). Se
utilizó un voltaje de aceleración de 20 keV y una corriente de 20 nA con un diámetro de haz de 1,0 µm.
El tiempo máximo de conteo fue de 10 s para Na y K, 30 s para Sr y Ba y 30 s para otros elementos. La
calibración se realizó utilizando estándares internacionales (USGS)  e internos. Los efectos de matriz se
corrigieron mediante el protocolo JEOL-ZAF y el error analítico máximo en los óxidos mayoritarios es
inferior al 3 %. La calidad de los datos se evaluó mediante estándares de kaersutita, olivino, diópsido,
cuprita y pentlandita. Para determinar la composición química de los granos de piroxeno (n= 41), se
elaboró  un  diagrama  ternario  basado  en  los  ejes  CaSiO3 (wollastonita,  un  piroxenoide),  MgSiO3

(enstatita) y FeSiO3 (ferrosilita).

6.2.3. Análisis de Microscopía Electrónica de Barrido

Siguiendo los  protocolos  establecidos  por  Gómez-Lizárraga (2020),  los granos se montaron en un
portamuestras para ser observados en una plataforma de rotación basculante X-Y-Z. Los portamuestras
se recubrieron con oro para tener la mejor resolución (es decir, en comparación con otros metales o
carbono) (Krinsley y Doorkamp, 1973). Las observaciones con el microscopio electrónico de barrido se
realizaron en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM, México. Para obtener una base de
datos  más precisa  sobre  las  microtexturas  superficiales  del  piroxeno se  realizó  una revisión  de la
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Fig.  9 Microscopio  utilizado  para  la  separación  de  los  minerales.  La  imagen  derecha  ejemplifica  la
apariencia de los piroxenos cuando incidía a través de ellos la iluminación inferior del microscopio.



literatura para comparar las microtexturas reportadas en trabajos llevados a cabo en una amplia gama
de entornos de todo el mundo (Kishina et al., 1995;  Mahaney, 2002;  Velbel, 2007; Velbel & Ranck,
2007;  Velbel  et  al.,  2007;  Velbel  & Barker  2008;  Vos et  al.,  2014).  La siguiente  tabla  muestra  la
categorización microtextural para este trabajo.

6.2.3.1. Análisis de Imágenes

Las  medidas  cuantitativas  de  tamaño,  compacidad  y  proporción  microtextural  en  los  granos  de
piroxeno (n= 333) se obtuvieron mediante el software J Microvision v. 1.3.4 (Roduit, 2019).
El tamaño de grano es la dimensión lineal más extensa, es decir, su longitud (Wentworth, 1922, 1935;
Krumbein, 1941; Folk, 1974; Leeder, 2011). La compacidad es la aproximación del contorno general
de una partícula a la circularidad y se aplica para el análisis de objetos digitales proyectados en 2
dimensiones (Blott & Pye, 2008;  Claes et al., 2016;  Berrezueta et al., 2019). El software trabaja las
imágenes  bidimensionales  a  partir  de  una  expresión  matemática  basada  en  C=4πA/P2,  donde C =
compacidad; A = área de la forma y P2 = perímetro al cuadrado (Osserman, 1978). La compacidad es
adimensional, es decir,  no representa alguna dimensión física dentro del SI y solo se asigna como
cantidad de dimensión igual a 1, por lo que valores cercanos a 1 representan una mayor compacidad y
valores más distantes a 1 representan una menor compacidad del grano (Claes et al., 2016). Jain (1989)
y Montero & Bribiesca (2009) han utilizado la compacidad para describir la redondez de un objeto en
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el  procesamiento digital  de imágenes.  Por lo  tanto,  en este trabajo se toma como referencia de la
redondez, considerando que la abrasión paulatinamente le confieren una forma redonda a los granos.
Se siguieron varios pasos para obtener el tamaño de grano y la compacidad: a) Calibración espacial de
la imagen SEM a partir de su escala desplegada en micras (μm) (Fig. 10); b) Mejora de la imagen SEM
en un sistema de colores primarios (RGB) con la función de fábrica de imágenes. El ajuste da como
resultado un contraste de color en el que los píxeles correspondientes al grano de piroxeno se vuelven
negros y los píxeles del fondo de la imagen se vuelven blancos (Fig. 11). Este proceso permite que el
software trabaje con el contraste de valores RGB de negro (R = 0, G = 0, B = 0) y blanco (R = 255, G =
255, B = 255) (Gonzales & Woods, 2002); c). La función de extracción de objetos rellena los píxeles
negros (R = 0, G = 0, B = 0) resaltando la forma del grano de piroxeno. El software extrae las medidas
de tamaño de grano y compacidad de la figura resaltada (Fig. 12).
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Fig. 10 Calibración espacial de la imagen MEB.
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Fig. 11 Mejora de la imagen MEB.
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Fig. 12 continúa...
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Fig. 12 continúa...
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Fig. 12 continúa... 
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Fig. 12 continúa...
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Fig. 12 Extracción de objetos de la imagen MEB.



Las microtexturas superficiales de los granos brindan una idea sobre la historia sedimentaria de los
sedimentos clásticos (Vos et al., 2014). Para obtener una presencia cuantitativa de las microtexturas en
la superficie de los granos de clinopiroxeno se siguieron los siguientes pasos: a) Calibración espacial de
la imagen SEM a partir de su escala mostrada en micras (μm) (Fig. 10) ; b) Dibujar el área total del
grano y delimitar las superficies cubiertas por las microtexturas con la herramienta de medición 2D; c)
Calcular el valor proporcional del área de las microtexturas con respecto al área total del grano de
piroxeno (Fig. 13).
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Fig. 13 continúa...
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Fig. 13 Obtención del valor proporcional del área abarcada por las microtexturas sobre la superficie del grano.



7. Resultados

7.1. Geoquímica

En el diagrama ternario de la Fig. 14 se muestra que los granos de piroxeno analizados se clasifican
como augita ((Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)2 O6) y diópsido ((Ca,Mg) Si2O6). En la augita los contenidos de Fe y
Mg son más altos que en el diópsido. Estos minerales son inosilicatos de cadena simple y cristalizan en
el sistema monoclínico. Sus densidades de 3.31 g/cm3 (augita) y de 3.28 g/cm3 (diópsido) les confieren
la  característica  de  ser  minerales  pesados  (densidad  >  2.9  g/cm3).  Otras  propiedades  físicas  que
presentan son la dureza (en la escala de Mohs: 5 1/2 – 6 (augita) y 5 1/2 – 6 1/2 (diópsido)) y buen
clivaje  de ambos.  El  clivaje  favorece que  las  dos  direcciones  de exfoliación se corten en ángulos
próximos a 90º (Klein, 2001). En el triángulo de clasificación se observa que los clinopiroxenos de los
sitios IST, ELM y PSL se distribuyen en los recuadros clasificatorios para augita y diópsido, mientras
que los clinopiroxenos del sitio VRC solo se agrupan dentro del recuadro clasificatorio para diópsido.
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Fig. 14 Diagrama ternario para la clasificación del piroxeno. Propuesto por Morimoto et al. (1988). n = 66. Anexo I.



7.2. Tamaño de Grano

El tamaño de grano en cada localidad exhibe sutiles variaciones y muestra diferentes intervalos entre
sus valores mínimos y máximos. El tamaño de grano promedio para todas las localidades es de 0.61 ±
0.01 mm. No obstante, los tamaños promedios para los diferentes sitios son: IST = 0.57 ± 0.01 mm,
LCH = 0.52 ± 0.02 mm, EMR = 0.61 ± 0.03 mm, PSL = 0.44 ± 0.02 mm, BCA = 0.48 ± 0.02 mm,
VRC = 1.04 ± 0.04 mm, FRN = 0.60 ± 0.02 mm, LMN = 0.43 ± 0.02 mm y CHC = 0.69 ± 0.03 mm.
En el  caso de  valores  mínimos y máximos  de tamaño de grano  se  observa,  en orden ascendente,
diversos rangos: PSL = 0.27 mm, BCA = 0.31 mm, LMN = 0.45 mm, IST = 0.55 mm, FRN = 0.61
mm, LCH = 0.70 mm, EMR = 0.84 mm, CHC = 0.85 mm y VRC = 1.43 mm (Fig. 15).
De  acuerdo con  la  clasificación  de  tamaño  de  grano  propuesta  por  Udden-Wentworth, los
clinopiroxenos presentan dimensiones en un intervalo de arenas finas a muy gruesas (Udden, 1914;
Wentworth 1922, 1935; Folk et al., 1970). Puede notarse que los sitios EMR, VRC, FRN y CHC, no
solo  ostentan  un  tamaño  de  grano  promedio  igual  y/o  superior  al  promedio  general  de  todas  las
muestras,  sino  también,  ostentan  los  rangos  más  amplios  en  la  variabilidad  de  tamaño  de  grano.
Además, se observa que en los sitios PSL, BCA y LMN presentan los intervalos de variabilidad más
ajustados.
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Fig.  15 Diagrama de caja del rango de valores para el tamaño de grano (mm). El borde
izquierdo representa el valor mínimo y el borde derecho el valor máximo. La linea roja
indica el promedio para todo el conjunto de muestras. N = 333. Anexo II y III.



7.3. Compacidad

La compacidad en cada localidad, al igual que el tamaño de grano, exhibe variaciones importantes
entre sus valores mínimos y máximos. La compacidad promedio para todas las localidades es de 0.71 ±
0.01 mm, pero los valores promedios para cada sitio son: IST = 0.69 ± 0.01, LCH = 0.70 ± 0.02, EMR
= 0.73 ± 0.01,  PSL = 0.65 ± 0.02, BCA = 0.64 ± 0.03, VRC = 0.76 ± 0.01, FRN = 0.71 ± 0.02, LMN
= 0.73 ± 0.02 y CHC = 0.75 ± 0.02.
Los valores mínimos y máximos presentan, en orden ascendente, diversos rangos para los sitios: VRC
= 0.30, PSL = 0.33, EMR = 0.40, LMN = 0.43, CHC = 0.43, IST = 0.48, CA = 0.55, LCH = 0.57 y
FRN = 0.57 (Fig. 16).
La compacidad, a diferencia de la redondez, no se cataloga con tablas de comparación visual basadas
en rangos de valores como las propuestas por  Krumbein (1941) y Powers (1982). En cambio, con la
compacidad solo  podemos afirmar que  los  granos  con valores  más  cercanos a  1 presentan mayor
compacidad, mientras que granos con valores más distantes a 1 presentan menor compacidad.

7.4. Compacidad vs Tamaño de Grano

Con los valores de compacidad y tamaño de grano (mm) resulta  necesario elaborar  diagramas de
dispersión para detectar correlaciones significativas entre ambas variables  (Fig. 17). Si se parte de la
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Fig.  16 Diagrama de caja del  rango de valores para la  compacidad. El  borde izquierdo
representa el valor mínimo y el  borde derecho el  valor máximo. La linea roja indica el
promedio para todo el conjunto de muestras. N = 333. Anexo II y III.



hipótesis, en la cual, la compacidad aumenta conforme disminuye el tamaño de grano (resultado del
desgaste generado por el transporte que paulatinamente le confieren una forma redonda a los granos), y
esto con respecto a la dirección del transporte del sedimento (barlovento  cresta  sotavento), se➝ ➝
podría revelar la intensidad energética, distancia, y mecanismo de transporte (Folk, 1974). En este
sentido, se considera al desgaste de los bordes (compacidad) y al tamaño de grano como una relación
inherente, y que, por lo tanto, los diagramas de dispersión son una referencia estándar para dilucidar la
dinámica del clinopiroxeno en diferentes niveles de análisis, por localidad y/o por subambiente.

Las respectivas pruebas de bondad de ajuste: Kolmogorov-Smirnov (n > 50) y Kruskal-Wallis (n ≤ 50),
indicaron que algunas variables no siguen una distribución normal. Por lo tanto, las correlaciones se
calcularon utilizando el método de Spearman (Schuenemeyer & Drew, 2011). Las muestras presentan
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Fig. 17 Gráficos que muestran la Compacidad vs Tamaño de Grano. a) Conjunto de localidades, n = 333; b) Barloventos, n
= 133; c) Crestas, n = 168; d) Sotaventos, n = 32. Anexo III.



las siguientes correlaciones: significativa muy débil en la Fig. 17A (rs=-0.13 (α = 0.05, p = 0.02)),
correlación nula en la Fig. 17B (rs=0.05 (α = 0.05, p = 0.59)), correlación significativa débil en la Fig.
17C (rs=-0.20 (α = 0.05, p = 0.01)) y correlación significativa en la Fig. 17D (rs = - 0.55 (α = 0.05, p =
0.001)). Esto considerando las siguientes definiciones: rs = 0 – ±0.09 correlación nula, rs = ±0.10 –
±0.19 correlación significativa muy débil, rs = ±0.20 – ± 0.49 correlación significativa débil, rs = ±0.50
– ±0.69 correlación significativa moderada, rs = ±0.70 – ±0.84 correlación significativa, rs = ±0.85 –
±0.95 correlación significativa fuerte y rs ±0.96 – ±1 correlación significativa perfecta. Escala adaptada
de Pérez-Tejada (2008).

7.5. Compacidad vs Tamaño de Grano por Localidad

El diseño de análisis para cada localidad permite obtener una mejor resolución de las variables. Las
pruebas de bondad de ajuste muestran que no todos los conjuntos de datos siguen una distribución
normal. Por esta razón, para estimar la correlación de los datos se recurre al método de Spearman (rs).
En el caso de los conjuntos de datos que siguen una distribución normal se utiliza el método de Pearson
(r). En general, los datos por localidad y subambiente muestran lo siguiente.

En la localidad IST se determina correlación significativa débil (rs = -0.25; α = 0.05, p = 0.08) (Fig.
18). En el barlovento existe correlación significativa débil (rs = 0.24; α = 0.05, p = 0.44), en crestas
correlación significativa débil (rs = -0.32; α = 0.05, p = 0.13) y en sotavento correlación significativa
moderada (r = -0.69; α = 0.05, p = 0.01).

En la localidad LCH se determina correlación significativa moderada (rs = -0.50; α = 0.05, p = 0.00)
(Fig. 19). En el barlovento existe correlación significativa débil (r = 0.23; α = 0.05, p = 0.53), en crestas
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Fig. 18 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG ) para la localidad IST. n = 49.



correlación significativa débil (rs = -0.47; α = 0.05, p = 0.04) y en sotavento correlación significativa
moderada (r = -0.61; α = 0.05, p = 0.06).

En la localidad EMR existe correlación significativa moderada (rs = -0.65; α = 0.05, p = 0.00) (Fig.
20).  En  el  barlovento  hay  correlación  significativa  (rs  =  -0.78;  α  =  0.05,  p  =  0.01),  en  crestas
correlación  significativa  moderada  (r  =  -0.50;  α  =  0.05,  p  =  0.02)  y  en  sotavento  correlación
significativa débil (rs = 0.30; α = 0.05, p = 0.41).
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Fig. 19 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad LCH. n = 40.

Fig. 20 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad EMR. n = 43.



En la localidad PSL existe correlación significativa débil (rs = 0.21; α = 0.05, p = 0.39) (Fig.21). En el
barlovento se tiene correlación significativa muy débil (r = 0.12; α = 0.05, p = 0.74) y en crestas
correlación significativa débil (rs = 0.30; α = 0.05, p = 0.41).

En el sitio BCA se obtuvo correlación nula (rs = 0.02; α = 0.05, p = 0.95) (Fig. 22), lo cual se refleja en
los  barloventos  con  correlación  significativa  débil  (rs  =  -0.29;  α  =  0.05,  p  =  0.43)  y  en  crestas
correlación nula (rs = 0.00; α = 0.05, p = 1.00).
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Fig. 21 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad PSL. n = 20.

Fig. 22 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad BCA. n = 21.



En la localidad VRC se tiene correlación significativa débil (rs = -0.29; α = 0.05, p = 0.07) (Fig. 23).
En barloventos existe correlación significativa débil  (rs  = -0.32;  α = 0.05,  p = 0.17)  y en crestas
correlación significativa débil (r = -0.32; α = 0.05, p = 0.16).

En la localidad FRN existe correlación significativa moderada (rs = -0.56; α = 0.05, p = 0.00) (Fig. 24).
En barloventos correlación significativa débil (r = -0.45; α = 0.05, p = 0.05) y en crestas correlación
significativa débil (rs = -0.46; α = 0.05, p = 0.04).
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Fig. 23 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad VRC. n = 40.



En la localidad LMN se tiene correlación significativa débil (rs = -0.27; α = 0.05, p = 0.09) (Fig.25),
pero  en barloventos  correlación  nula  (r  =  0.00;  α  = 0.05,  p  = 0.79)  y en  crestas  hay correlación
moderada (r = -0.52; α = 0.05, p = 0.02).
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Fig. 24 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad FRN. n = 40.

Fig. 25 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad LMN. n = 40.



Finalmente, en el sitio CHC hay correlación significativa débil (r = -0.41; α = 0.05, p = 0.01) (Fig. 26).
En barloventos  existe  correlación  significativa  débil  (r  =  -0.40;  α  =  0.05,  p  =  0.08)  y  en  crestas
correlación significativa moderada (r = -0.51; α = 0.05, p = 0.02).

7.6. Prueba de Hipótesis de Correlación

A partir de las hipótesis de trabajo obtenidas mediante los análisis configurados en las Figs. 17A H0 =
correlación significativa muy débil, 17B H0 = correlación nula, 17C H0 = correlación significativa débil
y 17D H0 = correlación significativa moderada y aplicando el criterio de decisión como sigue: p > α
acepta  H0 y  p  < α  rechaza  H0;  se  puede afirmar  que en las  Figs.  17A rechaza H0  de correlación
significativa muy débil, 17B acepta H0 de correlación nula, 17C rechaza H0 de correlación significativa
débil  y  17D rechaza  H0  de correlación  significativa  moderada.  Por  lo  tanto,  no  existe  correlación
significativa entre las variables de compacidad y tamaño de grano cuando el análisis se formula con la
totalidad de los datos, ya sea para todas las localidades, para todos los barloventos, para todas las
crestas y/o para todos los sotaventos.  Esto podría indicar que la dinámica del piroxeno se impone
localmente y no a lo largo de la costa, por lo que resulta adecuado analizar la correlación por localidad
y subambiente.

Si se emplea  el mismo criterio de decisión, donde p > α acepta H0  y p < α rechaza H0, para cada
localidad y subambiente, se afirma que:

En IST la H0 de correlación significativa débil se acepta para los datos en conjunto. En el barlovento la
H0 correlación significativa débil se acepta, en las crestas la H0  de correlación significativa débil se
acepta y en el sotavento la H0 de correlación significativa moderada se rechaza.
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Fig. 26 Gráfico de dispersión Compacidad vs Tamaño de Grano (TG) para la localidad CHC. n = 40.



En  LCH la H0  de correlación significativa moderada se rechaza para los datos en conjunto. En el
barlovento  la  H0  de  correlación  significativa  débil  se  acepta,  en  las  crestas  la  H0  de  correlación
significativa débil se rechaza y en el sotavento la H0 de correlación significativa moderada se acepta.

En  EMR la H0  de correlación significativa moderada se rechaza para los datos en conjunto. En el
barlovento la H0 de correlación significativa se rechaza, en las crestas la H0 de correlación significativa
moderada se rechaza y en el sotavento la H0 de correlación significativa débil se rechaza.

En PSL la H0 de correlación significativa débil se acepta para los datos en conjunto. En los barloventos
la H0 de correlación significativa muy débil se acepta y en las crestas la H0 de correlación significativa
débil se acepta.

En  BCA la H0  de correlación nula se acepta para los datos en conjunto. En los barloventos la H0  de
correlación significativa débil se acepta y en las crestas la H0 de correlación nula se acepta.

En  VRC la  H0  de  correlación  significativa  débil  se  acepta  para  los  datos  en  conjunto.  En  los
barloventos la  H0  de correlación significativa débil  se  acepta y en las crestas la  H0  de correlación
significativa débil se acepta.

En  FRN la H0  de correlación significativa moderada se rechaza para los datos en conjunto. En los
barloventos la H0  de correlación significativa débil se rechaza y en las crestas la H0  de correlación
significativa débil se rechaza.

En  LMN la  H0  de  correlación  significativa  débil  se  acepta  para  los  datos  en  conjunto.  En  los
barloventos  la  H0  de correlación  nula  se  acepta  y  en las  crestas  la  H0  de correlación  significativa
moderada se rechaza.

En  CHC la  H0  de  correlación  significativa  débil  se  rechaza  para  los  datos  en  conjunto.  En  los
barloventos la  H0  de correlación significativa débil  se  acepta y en las crestas la  H0  de correlación
significativa moderada se rechaza.

Estos  resultados revelan que,  solo en algunos subambientes,  la  compacidad y el  tamaño de grano
presentan correlación en distinto grado y con un nivel de confianza del 95%. En algunas localidades,
cuando la prueba se realiza para los datos en su conjunto, el resultado difiere de la prueba realizada
para sus respectivos subambientes. Por lo tanto, es a nivel de subambientes y no a nivel de localidad
donde mejor se esclarece la correlación entre variables. En consecuencia, se argumenta que solo en los
pocos  subambientes  donde se  cumple  la  prueba  de  hipótesis,  la  compacidad aumenta  cuanto  más
pequeño es el tamaño de grano con respecto a la dirección del transporte del sedimento (barlovento ➝
cresta   sotavento).  Sin  embargo,  cabe  tener  en  cuenta  que  los  subambientes  que  presentan  una➝
tendencia positiva no cumplen dicho planteamiento (barloventos en IST, LCH y PSL). Esto debido a
que la configuración de los diagramas determina que, para cumplirlo, el sentido de correlación debe ser
necesariamente negativo.
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7.7. Microtexturas
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Fig. 27 Gráficos que muestran la proporción promedio de cada microtextura en la superficie de los clinopiroxenos. Anexo IV.



7.7.1. Microtexturas Mecánicas

1.- Collision Points (Fig. 28): Propuesta para este trabajo. Se observa al clinopiroxeno que conserva la
forma  geométrica  del  cristal  y  sobre  una  de  sus  caras  donde  se  distinguen  estas  pequeñas
irregularidades. Por su forma redonda, se asume son generadas por impactos de colisión durante el
transporte. Debido a que están en la capa más superficial del cristal, y que este conserva su forma
geométrica, se propone como la primera microtextura impresa sobre la superficie del clinopiroxeno.

2.- Abrasion Fatigue (Fig. 29): Son partículas adheridas sobre la superficie del grano. Posiblemente sea
la  evolución  de  los  Collisions  Points,  ya  que,  durante  el  resto  de  transporte,  los  granos  siguen
padeciendo varias colisiones con el resto de las partículas. Esto paulatinamente destruiría la capa más
superficial,  logrando así,  dejar  sus  remanentes  en la  superficie  del  grano (Mahaney, 2002).  Porter
(1962) reportó que los periodos largos de vibración incrementan el  daño sobre la superficie de los
granos. En este sentido, es probable que esta microtextura sea producto de la sonicación (Vargas et al.,
2007).
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Fig. 28 Microtextura Collision Points.
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Fig. 29 Microtextura Abrasion Fatigue.



3.-  Conchoidal  Fractures (Fig.  30):  Estos  son los típicos  patrones  curvos de ruptura en forma de
concha. Se producen por un fuerte impacto o presión sobre la superficie del grano. A medida que la
onda de presión se propaga a través de la red cristalina, se genera la apariencia acanalada de la fractura.
La fractura en los granos litorales son rectos, mientras que en los granos eólicos están ligeramente
curvados tendiendo adoptar la forma de un plato (Krinsley et al., 1976; Mahaney, 2002; Vos et al.,
2014; Mejía-Ledezma et al., 2020).

4.-  Arcuate  Steps (Fig.  30):  Se  forman durante  impactos  o  presiones  cuando el  plano de  fractura
concoidea se cruza con los planos de ruptura del cristal. Por tanto, están genéticamente relacionadas
con las fracturas concoideas (Krinsley et al., 1976; Mahaney, 2002; Vos et al., 2014; Mejía-Ledezma et
al., 2020).

5.-  Straigh Steps (Fig.  30):  Al  igual  que  Arcuate  Steps,  están  genéticamente  relacionadas  con las
fracturas concoideas, formándose también, durante impactos o presiones cuando el plano de fractura
concoidea se cruza con los planos de ruptura del cristal (Krinsley et al., 1976; Mahaney, 2002; Vos et
al., 2014; Mejía-Ledezma et al., 2020).
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Fig. 30 Microtextura Conchoidal Fractures, Arcuate Steps y Straigh Steps.



6.-  Flat Cleavage Surface (Fig. 31): Las superficies de clivaje planas son patrones de rotura que se
desarrollan paralelos a los planos de clivaje, como consecuencia del menor número de enlaces Si-O en
estas  orientaciones.  Su  formación  se  atribuye  a  ambientes  fluviales,  intermareales,  glaciales,  y
escasamente,  a  ambientes  eólicos  (Krinsley  et  al.,  1976;  Mahaney,  2002;  Vos et  al.,  2014;  Mejía-
Ledezma et al., 2020).

7.-  Upturned Plates (Fig. 32): Las placas volteadas se expresan como una serie de placas delgadas y
paralelas, orientadas en algún ángulo con respecto a la superficie del grano. Por lo general, tienen un
contorno dentado y, a menudo, tienen una altura irregular y están rotas en la parte superior. Se forman
cuando los planos de clivaje se rompen durante colisiones de alta energía. Estas son una característica
en  los  granos  de  ambientes  fluviales,  marinos  intermarealesy,  escasamente,  en  ambientes  eólicos
(Krinsley et al., 1976; Mahaney, 2002; Vos et al., 2014; Mejía-Ledezma et al., 2020).
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Fig. 31 Microtextura Flat Cleavage Surface.
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Fig. 32 Microtextura Upturned Plates.



8.-  Bulbous  Edges (Fig. 33):  Los  bordes  bulbosos  son  bordes  de  grano  prominentes,  salientes  y
redondeados en forma de curva parabólica. El redondeo de los bordes y las protuberancias se atribuye a
la rotación de los granos. Por lo tanto, la aparición de bordes bulbosos es un diagnóstico para las fases
de  transporte  eólico.  Se  observa  que los  bordes  bulbosos  a  menudo ocurren simultáneamente  con
depresiones alargadas suavizadas o pulidas (Krinsley et al., 1976;  Mahaney, 2002; Vos et al., 2014;
Mejía-Ledezma et al., 2020).

7.7.2. Microtexturas Mecánico-Químicas

9.-  Elongated  Depressions (Fig.  33):  Las  depresiones  alargadas  se  presentan  como  grandes
concavidades.  Su formación se atribuye al  transporte eólico de alta energía en el  que se producen
impactos  directos  entre  granos  saltantes.  A menudo  se  presentan  junto  con  bordes  bulbosos  y  se
encuentran lisas (Krinsley et al., 1976; Mahaney, 2002; Vos et al., 2014; Mejía-Ledezma et al., 2020).
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Fig. 33 Microtexturas Bulbous Edges y Elongated Depressions.



10.-  Arcuate / Circluar / Polygonal Cracks (Fig. 34): Las grietas arqueadas, circulares y poligonales
tienen un contorno irregular. Se forman por procesos físicos y/o químicos, pudiendo producirse por la
cristalización  de  sales.  Raramente  se  han  observado  grietas  en  dunas  costeras  y  arenas  eólicas
periglaciales, mientras que ocurren escasamente en granos de desiertos tropicales (Mejía-Ledezma et
al., 2020; Vos et al., 2014; Mahaney, 2002; Krinsley et al., 1976).

7.2.3. Microtexturas Químicas

11.-  Boxwork (Fig. 35):  La  microcaja  se  presenta  como  pequeñas  fosas  rellenas  de  material  de
alteración. Su formación inicia por la entrada de agua al grano (¿a través de grietas o el clivaje?), donde
reacciones químicas remplazan al piroxeno por material de alteración. En algún momento, las capas
más externas del cristal  se vuelven susceptibles a la disrupción mecánica,  mejorando el  acceso de
fluidos, por lo que favorecen una disolución más completa del piroxeno (¿primera etapa de Solution
Pits?) (Velbel & Barker, 2008).
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Fig. 34 Microtexturas Arcuate / Circular / Polygonal Cracks.
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Fig. 35 Microtextura Boxwork.



12.- Oxidazed (Fig. 36): Se presentan como líneas paralelas extensas. Estas coinciden con la dirección
de exfoliación, lugar donde se inicia la alteración de la augita (Deer et al., 2013). La oxidación sobre
los olivino, piroxenos y anfíboles puede originar la estructura de líneas paralelas extensas (Maresch,
1994; Khisina, 1995).

13.-  Cornflake (Fig.  26):  Se  presenta  como  copos  dispuestos  paralelamente  a  la  dirección  de
exfoliación. Aparece asociada a la microtextura oxidazed, por lo que la microtextura cornflake, podría
representar  etapas  de  alteración  posteriores.  Análisis  de  la  microtextura  cornflake  han  mostrado
abundante Si, más Fe y Al, y menos Ca y Mg, en comparación con valores convencionales del piroxeno
(Delvigne, 1983; Velbel & Barker, 2008).

14.- Corrosion: Propuesta para este trabajo (Fig. 37). Se observa al clinopiroxeno conservando la forma
geométrica del cristal, siendo en una de sus caras donde se distinguen estas pequeñas irregularidades.
Por su aspecto, y porque se presentan en la capa más superficial del cristal, se propone como la primera
etapa de alteración química generada sobre la superficie del clinopiroxeno.
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Fig. 36 Microtexturas Oxidazed y Cornflake.



53

Fig. 37 Microtextura Corrosion.



15.- Mamillated (Fig. 38): Se presenta como protuberancias globulares dispuestas en forma de teja. Se
forma por corrosión acuosa (¿segunda etapa de la microtextura corrosión propuesta en este trabajo?).
También ha sido reportada en granates y olivinos (Gravenor & Leavitt, 1981; Velbel & Ranck, 2007).

16.- Denticulated (Fig. 39): Se presenta en forma de dentículos apiculares (Velbel, 2007). Estudios de
laboratorio realizados a pH bajo (<4) y/o temperatura alta (50–90 °C) formaron dentículos apiculares
similares a las observadas en perfiles de suelos naturales erosionados (Brantley & Chen, 1995; Chen &
Brantley, 1998). Por el contrario, experimentos de disolución de 30 días a pH circumneutral y 22 °C no
dieron  como resultado  la  formación  de  dentículos  apiculares  (Werner  et  al.,  1995).  Sin  embargo,
dentículos apiculares parecidos a los observados típicamente en sistemas naturales fueron reportados en
experimentos de 60 días (Phillips-Lander et al., 2017). Esto sugiere que la duración de la alteración
acuosa puede ser el principal control en la formación de esta microtextura.
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Fig. 38 Microtextura Mamillated.
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Fig. 39 Microtextura Denticulated.



17.-  Imbricated Wedge Marks (Fig. 40): Se presentan como poliedros facetados de aparente relieve
positivo,  similares  a  abundantes  crecimientos  excesivos.  Se  forman  por  disolución  de  superficies
preexistentes.  El  tiempo requerido es  mayor al  tiempo de depósito  y al  tiempo de exposición del
material, por lo que esta microtextura es considerada prepedogénica. Velbel et al. (2007), la reportaron
en granates.

18.- Lenticular Etch Pits (Fig. 41): Se presentan como “estalactitas y estalagmitas”. Se generan por el
crecimiento y la coalescencia de estructuras de disolución previas, formando entre sí, "pilares" que
consisten en el grano no disuelto. Velbel (2007) la reportó en hornblenda.
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Fig. 40 Microtextura Imbricated Wedge Marks.
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Fig. 41 Microtextura Lenticular Etch Pits.



19.-  Solution Pits (Fig. 42):  Se  presentan  como pozos en la  superficie  del  cristal.  Se  forman por
disolución, atribuida al proceso diagenético y al proceso edafológico. Su tamaño va a depender de la
actividad química y la permanencia del grano en el depósito (Vos et al., 2014).
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Fig. 42 Microtextura Solution Pits.



8. Discusión

8.1. Compacidad vs Tamaño de Grano

Las pruebas de correlación entre la compacidad y el tamaño de gano (Fig. 17 … Fig. 26) rechazan
estadísticamente el aumento de la compacidad acompañado de la disminución del tamaño de grano, y
con respecto a la dirección lineal de transporte del sedimento (barlovento  cresta  sotavento) ➝ ➝ (Folk,
1970; Pettijohn et al., 1972). Esto sugiere dos escenarios determinantes en la falta de correlación:

1) El ambiente de alta energía que transporta a los clinopiroxenos, conlleva a que los granos afilen sus
bordes y/o se fracturen debido a las colisiones generadas cuando son transportados en bed-load hacia
las dunas (Pye & Tsoar, 2009;  Resentini et al., 2018),  lo que disminuye el tamaño y posiblemente la
compacidad. Sin embargo, es más probable que los granos afilen sus bordes y no que se fracturen, así
lo  demuestra  los  bajos  porcentajes  superficiales  de  Conchoidal  Fractures (Fig.  27;  Fig.  30),
microtextura que por su génesis representaría la evidencia más clara de alguna acción de ruptura en los
granos. Además, los altos porcentajes superficiales de Flat Cleavage Surface indicarían que el grano
cuando  afila  sus  bordes  deja  expuestos  sus  planos  de  exfoliación,  sugiriendo que  las  condiciones
energéticas no superan el umbral de fractura de los clinopiroxenos (Fig. 27; Fig. 31).
2) La rotación direccional,  junto con la  variabilidad en la intensidad del  viento incidente sobre el
sistema de dunas (Fig. 6), representaría un ligero cambio en la dirección dominante del transporte y
depósito del clinopiroxeno. Este proceso sería capaz de generar una mezcla de granos recientes con
granos un poco más antiguos, y en consecuencia, una combinación de clinopiroxenos con diferentes
tamaños y compacidades (Fig. 15; Fig. 16), inhibiendo la correlación entre la compacidad y el tamaño
de  gano  en  una  dirección  lineal  de  barlovento   cresta   sotavento.  Esto  se  respalda  por  las➝ ➝
estructuras sedimentarias cruzadas, propias de las dunas, y cuya formación responde al cambio en la
direccionalidad del viento (Folk, 1970;  Arche, 2010;  Garzanti et al.,  2015). Por lo tanto, se podría
señalar al cambio en la direccionalidad de los vientos, como el agente responsable para que no exista
correlación  significativa  entre  el  tamaño  de  grano  y  la  compacidad  en  las  dunas  costeras.
Simultáneamente,  la  variabilidad  en  la  intensidad  de  los  vientos  determinaría  el  proceso  de
concentración del clinopiroxeno en las dunas. Stapor (1973) emitió una hipótesis, donde planteó “que
los vientos relativamente suaves, capaces de mover solo minerales más ligeros de la arena de duna, y
que soplan a través de playas con depósitos de arena negra, provocan la concentración de minerales
pesados eólicos”, haciendo referencia al proceso de deflación. Esta hipótesis, pareció condensar sus
observaciones que se acentúan en dos fases. La primera fase, considerada como un evento energético
normal, es el transporte conjunto de los componentes líticos y minerales en el depósito. La segunda
fase, consecuencia de eventos energéticos anormales, o bien, de “vientos más suaves de los normal”, es
la remoción de minerales ligeros, permitiendo así,  la concentración de los minerales pesados. Esto
indicaría  que  la  acumulación  de  minerales  pesados  en  las  dunas  se debe  en  mayor  medida  a  la
variabilidad de las intensidades energéticas, y no, a la dirección del viento incidente sobre el depósito.

Es posible que tal combinación de escenarios, transporte en bed-load y cambios en la direccionalidad e
intensidad del viento, se refleje en los diferentes intervalos de valores mínimos y máximos de tamaño
de grano y compacidad (Fig. 15; Fig. 16), ya que los vientos intensos nutren a la duna de material
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nuevo, mientras que los vientos suaves, proporcionan un modelado continuo al material ya depositado
(Bagnold,  1954;  McCullagh  et  al.,  1972).  En  general,  esto  indica  la  persistente  dinámica  de  los
clinopiroxenos en el ambiente de dunas costeras, ya sea por las diferentes direcciones del viento, o
bien, por las diferentes intensidades eólicas a las que se somete.

8.2. Microtexturas

Los gráficos del porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos, muestran un claro
dominio de las microtexturas de origen mecánico sobre las microtexturas de origen químico, y quienes
presentan  una  marcada  tendencia  en  su  disminución,  desde  las  localidades  del  norte,  hacia  las
localidades  del  sur  (Fig.  27).  En  general,  el  dominio  microtextural  en  orden  decreciente  es  Flat
Cleavege Surface,  Bulbous Edges,  Elongated Depressions,  Upturned Plates,  Mamillated,  Remaining
Particles,  Conchoidal  Fractures,  Boxwork,  Lenticular  Etch  Pits,  Oxidazed,  Arcuate  /  Circular  /
Polygonal  Cracks,  Collision  Points,  Straight  Steps,  Imbricated  Wedge  Marks,  Arcuate  Steps,
Corrosion, Denticulated, Soltution Pits, y Cornflake. (Fig. 28 … Fig. 42).
En función de un diagnóstico por localidad, se observa que en LCH, EMR, PSL y BCA, la proporción
superficial de la microtextura Flat Cleavege Surface (LCH = 26.64 ± 2.70%, EMR = 24.52 ± 2.10%,
PSL = 36.40 ± 6.09%, BCA = 53.11 ± 5.96%) es ampliamente superior a la proporción superficial de
la microtextura  Bulbous  Edges (LCH = 6.42 ± 1.61%,  EMR = 6.41 ± 1.62%,  PSL = 4.7 ± 2.14%,
BCA = 5.85 ± 2.61%) (Fig. 27; Fig. 31; Fig. 33). La génesis de Flat Cleavage Surface es atribuida a
los  ambientes  fluviales,  marinos  intermariales  y,  escasamente,  al  ambiente  de  dunas  costeras.  En
cambio, Bulbous Edges es indicativa para las fases de transporte eólico (Vos et al., 2014). Por otro lado,
al tener en cuenta la especificidad de cada microtextura, se sugiere que el desarrollo preponderante de
Flat Cleavege Surface es durante el transporte fluvial e intermareal, con lo cual, podría considerarse
como una microtextura heredada a las dunas desde el ambiente fluvial y litoral (Fig. 5 y Fig. 7). Esto se
respalda por la alta proporción de Flat Cleavege Surface con respecto a Bulbous Edges, lo que indica
que el transporte eólico en estas localidades es corto en tiempo y distancia. La causa probable del corto
transporte de los clinopiroxenos en estas localidades sería su adjunta ubicación a playas muy estrechas
(Fig. 2)  lo que favorecería un pronto depósito desde la zona intermarial a las dunas. Este escenario
restrictivo para el desgaste de los bordes de los clinopiroxenos se respalda durante los aumentos de
marea (Fig. 7), periodos de tiempo en que las playas se estrecharían aún más debido a que la zona
intermareal reduciría su distancia con respecto a las dunas. Paralelamente, en EMR,  PSL y  BCA, el
corto  transporte  eólico  de  los  clinopiroxenos  podría  verse  acentuado  por  su  entorno  confinado,
circunscrito por las estribaciones más orientales de la FVTM (Fig. 4). Un argumento que apoya esta
afirmación, en especial para  PSL y  BCA, son sus pequeños rangos de variabilidad en el tamaño de
grano  (PSL =  0.27  mm  y  BCA =  0.31  mm)  (Fig.15),  sugiriendo  que, en  estas  localidades,  los
clinopiroxenos se retrabajan hasta casi homogeneizar su tamaño, o quizás, su propio entorno confinado,
no permite la mezcla con material nuevo de tamaño variado.
En el caso de  IST,  VRC,  FRN y  LMN, la proporción superficial de la microtextura  Flat Cleavege
Surface (IST = 28.84 ± 3.32%, VRC = 23.00 ± 3.41%, FRN = 18.32 ± 1.19%, LMN = 25.47 ± 3.52%)
es similar a la proporción superficial de la microtextura Bulbous Edges (IST = 17.58 ± 3.48%, VRC =
18.24 ± 3.63%, FRN = 15.36 ± 2.18%, LMN = 18.51 ± 2.76%) (Fig. 27; Fig. 31; Fig. 33). Esto revela
un transporte eólico más prolongado de los clinopiroxenos en estas localidades, contrario al transporte
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corto y restringido de los clinopiroxenos en LCH, EMR, PSL y BCA. La similitud en la proporción
superficial  de  Flat  Cleavege  Surface y  Bulbous  Edges en  IST,  VRC,  FRN y  LMN,  sugiere  un
equilibrio entre el transporte fluvial y litoral con el transporte eólico en las dunas. En consecuencia, la
abrasión y el redondeo de los bordes producidos por el viento en los granos no logran desgastar por
completo  la  microtextura  Flat  Cleavage  Surface heredada  del  transporte  fluvial  y  litoral.
Particularmente en IST, la similitud proporcional de ambas microtexturas probablemente responda a su
ubicación. Esta localidad es la ubicada más al norte del área de estudio, sobre las Planicies y Lomeríos
del Norte (Fig. 4), circunstancia que permitiría a los clinopiroxenos desplazarse más distancia y por lo
tanto, desarrollar de mejor manera  Bolbous Edges, al grado de equilibrar proporcionalmente a  Flat
Cleavage Surface, inclusive, a pesar de la adjunción de sus dunas a una playa muy estrecha (Fig. 2).
Este escenario plantea, posiblemente, un transporte del clinopiroxeno más prolongado a lo largo de la
playa antes de su depósito en las dunas.
En las localidades de VRC y FRN la similitud en la proporción superficial de Flat Cleavege Surface y
Bulbous Edges también sugiere un equilibrio entre el transporte fluvial y litoral, con el transporte eólico
de los clinopiroxenos en las dunas (Fig. 27). El sistema dunar de VRC se ubica en un tómbolo y es el
tercero más extenso del  área de  estudio (Fig.  2).  Este  distintivo permitiría  que los  clinopiroxenos
tengan una dinámica ambivalente. Cuando los vientos fluyen NO-SE y N-S, durante el otoño y primera
parte del invierno, el aporte sedimentario impera por el flanco norte del tómbolo, mientras que, cuando
los vientos fluyen SE-NW durante el verano, el aporte sedimentario impera por el flanco sur (Fig. 6).
Este desfase en la incidencia del viento provocaría en los granos de clinopiroxeno un movimiento de
vaivén sobre  el  sistema de  dunas  (dinámica  ambivalente),  favoreciendo un desarrollo  de  Bolbous
Edges,  capaz  de  equilibrar  proporcionalmente  a  Flat  Cleavage  Surface.  Este  supuesto  escenario
implicaría un pronto desgaste en los bordes de los clinopiroxenos y por lo tanto, la pronta perdida de la
microtextura  Flat Cleavage Surface heredada del transporte fluvial y litoral, a pesar de la cercanas
zonas  intermareales  en  ambos  flancos  del  tómbolo  donde  depositan  los  clinopiroxenos.  Cabe
mencionar, que, aunque el régimen de vientos es bidireccional durante el año, la imagen satelital y la
morfología  del  sistema  de  dunas  manifiestan  que  los  vientos  con  dirección  NO-SE  dominan  el
suministro de sedimentos (Fig. 2). Por su parte, el sistema dunar de FRN es el segundo más extenso del
área de estudio,  solo superado por  CHC (Fig.  2).  Esta configuración morfológica de considerable
extensión favorecería el  transporte  eólico más prolongado de los clinopiroxenos y,  por lo tanto,  el
desarrollo de  Bolbous Edges que permite alcanzar un equilibrio proporcional en la superficie de los
granos  con  Flat  Cleavage  Surface.  En  cuanto  al  sistema  dunar  de  LMN,  en  donde  también  la
proporción superficial  de  Flat  Cleavege Surface es  similar  a  la  proporción superficial  de  Bulbous
Edges, ocurriría un escenario dinámico similar a IST. Las dunas de la LMN se encuentran depositadas
junto a una playa muy estrecha. Sin embargo, la misma playa posee una prolongada extensión paralela
a la zona intermareal donde se depositan los clinopiroxenos (Fig. 2). Estas condiciones morfológicas,
posiblemente, faciliten un transporte eólico más prolongado del clinopiroxeno a lo largo de la playa
antes de su depósito en las dunas. Este escenario dinámico proporcionaría las condiciones óptimas para
el redondeo de los bordes de los clinopiroxenos y por lo tanto, para el desarrollo de Bulbous Edges, a
tal  grado de equilibrar  proporcionalmente a  Flat  Cleavage Surface desarrollada  y heredada por  el
transporte fluvial y litoral.
En el sistema dunar de CHC la microtextura Bulbous Edges (CHC = 31.18 ± 3.02%), asociada con a
Elongated Depressions (CHC = 15.46 ± 2.48%) (Fig. 33), reemplazan el dominio proporcional sobre la
superficie de los clinopiroxenos de  Flat  Cleavage Surface (CHC = 7.27 ± 0.84%) (Fig.  27).  Este
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sistema dunar es el más extenso del área de estudio (Fig. 2) y algunas de sus dunas alcanzan los ~50 m
de altura. Esta configuración morfológica le otorga amplios barloventos favoreciendo un transporte
eólico prolongado sobre ese subambiente. Esto permite un desarrollo importante de  Bolbous Edges
asociado con Elongated Depressions sobre la superficie de los clinopiroxenos, lo que hace desaparecer
casi por completo a la microtextura Flat Cleavage Surface heredada por el transporte fluvial y litoral.
Con  base  en  lo  anterior,  se  argumenta  que  el  desarrollo  microtextural  de  los  clinopiroxenos  es
determinado por las condiciones morfodinámicas de cada localidad. Por consiguiente, se sugieren 3
factores decisivos para el desarrollo de las características microtexturales sobre las superficies de los
clinopiroxenos depositados en las dunas costeras:

1) Régimen de viento: la direccionalidad y magnitud, es decir, el vector del viento ejerce un esfuerzo
cortante sobre la capa más superficial  del depósito para movilizar los granos.  La zona intermareal
donde se depositan los clinopiroxenos, además de estar expuesta a la acción del oleaje, también se
encuentra expuesta a la acción eólica. El viento es competente para desplazar las partículas del tamaño
de  arena,  desde  la  playa  hacia  el  sistema  de  dunas,  cuando  supera  los  6  m/s  aproximadamente
(Fryberger y Dean, 1979). En este contexto, las características de los clinopiroxenos depositados en las
dunas costeras dependen tanto de su tránsito por la zona intermareal como de su tránsito por las playas
adjuntas a los sistemas dunares (interacción playa-duna). Esto indica que la zona intermareal de la
playa  representa para los  sedimentos,  la  interfase  de transporte  entre  un medio líquido (corrientes
fluviales y litorales) y el viento. En consecuencia, los granos depositados en las dunas costeras que
conservan las microtexturas generadas en la fase de transporte fluvial y litoral indican, además de una
breve transición hacia la fase de transporte eólico, un entorno restrictivo para su óptimo desarrollo.
2) Anchura de la playa: establece la disponibilidad de arena, así como el fetch efectivo sobre el que se
desarrolla  el  transporte  eólico.  Las  condiciones  morfológicas  de  playas  estrechas,  en  un  sentido
perpendicular  respecto a  la  línea de costa,  inhiben el  desgaste  de la  microtextura generada por  el
transporte fluvial y litoral (Flat Cleavage Surface), por lo que es heredada en un corto período  de
tiempo hacia los sistemas de dunas.
3) Entorno topográfico: modula el vector del viento y por lo tanto, el transporte de la arena. En este
sentido,  la  topografía  tiene  una  relevancia  importante  en  los  procesos  eólicos,  a  tal  grado  que
establecen una retroalimentación morfodinámica entre ambos. Son dos los efectos significativos que
ejerce la topografía en el desarrollo de los procesos eólicos costeros: a) variaciones en el flujo del
viento y b) dirección topográfica (Delgado-Fernandez, 2011; Walker, 2020).
a) Las variaciones del flujo del viento le generan una compresión y descompresión que inciden en su
esfuerzo cortante sobre la superficie del depósito. En la zona de transición topográfica entre la playa y
la duna, la velocidad del viento disminuye sobre la superficie. La razón es que a medida que el flujo de
viento se acerca a la duna, su presión aumenta ligeramente debido a la acumulación de presión positiva,
resultando en la caída de su velocidad. Por tal motivo, la transición playa-duna representa la zona de
acumulación de arena para el suministro y posterior crecimiento de las dunas. La acumulación de arena
responde a la desaceleración del flujo de viento, que inhibe el esfuerzo cortante sobre la superficie del
depósito  y  conduce  a  un  transporte  intermitente  en  esta  zona.  En  los  barloventos,  contrario  a  la
transición playa-duna, ocurre una aceleración del flujo del viento debido a la presión decreciente o
negativa  generada  sobre  las  laderas  de  ese  subambiente.  Los  vientos  que  inciden sobre  las  dunas
costeras en ángulos <30° tienden a desviarse hacia los 90° aproximadamente provocando un aumento
en la  aceleración del  flujo del  viento sobre el  barlovento (Hesp et  al.,  2005; Walker  et  al.,  2006;
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Anthony, 2008).  Esta aceleración intensificaría el  desarrollo de la microtexturas propias de la fase
eólica de transporte, sobre todo en las dunas de VRC, FRN y CHC, las cuales son los sistemas dunares
más extensos del área de estudio y en consecuencia, quienes ofrecen barloventos amplios para una
aceleración prolongada del flujo del viento, y por lo tanto, un desarrollo más adecuado de  Bulbous
Edges y  Elongated  Depressions sobre  la  superficie  de  los  clinopiroxenos  (Fig.  2;  Fig.  27).  Este
escenario  dinámico  sería  diferente  en  las  dunas  de  LCH,  EMR,  PSL y  BCA,  cuyas  menores
dimensiones en sus barloventos restringirían una aceleración prolongada de los vientos y por lo tanto,
permitirían a los clinopiroxenos conservar de mejor manera la microtextura generada en su fase fluvial
y litoral de transporte (Flat Cleavage Surface) (Fig. 2; Fig. 27).
b) La dirección topográfica determina la zona de alcance para el suministro de la arena. El elemento
más importante es la variabilidad topográfica transversal a la costa, cuya segmentación puede restringir
considerablemente el potencial de un transporte continuo paralelo en la costa, y a su vez, provoca un
menor suministro desde la playa a la duna costera (Arens et al., 1995;  Hesp et al., 2005;  Anthony,
2008;  Lynch et al., 2008). Este escenario dinámico es  más representativo en las localidades  PSL y
BCA que se encuentran confinadas por las estribaciones más orientales de la FVTM (Fig. 4).
Es  necesario  destacar  que  la  mayoría  de  microtexturas  de  origen  mecánico  y  mecánico-químico,
impresas sobre las superficies de los clinopiroxenos, coinciden con las mismas microtexturas de origen
mecánico  y  mecánico-químico  reportadas  en  granos  de  cuarzo  y  circón  (Vos  et  al.,  2014; Mejía-
Ledezma et al., 2020;  Armstrong-Altrin, 2020) (Fig. 29 … Fig. 34). Por lo tanto, posiblemente los
silicatos tiendan a desarrollar un comportamiento mecánico similar.

Respecto a las microtexturas de origen químico, resulta interesante su disminución porcentual desde las
localidades del norte hacia las localidades del sur (Fig. 27). La microtextura química dominante sobre
las superficies de los clinopiroxenos es Mamillated (Fig. 38), no obstante, a pesar de imponerse sobre
las  otras  microtexturas  de  origen  químico,  sus  porcentajes  son  demasiado  bajos  para  poner  de
manifiesto  un  entorno  de  intemperismo  químico  preponderante  sobre  la  superficie  de  los
clinopiroxenos. Esto sugiere que, al actuar de manera conjunta el escenario geomorfológico dominado
por cuestas empinadas y la red hidrográfica bien desarrollada (Fig. 4; Fig. 5), se genera una alta energía
de relieve sobre el terreno (Hernandez-Santana et al., 2017). Esta situación, además de ser favorable
para una importante producción de sedimentos en la cuenca, permite la erosión y pronto deposito de los
minerales antes de su completa  alteración (Boggs,  2009).  Esto plantea un constante  suministro de
clinopiroxenos hacia las dunas, y por lo tanto, esta sería la razón principal para que estos minerales
desarrollen y presenten predominantemente las microtexturas propias de la fase de tranporte fluvial y
litoral (Flat Cleavage Surface), ya que su pronto depósito, primero hacia la playa y despues hacia las
dunas, estaría mitigando las condiciones de inmovilidad necesarias para un importante desarrollo de
microtexturas de orígen quimico sobre su superficie.
Asimismo, la progresiva disminución de las microtexturas químicas desde las localidades del norte
hacia  las  localidades  del  sur,  posiblemente,  estaría  revelando  la  proximidad  de  la  fuente  de  los
clinopiroxenos en el sur del área de estudio. Esto sugeriría un escenario en el cual la distribución de los
clinopiroxenos hacia el  norte mediante el  transporte litoral contribuiría a una mayor residencia del
mineral en el medio acuoso, circunstancia favorable para la generación de microtexturas químicas en su
superficie.  Este  supuesto,  coincidiría  con la  dirección del  transporte  litoral  hacia  el  norte  durante
primavera – verano (Fig. 7), temporada a la que pertenece el mes de abril, mes en que se realizó la
recolección de muestras. Incluso, podría respaldarse al atender las caracteristicas geomorfológicas de la
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costa. Ortiz-Pérez & Figueroa-Mah Eng (2007), clasificaron la costa de la Planicie Costera de Veracruz
como transgresiva  por  sedimentación de  corrientes  litorales,  y  por  tanto,  esta  característica  podría
propiciar el abundante aporte de sedimentos en breve tiempo, lo que beneficiaría el depósito de los
clinopiroxenos antes de ser completamente alterados por el entorno de alta humedad climática. 
Otro posible  escenario sería el  diferente comportamiento de la  augita  y  del diópsido en el  mismo
entorno catalizador para un alto intemperismo. Esto se plantea debido a que los clinopiroxenos de IST,
ELM y  PSL,  clasifican  como  augita  y  diópsido,  mientras  que  los  clinopiroxenos  de  VRC,  solo
clasifican  como diópsido  (Fig.  14).  Esta  distinción  podría  estar  exponiendo que  la  augita  es  más
susceptible  al  intemperismo  en  comparación  con  el  diópsido.  Premisa  sugerida  debido  a  que  las
localidades ubicadas más al norte del área de estudio, además de contener augita, son las mismas que
presentan una mayor proporción superficial de microtexturas de origen químico en la superficie de sus
clinopiroxenos.  Situación  contraria  ocurre  en  VRC,  donde  solo  se  identifica  diópsido  y  donde  se
observa una disminución considerable de las microtexturas de origen químico sobre la superficie de los
clinopiroxenos. Este mismo escenario, basado en la variación composicional de  IST,  ELM y  PSL
(augita y diópsido) con VRC (diópsido) (Fig. 14), supondría dos posibles fuentes del clinopiroxeno. La
proximidad  de  IST y  ELM con  las  unidades  TmBvB  y  TpQptB  indicaría  que  estas  litologías
representan la fuente puntual para la augita y el diópsido, respectivamente. Este supuesto se basa en la
cercanía de  VRC con la unidad TpQptB, lo que sugiere a esta litología, como la fuente puntual del
diópsido (Fig. 4).
Es notable que de cumplirse cualquier escenario, sería con mayor prominencia hacia las localidades del
norte, situación que validaría a la fase de transporte litoral como la encargada de la distribución de los
sedimentos a lo largo de la costa, y por lo tanto, como el primer episodio incidente en la dinámica y
consecuente desarrollo microtextural  de los clinopiroxenos antes de depositarse en las dunas.  Esto
postergaría al transporte eólico, y por consiguiente, le correspondería  la segunda fase dinámica y de
desarrollo microtextural en los clinopiroxenos.  Esta última consideración del transporte eólico como
fase secundaria, además respaldaría lo discutido en la parte Compacidad vs Tamaño de Grano, donde se
sugiere que el cambio de dirección del viento incidente sobre el sistema de dunas genera una mezcla de
granos (Fig. 6). En el primer escenario, se produciría una mezcla de granos recientes con granos un
poco mas antiguos, en el cual, los granos  un poco más antiguos, corresponderían a los porcentajes
superficiales más altos de microtexturas químicas debido a su residencia más prolongada sobre las
dunas costeras. En tanto, el segundo escenario, produciría una mezcla de augita y diópsido. 
Finalmente, de la misma manera que ocurre con las microtexturas de origen mecánico y mecánico-
químico  impresas  en  las  superficies  de  cuarzos  y  clinopiroxenos,  es  interesante  observar  que  las
microtexturas  químicas  de  los  clinopiroxenos  coinciden  con  microtexturas  químicas  reportadas  en
olivino, granate y horblenda (Velbel, 2007; Velbel & Ranck, 2007). Lo que sugiere la posibilidad de
que los minerales formados en condiciones similares de temperatura actúen de manera parecida bajo las
condiciones de un mismo ambiente de intemperismo químico, ya que, en ambos casos, los minerales
están en equilibrio de condiciones, tanto de formación, como de alteración (Colman, 1982).
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9.  Surface textures of detrital  pyroxenes in coastal  dune sands (western
Gulf  of  Mexico,  Mexico):  Implications  for  their  preservation  and
geoenvironmental processes
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10. Conclusiones

1)  El  estudio  microtextural  de  clinopiroxenos  detríticos  por  medio  de  MEB posibilita  explicar  la
dinámica que experimentan durante su depósito en el  ambiente de dunas costeras.  Esto siempre y
cuando,  el  análisis  dinámico es  diagnosticado en base a  la  integración de la  génesis  y  frecuencia
microtextural con los parámetros morfométricos de los granos.

2) El análisis de imágenes MEB mediante JMicroision permite cuantificar con precisión los parámetros
morfométricos de los granos, además, confiere rigor al cálculo proporcional de las microtexturas sobre
la superficie de los granos.

3) La falta de asociación entre la compacidad y el tamaño de grano de los clinopiroxenos, es respuesta,
más que a la intensidad del viento, al régimen rotacional con el que incide sobre las dunas costeras, y
que afecta principalmente, el transporte sucesivo: barlovento  cresta   sotavento. Es posible que➝ ➝
esto revele, estadísticamente, la sedimentación cruzada propia de las dunas. 

4)  El  dominio  de  las  microtexturas  de  origen  mecánico  en  todas  las  localidades,  confirma  las
condiciones dinámicas de alta energía en las que los clinopiroxenos son depositados sobre las dunas
costeras.  La  variación  porcentual  que  presentan  las  diferentes  microtexturas  mecánicas  en  las
localidades, indica condiciones dinámicas específicas, y por consiguiente, un desarrollo microtextural
propio en cada localidad.

5) En los clinopiroxenos de  LCH,  EMR,  PSL y  BCA, domina ampliamente Flat Cleavage Surface,
microtextura heredada del ambiente fluvial y marino intermareal. En los clinopiroxenos de IST, VRC,
FRN y  LMN, se equilibra el dominio porcentual entre  Flat Cleavage Surface y  Bulbous Edges, esta
última, microtextura indicativa para la fase de transporte eólico. En CHC, Bulbous Edges y Elongated
Depressions dominan sobre la superficie de los clinopiroxenos, distinguiéndose del dominio que Flat
Cleavage Surface posee en las demás localidades. Esto último revela que un ambiente eólico intenso y
constante, remueve por medio de la abrasión, las microtexturas generadas en una a fase o subambiente
previo  al  que  se  estudia,  y  por  lo  tanto,  esta  acción  debe  considerarse  como  una  limitante  para
determinar el desarrollo microtextural de los clinopiroxenos desde su fuente hasta su depósito.

6) La aparente interrelación que existe entre las microtexturas dominantes, con el tamaño de las dunas
costeras donde se depositan los clinopiroxenos. La microtextura Flat Cleavage Surface, domina en las
dunas de LCH, EMR, PSL y BCA, siendo estas, las mas pequeñas del área de estudio. En el caso de
las dunas de  VRC y  FRN, representan el tamaño intermedio de todas las dunas estudiadas, y es en
estas dunas, donde  Flat Cleavage Surface equilibra su dominio con  Bulbous Edges.  Este equilibro
también se  presenta  en  las  dunas  de  IST  y  LMN,  sin  embargo,  el  equilibrio  porcentual  en  estas
localidades, responde a su adjunta ubicación con prolongadas playas, y no al tamaño de sus dunas, que
es  pequeño.  En las dunas  de  CHC,  las  mas extensas del  área  de estudio,  domina  Bulbous Edges
asociada  con  Elongated  Depressions,  resultado  de  una  fase  eólica  más  prolongada.  Esta  aparente
interrelación demuestra que la morfología de las dunas costeras y de sus playas adjuntas, tienden a
repercutir en el desarrollo microtextural de los clinopiroxenos.

86



7) El desarrollo de idénticas microtexturas mecánicas y mecánico-químicas tanto en los clinopiroxenos
como en el cuarzo, sugiere un comportamiento mecánico similar entre los silicatos. Lo mismo ocurre
entre las microtexturas de origen químico, que al coincidir en olivino, granate y horblenda, sugiere que,
minerales formados en condiciones similares de temperatura, responden de manera idéntica bajo las
condiciones de un mismo ambiente de intemperismo químico. Sin embargo, para confimar o rechazar
este planteamiento, se requiere un estudio ex profeso.

8) La falta asociación entre la compacidad y el tamaño de grano, aunada al dominio de microtexturas
de origen mecánico en todas las localidades, validan la hipótesis del trabajo, en la cual se plantea, que
el escenario de alta energía  es limitante para el  intemperismo químico  (weathering-limited erosion
regime).  Esto  también  es  respaldado  de  manera  sólida  por  los  porcentajes  superficiales  de  las
microtexturas  químicas  sobre  la  superficie  de  los  clinopiroxenos,  que  a  pesar  de  encontrarse
depositados  en  un  ambiente  de  alta  humedad  climática,  adecuado  para  su  desarrollo,  estas  no
representan una presencia preponderante. Este escenario tiende, al mismo tiempo, a ser favorecido por
la alta energía de relieve del área contígua, que proveé un constante suministro de clinopiroxenos hacia
las dunas, y por lo tanto, un pronto deposito de los minerales antes de su completa alteración.
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Anexos
I. Geoquímica

94

Tab. 1 Resultados del análisis geoquímico de los clinopiroxenos. Valores expresados en %/wt.



II.  Datos Morfométricos
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Tab. 2 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 3 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 4 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 5 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 6 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 7 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 8 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.
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Tab. 9 Valores morfométricos expresados en mm, excepto Compacidad.



III. Estadística
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Tab. 11 Pruebas de Hipótesis de  Correlación.

Tab. 10 Datos estadísticos de Tamaño de Grano y Compacidad.



IV. Análisis Microtextural
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Tab. 12 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 13 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 14 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 15 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 16 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 17 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.



110

Tab. 18 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 19 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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Tab. 20 Porcentaje microtextural sobre la superficie de los clinopiroxenos.
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