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INTRODUCCIÓN                            |1 

Los estudios sedimentológicos de los litorales son importantes debido a que la playa es un 

ambiente que usualmente se encuentra en un delicado equilibrio dinámico. En este lugar 

tan estrecho se encuentra la interfaz entre la tierra, aire y agua, y se presenta la 

interacción entre diversos factores tales como la acción del oleaje, las corrientes litorales, 

tectónica, procesos de sedimentación, etc. Además,  los estudios de los sedimentos 

recientes del Holoceno son usualmente usados en la investigación de rocas sedimentarias, 

ya que sus resultados pueden ser aplicados para comprender ambientes sedimentarios 

antiguos (Carranza-Edwards el al, 1994). 

Las  variaciones texturales, composicionales y geoquímicas de los sedimentos 

litorales se encuentran controladas por diversos factores como el oleaje, acción del viento, 

corrientes litorales, clima, relieve y la composición de la roca fuente (Folk, 1974; Komar, 

1976; Carranza-Edwards y Rosales-Hoz, 1995; Carranza-Edwards, 2001; Kasper-Zubillaga y 

Carranza-Edwards, 2005). La composición y tamaño de grano de las arenas de playa 

dependen parcialmente de cuánto tiempo ha estado sujeta la costa a la erosión, ya que 

los procesos físicos que más afectan a las playas son el tipo del oleaje y corrientes 

litorales. Los procesos de transporte, los diferentes tipos de litologías y el relieve de las 

zonas fuente se encuentran parcialmente controladas por la tectónica regional. 

La distribución de los tamaños de grano (granulometría), ha sido extensamente 

usada por los sedimentólogos para entender la dinámica del transporte. La distribución de 

los tamaños de grano de los sedimentos costeros se encuentra influenciada en gran parte 

por mecanismos de selectividad eólica y marina; por ejemplo los sedimentos arenosos se 

depositan en condiciones de intenso oleaje, mientras que los sedimentos constituidos por 

partículas finas (lodos) se depositan en aguas tranquilas. A si mismo, las diferencias entre 
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los tamaños de grano se relacionan con la fuente del material, la disponibilidad de arena y 

la distancia de transporte entre el área fuente y el ambiente de depósito. 

La petrografía de las arenas modernas es usada para conocer las relaciones entre 

las zonas que proveen sedimento y la composición de las arenas (Ingersoll, 1978; 

Dickinson et al, 1983; Basu, 1985; Potter, 1986). El cuarzo es abundante en rocas ígneas, 

sedimentarias y metamórficas, por tanto, es uno de los constituyentes detríticos más 

comunes en los sedimentos terrígenos (Petijohn et al., 1975). Los contenidos de cuarzo, 

líticos y feldespatos son susceptibles a cambiar durante los ciclos de erosión, transporte y 

depositación (Crook, 1968). 

Es común que los sedimentos costeros en general reflejen fuentes continentales, 

debido a que frecuentemente derivan de materiales que son intemperizados y 

transportados desde las tierras altas a través de los sistemas fluviales o de las corrientes 

litorales (Komar e Inman, 1970; Komar, 1976; McLennan, 1989; Carranza-Edwards y 

Rosalez Hoz, 1995; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005). 

Por esta razón, los sedimentos terrígenos como las arenas de playa son utilizados 

en estudios de procedencia, ya que suministran información valiosa acerca de la 

naturaleza del origen de la roca y del ambiente tectónico en el cual se formaron (Kasper-

Zubillaga et al., 1999; Kasper-Zubillaga y Dickinson, 2001; Armstrong-Altrin et al., 2004). 

La geoquímica de los sedimentos clásticos ha sido utilizada para determinar la 

composición de las áreas fuente (Cullers, 2000, 2002; Armstrong-Altrin, 2009), las 

características del intemperismo químico (Selvaraj y Chen, 2006) y la reconstrucción de la 

dinámica tectónica de las cuencas sedimentarias (Armstrong-Altrin y Verma, 2005). Sin 

embargo, las variaciones en la composición geoquímica de los sedimentos dependen de 

otros factores tales como el sorteo, diagénesis y el relieve. Las variaciones geoquímicas 

producidas por estos factores han sido estudiados por Weltje (2006) y Lee (2009). 
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1.1 LOCALIZACIÓN Y VÍAS DE ACCESO AL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio del presente trabajo de investigación; se encuentra en el extremo norte 

del estado de Veracruz, en la costa del Golfo de México, entre las coordenadas 21°16’36’’ 

N y 97°26’99’’ O.  

Es posible llegar a las playas de Tamiahua y Tuxpan a través de la carretera No. 

130, que conecta  con la capital del país a una distancia aproximada de 325 km; primero 

hay que llegar al puerto de Tuxpan y posteriormente en dirección norte se encuentra la 

población de Tamiahua (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Localización del área de estudio. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 

El presente estudio brindará información completa sobre: 

Las características granulométricas de los sedimentos costeros permitirán definir la 

dinámica del transporte y conocer cual de los mecanismos de selectividad (eólica o 

marina) tiene mayor influencia en la distribución de los tamaños de grano. La petrografía 

permitirá conocer las relaciones entre las zonas que proveen sedimento y la composición 

de las arenas, ya que los contenidos de cuarzo, líticos y feldespatos son susceptibles a 

cambiar durante los ciclos de intemperismo, erosión, transporte y depositación. El análisis 

de los elementos mayores y elementos traza, serán usados para clasificar 

geoquímicamente a las arenas de playa, determinar la composición de las rocas de las 

áreas fuente, las características del intemperismo químico así como la reconstrucción de 

la dinámica tectónica de la cuenca sedimentaria. 

Con base en esta justificación, este estudio contribuirá a la ampliación del conocimiento 

sobre la procedencia de las arenas de playa del Golfo de México. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general  

Determinar la  distribución de los tamaños de grano (granulometría), petrografía, y 

composición geoquímica (elementos mayores y traza) en arenas recientes de las playas de 

Tamiahua y Tuxpan  con la finalidad de obtener información sobre su ambiente de 

depósito, composición, procedencia y condiciones de intemperismo. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

1) Caracterizar la distribución granulométrica y parámetros texturales de las arenas de 

playa, para definir la dinámica del transporte y conocer cual de los mecanismos de 

selectividad (eólica o marina) tiene mayor influencia en su depósito. 
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2) Determinar la composición petrográfica de las arenas de playa para conocer las 

proporciones de cuarzo, feldespatos y líticos totales, con la finalidad de obtener 

información sobre su composición mineralógica y clasificación petrográfica. 

2) Determinar las concentraciones elementos mayores y elementos traza, con el propósito 

de clasificar geoquímicamente a las arenas de playa, conocer las condiciones de 

intemperismo, definir su procedencia y finalmente determinar su roca fuente. 

4) Determinar si existen diferencias granulométricas, petrográficas y geoquímicas entre  

arenas procedentes de los ríos Tuxpan y Cazones y las arenas de las playas de Tamiahua y 

Tuxpan para comprobar si estas comparten la misma fuente. 

1.6 ANTECEDENTES 

A lo largo de las costas mexicanas se  han realizado  trabajos enfocados en el estudio de 

los sedimentos de playa. A continuación se mencionan algunos trabajos relacionados 

tanto con el área de estudio así como con la metodología que se siguió en este trabajo de 

investigación. 

Carranza-Edwards et al. (1975) propusieron una clasificación morfo-tectónica de 

las costas mexicanas, estableciendo nueve unidades continentales y la descripción para 

cada una de ellas de acuerdo con factores genéticos y geomorfológicos. 

Carranza-Edwards et al. (1993) realizaron una investigación sobre la procedencia y 

madurez de las arenas depositadas durante el holoceno en el noroeste de México. 

Encontraron que la madurez de los sedimentos era escasa debido a la presencia de 

feldespato y fragmentos rocosos, además de que el ambiente tectónico donde se 

depositan concordaba con un margen continental activo. 

Carranza-Edwards y Rosalez-Hoz (1995) realizaron un estudio sobre las tendencias 

en el tamaño de grano y la procedencia de las arenas de playa del suroeste del golfo de 

México, donde basados en la red de drenaje y la fuente del sedimento subdividieron a 

estas en dos grupos. El primero consiste en arenas procedentes de regiones donde 

predominan las rocas volcánicas y el segundo en arenas que proceden de rocas 
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sedimentarias carbonatadas. Además mencionan que la proximidad de las fuentes 

volcánicas es la responsable del enriquecimiento de fragmentos rocosos que contienen las 

arenas de playa. 

Carranza-Edwards et al. (1996), realizaron un análisis detallado para conocer la 

concentración de carbonatos en las arenas de playa de varias regiones de la república 

mexicana, para el caso del Golfo de México, desde la frontera entre México y los Estados 

Unidos,  hasta la región de Los Tuxtlas en el estado de Veracruz. Observaron que existe 

una la alta concentración de carbonato de calcio procedente del intemperismo de rocas 

sedimentarias carbonatadas de la Sierra Madre Oriental, consecuentemente al llegar al 

océano, el carbonato de calcio contribuye a que se formen arenas gruesas compuestas 

principalmente de fragmentos de conchas de moluscos entremezcladas con sedimentos 

terrígenos, disminuyendo gradualmente la concentración hacia el sur debido al aporte de 

los ríos que conllevan mayor cantidad de  sedimentos terrígenos procedentes de rocas 

volcánicas de los Tuxtlas. 

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

geoquímicas de arenas de playa y dunas ubicadas en el oeste del Golfo de México. 

Encontraron que las arenas presentan una baja concentración de minerales pesados y 

granos de cuarzo debido a la selectividad del viento. Por el contrario, estos minerales 

fueron encontrados en ambientes de depósitos fluviales y costeros como consecuencia de 

la alta energía de transporte. Además, los resultados de los análisis geoquímicos revelaron 

que los sedimentos proceden de rocas ígneas esto debido a la descarga de los ríos que 

atraviesan secciones de la Faja Volcánica Trans-Mexicana. 

Carranza-Edwards (2001) realizó un estudio a lo largo de 10,000 km del litoral 

arenoso de México en 294 localidades, subdividiendo en cinco regiones al litoral del 

Pacífico así como el Golfo de California, además de cuatro regiones en el Caribe y el Golfo 

de México. Encontró que en general las arenas son bien clasificadas a moderadamente 

clasificadas y que el tamaño de grano predominante fue de arenas medias a finas. Además 

de que el promedio del tamaño de grano decrece desde la infraplaya hacia la supraplaya 

asimismo las arenas de la mesoplaya y supraplaya se encuentran mejor clasificadas que las 
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arenas de la infraplaya. Esto se debe a la influencia del oleaje y las corrientes litorales. De 

igual modo, las arenas conformadas por sedimentos terrígenos exhiben tamaños de grano 

más finos que las arenas donde predominan los carbonatos. 

Carranza-Edwards et al. (2005) estudiaron la geoquímica en los sedimentos en una 

zona tectónicamente activa al sureste de México, utilizando elementos mayores, materia 

orgánica, carbonatos, susceptibilidad magnética, así como parámetros texturales. 

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

recientes de tres playas en México (Bahía Kino, Cazones y Acapulco), con el fin de conocer 

su procedencia, ambientes tectónicos y composición de la roca fuente. 
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ÁREA DE ESTUDIO                      |2 

2.1 CLIMA 

El clima varía desde el tropical húmedo (con una temperatura media anual de 25°C y 2150 

mm de precipitación pluvial) al subtropical semihúmedo (con una temperatura y 

precipitación de 22°C y 1000 mm respectivamente). Durante la primavera la sequía es 

intensa, mientras que en el verano se presentan las lluvias (Martínez et al., 1993). Durante 

los meses de otoño, fuertes vientos procedentes del norte favorecen el movimiento de la 

arena a lo largo de la costa en dirección norte-sur. El clima preponderante permite el 

rápido intemperismo de minerales inestables como el feldespato potásico, con excepción 

del cuarzo. Por tanto el clima es determinante en la composición mineralógica de los 

sedimentos. 

2.2 FISIOGRAFÍA Y GEOMORFOLOGÍA 

El área de estudio se encuentra ubicada en la provincia conocida como  Planicie Costera 

del Golfo de México y dentro de la subprovincia llamada Planicie y lomeríos del norte, que 

representa un área de 20 125 km². Se extiende desde el límite estatal de Veracruz con el 

estado de Tamaulipas, hasta Nautla en el sur y abarca una extensión equivalente al 28.2% 

del territorio del estado (Giessert-Kientz, 1999). El rango altitudinal abarca desde el nivel 

del mar, en la zona de planicies bajas, hasta los 350 m en la de lomeríos, 

excepcionalmente puede alcanzar los 1300 m en las sierras aisladas como la de 

Otontotepec. Esta provincia fisiográfica es recorrida por el curso bajo de los ríos Pánuco, 

Tuxpan, Cazones, Tecolutla y Nautla que drenan hacia el golfo de México (Jiménez, 1979). 

Limita al oeste con la Sierra Madre Oriental y al Sur con la Faja Volcánica Trans-Mexicana, 

los cuales constituyen barreras orográficas relevantes (Islas, 1990a, 1990b). 

Existe además una planicie de acumulación eólica-marina, donde predomina la 

acción del oleaje para modelar formas litorales las cuales son modificadas por el viento 
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siendo transformadas en dunas. Que  corresponde a la flecha litoral de Cabo Rojo  que 

bordea la laguna de Tamiahua. Dicha forma resulta de una acumulación marina 

predominante a la cual se asocian dunas eólicas al norte de Cabo Rojo así como en la 

parte interna de la flecha. Esta unidad se encuentra separada de la planicie de Tamiahua 

por el estero de Milpas al sur, y por el estero Chijol al norte. Este rasgo geomorfológico 

(cordones litorales y dunas) constituye una importante fuente de sedimentos eólicos para 

el área de estudio. 

2.3 HIDROGRAFÍA 

La cuenca del río Tuxpan, ubicada en la porción centro-norte de Veracruz, tiene 

una superficie de 5 899 km², nace en la Sierra Norte del Estado de Puebla, donde su 

afluente principal es el río Pantepec. Tiene una longitud aproximada de 150 km, y 

desemboca en el Golfo de México en el puerto de Tuxpan. Finalmente, en la costa norte 

del Estado de Veracruz se encuentra la cuenca del río Tamiahua, donde se encuentra 

también la laguna de Tamiahua (Figura 2). A pesar de encontrarse fuera del área de 

estudio, es importante mencionar la cuenca del río Pánuco, ya que de acuerdo con 

Rosales-Hoz et al. (2005) es una de las más importantes fuentes de sedimentos terrígenos 

cercanas al área de estudio. Estas cuencas hidrológicas son importantes para las playas del 

área de estudio ya que es habitual que los sedimentos costeros en general reflejen la 

composición de las rocas de fuentes continentales, debido a que frecuentemente derivan 

de materiales que son intemperizados y transportados desde las tierras altas a través de 

los sistemas fluviales. 

 

 

 

 

 



GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO  

17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 GEOLOGÍA REGIONAL 

Las litologías que se encuentran en el área de estudio corresponden a dos grandes 

provincias geológicas, la primera consiste en rocas sedimentarias de la Sierra Madre 

Oriental, formadas en ambientes marinos y que se encuentran deformadas debido a la 

orogenia Laramide; la otra provincia es llamada la Faja de Oro que consiste en depósitos  

Figura 2. Hidrografía de la porción norte del estado de 
Veracruz. 
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terciarios de rocas sedimentarias que evidencian una regresión marina, consistente en su 

mayor parte de arenisca, lutita y algunos conglomerado, además existen pequeños 

afloramientos de rocas ígneas intrusivas como gabros y rocas ígnea extrusivas básicas 

tales como tobas y basaltos. A continuación se mencionan las características más 

generales de las Formaciones geológicas que afloran cerca del área de estudio (Figura 4). 

El Triásico está representado por una sola unidad, la Formación Huizachal (TrsLu-

Ar), que consiste en una secuencia hasta de 2,000 metros de espesor, de lutitas, lutitas 

arenosas, areniscas mal clasificadas y conglomerados de color rojo, verde y gris verdoso, 

siendo su posible origen fosas tectónicas que fueron rellenadas por sedimentos 

continentales (Carrillo, 1961).  

El Jurásico se encuentra representado por una sola unidad, la Formación Pimienta 

(JsLu-Ar), aflora en la porción sureste de la zona de estudio, consiste en caliza de color 

negro, gris oscuro, bien estratificada, en bancos delgados (10 a 20 cm.), además, 

contienen capas abundantes de pedernal (Heim, 1940).  Suprayacente se encuentra el 

cretácico con la Formación Tamaulipas (Ki-Cz), del cretácico inferior consistente en dos 

miembros; Tamaulipas inferior con calizas criptocristalinas, de color gris en estratos que 

varían de 30 cm a 1.5 cm de espesor, con nódulos y lentes de pedernal color oscuro de 

estratificación media, presentándose también líneas estilolíticas en bancos gruesos (Reyes 

y Carrillo, 1965). El miembro Tamaulipas Superior consiste en caliza criptocristalina de 

color gris y negro, alternando capas de espesor delgado y medio, que contiene bandas 

delgadas de pedernal negro, además muestra algunas capas de bentonita de color blanco 

y amarillo (Carrillo, 1969) 

Suprayacente a la formación Tamaulipas se encuentra la Formación San Felipe 

(KsLu-Cz), de un espesor aproximado de 200 m que consiste en caliza criptocristalina y 

caliza arcillosa, con presencia de bentonita, que varía su color de gris verdoso a 

tonalidades más oscuras hacia su base, alternando con capas delgadas de lutitas del 

mismo color con presencia de bentonita verde y blanca. Finalmente concordante y 

suprayacente encontramos a la Formación Méndez (KmcLu-Ma), que consiste en margas 
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grises que varían de espesor de 1 o más metros (Dumble, 1918). Ocasionalmente pueden 

presentarse capas de arenisca en especial en el contacto con la Formación Chicontepec 

del Paleógeno.  

El cenozoico se encuentra suprayacente a la Formación Méndez del cretácico 

superior, encontramos en primera instancia a la Formación Chicontepec (Tpg-Ar-Lu), que 

está compuesta por areniscas de color marrón, de capas alrededor de 50 cm de espesor, 

con presencia de bioturbación (galerías de anélidos), que en algunas partes puede 

contener material bituminoso (Belt, 1925; Palmer, 1927). Interestratificadas  a las 

areniscas se encuentran lutitas de color gris a café amarillento con un espesor de 

aproximadamente 20 cm.  En conformidad a la Formación Chicontepec, se encuentra la 

Formación Tantoyuca (TgpLu-Cgp), que consiste en areniscas de grano fino a grueso y 

areniscas conglomeráticas de matriz calcárea con algunas intercalaciones de lutita o de 

marga arenosa de colores gris a gris oscuro. También tiene desarrollos de conglomerados 

y brechas constituidas principalmente por fragmentos de calizas del cretácico y por 

pedernal, presenta algunos fragmentos de areniscas provenientes de la Formación 

Chicontepec (López-Ramos, 1978). Seguidamente, se encuentra la Formación Palma Real 

(TpgLu-Ar), dividida por Barker y Blow (1976), en dos miembros: El Palma Real inferior 

está conformado por facies costera de aguas someras, consistente en areniscas, 

conglomerados y margas arenosas, mostrando los estratos variaciones laterales muy 

marcadas. Los conglomerados tienen cantos de calizas del cretácico y guijarros de 

pedernal; también se encuentran lentes de caliza coralina. Las facies de arenisca 

frecuentemente están bien estratificadas y en ocasiones se advierten en ellas huellas del 

oleaje. El miembro Palma Real superior está conformado por lutitas finas de color gris, 

ligeramente arenosos en parte, con algunas intercalaciones de arenisca de grano fino del 

mismo color. Finalmente para este sistema, se encuentra la Formación Mesón (TpgLu-Lm), 

consistente en lutitas y margas muy arenosas de color gris, intercaladas con limolitas 

calcáreas de de 20 a 30 cm de espesor. Concordante a la formación Mesón, se encuentra 

la Formación Escolin que aflora cerca de las costas del Golfo de México, consiste en 

margas de color gris oscuro, masivas y que se encuentran cubiertas por margas arenosas 
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que alternan con capas de arenisca calcárea de grano fino a medio y caliza arenosa. Esta 

formación presenta sedimentos característicos de un periodo de regresión (Barker y Blow, 

1976). Suprayacente a la formación antes descrita, se encuentra la formación Tuxpan, que 

consiste en capas de arenisca, de arenisca calcárea y caliza arenosa, donde localmente se 

aprecian algunos conglomerados, particularmente hacia la base de la formación. Los 

sedimentos de ésta formación fueron depositados durante una transgresión de aguas 

someras, seguida por una regresión, hasta alcanzar su posición actual en el Golfo de 

México. Finalmente durante el Pleistoceno y Holoceno se encuentran depósitos no 

consolidados de areniscas eólicas y de litoral, con algunas zonas con grandes extensiones 

de aluviones y  depósitos lacustres. 
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A continuación se describe la metodología que se siguió para alcanzar los objetivos 

planteados en la presente investigación. 

3.1 TRABAJO DE CAMPO 

Se desarrollaron campañas de trabajo de campo entre marzo de 2011 y marzo de 2012, 

recorriendo las costas del estado de Veracruz desde Tamiahua hasta la región de los 

Tuxtlas; para el caso de este estudio se colectaron 4 muestras de sedimentos en el río 

cazones y 3 en el río Tuxpan; asimismo en las playas de Tuxpan y Tamiahua se colectaron 

15 y 10 muestras de arena de playa respectivamente para realizar los análisis 

granulométricos y geoquímicos (elementos mayores, traza y tierras raras) 

correspondientes. 

3.2 GRANULOMETRÍA 

La preparación y tamizado de las muestras fue realizada tanto en el Laboratorio de 

Geoquímica como en el Laboratorio de Sedimentología, ambos ubicados en el Instituto de 

Ciencias del Mar y Limnología y  consistió de varias etapas. 

En primera instancia se lavaron las muestras con agua destilada para quitar la sal, 

que es indeseable ya que tiende a conglomerar a los granos de arena y puede afectar los 

resultados del tamizado. Posteriormente se utilizaron cuarteadores con el fin de agilizar el 

proceso y tener una fracción representativa de cada una de las muestras (Figura 4). En una 

balanza electrónica se pesaron 40 g. de muestra cuarteada para el tamizado y 

posteriormente se llevó a cabo este procedimiento en el equipo Ro-Tap sieve Shaker 

(Figura 5) del Laboratorio de Sedimentología del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología. El tamizado se realizó con un intervalo granulométrico de 0.5 phi (ɸ) en la 
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malla, durante un periodo de 20 minutos. Finalmente, los materiales tamizados de cada 

muestra fueron pesados por separado y guardados en bolsas debidamente etiquetadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

3.2.1 Parámetros texturales 

Para determinar los parámetros texturales se usaron las fórmulas y límites propuestos por 

Folk (1974). 

3.2.1.1 Tamaño Gráfico Promedio (Mzɸ) 

Expresa el diámetro de las partículas de una muestra. Este es un parámetro estadístico 

que representa el tamaño de grano medio de la distribución total de los sedimentos. Las 

diferencias en la distribución de tamaños de partícula se relaciona con las características 

de la roca del área fuente y a la distancia entre la fuente del sedimento con respecto al 

área de depósito. También los diferentes mecanismos de selectividad (eólicos y marinos) 

que existen en el área de depósito influyen en las características granulométricas del 

sedimento, por lo que este parámetro sirve para conocer la naturaleza de los sedimentos 

y sus condiciones de depósito. 

Figura 5. Cuarteadores del Laboratorio de Sedimentolo-
gía. 

Figura 4. Equipo Ro-Tap sieve Sha-
ker. 
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El tamaño gráfico promedio se calcula con la siguiente ecuación: 

     
               

 
 

Donde sus límites son: 

 -1 ɸ a 0.01 ɸ Arena muy gruesa 
0.01 ɸ a 1.0 ɸ Arena gruesa 
1.1 ɸ a 2.0 ɸ Arena mediana 

2.01 ɸ a 3.0 ɸ Arena fina 
3.01 ɸ a 4.0 ɸ Arena muy fina 

 

3.2.1.2 Desviación estándar gráfica inclusiva (  ɸ) 

La desviación estándar gráfica inclusiva proporciona el grado de clasificación de la 

muestra, es decir, indica el grado de homogeneidad de los granos de sedimento. La 

clasificación de los sedimentos está influenciada por el grado de turbulencia, velocidad de 

transporte, naturaleza de los sedimentos y/o por el transporte eólico (Kasper-Zubillaga y 

Carranza-Edwards, 2005). 

La ecuación utilizada para su determinación es la siguiente: 

     
         

 
  
        

   
 

 

Donde sus límites son: 

< 0.35 ɸ Muy bien clasificado 
0.35 ɸ a 0.50 ɸ Bien clasificado 
0.50 ɸ a 0.71 ɸ Moderadamente bien clasificado 
0.71 ɸ a 1.00 ɸ Moderadamente clasificado 
1.00 ɸ a 2.00 ɸ Mal clasificado 
2.00 ɸ a 4.00 ɸ Muy mal clasificado 

> 4.00 ɸ Extremadamente mal clasificado 
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3.2.1.3 Grado de asimetría (   ) 

El grado de asimetría es una medida de dispersión de los sedimentos y nos indica que las 

curvas con asimetría positiva representan aquellas muestras con un exceso de material 

fino, mientras que las que presentan asimetría negativa contienen un exceso de material 

grueso. Esta medida es importante ya que puede funcionar como un indicador de mezcla 

de arenas finas y arenas de grano grueso (Folk, 1957, 1974). 

La ecuación utilizada para su determinación es la siguiente: 

     
                 

            
  
                

           
 

Donde sus límites son: 

1.0 ɸ a 0.3 ɸ Muy asimétrico hacia los  tamaños finos 
0.3 ɸ a 0.1 ɸ Asimétrico hacia los tamaños finos 

0.1 ɸ a - 0.1 ɸ Casi simétrico 
- 0.1 ɸ a - 0.3 ɸ Asimétrico hacia los tamaños gruesos 
- 0.3 ɸ a – 1.0 ɸ Muy asimétrico hacia los tamaños gruesos 

 

 

3.2.1.4 Curtosis (  ) 

La curtosis es una medida de angulosidad de la curva de frecuencia, como relación de 

proximidad entre los valores centrales, generalmente el 50% central y los valores 

externos, en el 90%. En general si la curva de frecuencia unimodal, presenta un pico muy 

agudo es leptocurtica, si presenta una zona horizontal en el máximo es platicurtica y si es 

similar a la normal es mesocurtica. Esta medida refleja en cierto modo, el número de 

tamaños de grano que hay en la muestra y su distribución. 

La curtosis se determina usando la siguiente ecuación: 
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Donde sus límites son: 

<0.67 ɸ  Muy platicúrtico 
0.67 ɸ a 0.90 ɸ Platicúrtico 
0.90 ɸ a 1.11 ɸ Mesocúrtico 
1.11 ɸ a 1.50 ɸ Leptocúrtico 
1.50 ɸ a 3.00 ɸ Asimétrico hacia los gruesos 

>3.00 ɸ Extremadamente leptocúrtico 

3.3 ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

Para la determinación de la composición mineralógica de las arenas de playa, se utilizó el 

método cuantitativo mediante el conteo de puntos (Figura 6). El cual consiste en el conteo 

de granos de arena en microscopio petrográfico, mediante una platina graduada que 

permite el movimiento de la lámina delgada a determinado intervalo de distancia, para 

formar una red de puntos en un sistema de coordenadas (Sánchez-Zavala y Centeno-

García, 2000). Esta técnica permite registrar en cada punto la composición del grano 

localizado en el centro de la retícula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Por cada lámina se realizó un conteo de 300 puntos y se utilizaron los siguientes campos: 

Cuarzo total (Ct), Feldespato Potásico (Fk), Plagioclasas (Plag.) Líticos volcánicos (Lv), 

Figura 6. Método de conteo por puntos. 
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Líticos metamórficos (Lm), Líticos sedimentarios (Ls), Líticos plutónicos; MP, minerales 

pesados, Biogénicos (Biog.) 

3.4 GEOQUÍMICA 

En total se analizaron 32 muestras (15 muestras de Tamiahua, 10 de Tuxpan, 3 del Río 

Tuxpan y 4 del Río Cazones) para elementos mayores y elementos traza incluidos los 

elementos de Tierras Raras. 

En laboratorio se cuartearon las muestras para obtener una fracción 

representativa de las mismas. Una parte de la muestra se utilizó para la realización de 

láminas delgadas con la finalidad de realizar las descripciones petrográficas 

correspondientes. Posteriormente se preparó una solución ácida de HCl de concentración 

de 0.004%, con la finalidad de retirar los materiales calcáreos de la muestra. Después de 

24 horas de exposición se lavó la muestra con agua destilada para retirar el material 

disuelto y finalmente pasar al proceso de secado. Posteriormente,  se trituraron las 

muestras en un pulverizador marca Fritsch Pulverissete 2 (Figura 7) con mortero de ágata 

del Laboratorio de Físico-Química Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología. 

En la pulverización de las muestras se debe tener especial cuidado para evitar la 

contaminación  con otras muestras o con materiales utilizados en el proceso; para ello es 

importante limpiar cuidadosamente el área de trabajo y los instrumentos antes y después 

de la pulverización de cada muestra; con este propósito se utiliza una pequeña fracción de 

la muestra por procesar donde el polvo obtenido de esta molienda es desechado evitando 

así que los residuos de arena pulverizados anteriormente y que no fueron eliminados 

contaminen la muestra. Posteriormente, la muestra se introduce en el mortero de ágata 

durante un periodo de 10 minutos hasta obtener un polvo con apariencia de talco (con la 

intención de obtener un tamaño de partícula menor a 74 µ). Finalmente el polvo obtenido 

de cada muestra fue pesado hasta obtener 10 gramos, donde 5 gr se utilizaron para los 

análisis de elementos mayores y el resto para la determinación de concentraciones de 

elementos traza y Tierras Raras. 
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3.4.1 Métodos Analíticos 

3.4.1.1 Fluorescencia de Rayos X (XRF) para el análisis de elementos mayores 

El método de Fluorescencia de Rayos X conocido como XRF es uno de los métodos más 

usados para determinar elementos mayores. Este método según Rollinson (1993), está 

basado en la excitación de la muestra mediante rayos X, para lo cual se dispara un haz de 

rayos X primario que produce la excitación y formación de rayos X secundarios 

(fluorescencia) el cual tiene las características específicas de longitud de onda para cada 

uno de los elementos presentes en la muestra, la intensidad de estos rayos X secundarios 

se utiliza para determinar la concentración de los elementos presentes de acuerdo con 

estándares de calibración y aplicando las correcciones necesarias que se requieren para 

eliminar los errores analíticos.  

Figura 7. Pulverizador Fritsch modelo 
Pulverissete 2 de mortero de ágata del 
Laboratorio de Físico-Química Marina 
del Instituto de Ciencias del Mar y Lim-
nología. 
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Posteriormente las muestras fueron analizadas en el LUGIS del Instituto de 

Geología, UNAM donde a continuación se describe brevemente el procedimiento 

efectuado: 

La determinación de elementos mayores se realiza mediante una “perla”; esta es 

preparada con 1 g de muestra en polvo con 9 g de fundente compuesto en una proporción 

50:50 de porcentaje en peso de               . La mezcla es vaciada en un crisol y es 

calentada a una temperatura próxima a 1,100 ° Celsius en un horno equipado con 

quemadores Fisher y moldes para la preparación simultánea de 3 perlas. Previo al 

calentado, se adicionan 2 gotas de      en solución acuosa en una concentración de 250 

g/l, esto evita que la perla se adhiera el molde. Una vez enfriadas las perlas, se retiran del 

molde con cuidado, evitando el contacto con las manos para evitar contaminarlas, al 

reverso de la perla se le coloca una etiqueta con el nombre de la muestra y la fecha de 

elaboración.  

Como complemento del análisis de elementos mayores, se requiere determinar la 

pérdida por calcinación (PXC), lo cual se hace al calentar a 1,000° Celsius un gramo de 

muestra en base seca, colocándola en un crisol de porcelana por un periodo de 60 

minutos. Finalmente, se deja enfriar a temperatura ambiente. 

Para el cálculo de la pérdida por calcinación se utiliza la formula: 

                                      

Para los análisis se utilizó un espectrómetro secuencial de rayos X Siemens SRS-

3000, equipado con un tubo de rodio y ventana de berilio, el cual mide concentraciones 

de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P). Los errores estimados en las 

determinaciones son <1% en elementos mayores (Lozano-Santa Cruz et al., 1995; Verma 

et al., 1996).  

Previo a los análisis se calibra el equipo de acuerdo con los estándares 

preestablecidos para cada material que se desee analizar. Las curvas de calibración son 

construidas con estándares emitidos por instituciones de reconocido prestigio 

internacional. 
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3.4.1.2  Espectrometría de masas con fuente de plasma acoplado inducido (ICP-MS) para 

el análisis de elementos traza y Tierras Raras 

El método de espectrometría de masas con fuente de plasma acoplado inducido, es una 

técnica que permite límites de detección muy bajos así como buena precisión, lo que hace 

que este método sea muy usual. En este procedimiento, los átomos son extraídos del 

plasma a través de un orificio a un sistema  de vacío y bombeados con un lente iónico a un 

espectrómetro de masas (Rollinson, 1993). 

Las concentraciones de elementos traza de 32 muestras, incluidas los elementos 

de Tierras Raras (REE), se obtuvieron por el método ICP-MS en el Laboratorio de 

Geoquímica del Instituto de Geología, de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí. 

Para la medición de las concentraciones, se utilizó un instrumento de marca Thermo 

Series XII (Figura 8). A continuación se describe brevemente el procedimiento efectuado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez molidas la muestras se seleccionan 0.22 gr de cada una de ellas para 

realizar la digestión. En vasos de teflón se realizan una serie de digestiones con ácido 

fluorhídrico (  ) y ácido perclórico (     ) y se calienta la solución en una parrilla a una 

Figura 8. Equipo ICP-MS del Laboratorio de Geoquímica del Insti-
tuto de Geología de la UASLP. 
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temperatura aproximada de 60° C hasta que finalmente se obtiene una pasta. 

Posteriormente se agrega una solución a base de Indio (se utiliza este elemento ya que no 

se encuentra naturalmente en las muestras y evita las interferencias en las lecturas del 

aparato) con una concentración de 10 ppb y se afora en matraces de 100 ml. 

Posteriormente se filtra la solución con filtros del número 41, para retirar turbiedades 

indeseables. Finalmente la muestra se guarda en envases de plástico a la espera de 

realizar el análisis de ICP-MS.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN        |4 

4.1 GRANULOMETRÍA 

4.1.1 Parámetros texturales 

Los parámetros de tamaño de grano para las dos playas de estudio (Tamiahua y Tuxpan), 

fueron calculados con base en el método gráfico de Folk y Ward (1957); así el tamaño 

medio de las arenas de Tamiahua va de 2.6 a 2.8 ɸ lo cual según los límites propuestos por 

Folk y Ward (1957) son predominantemente arenas finas. Por otro lado el tamaño medio 

de las arenas de Tuxpan va de 2.7 a 2.8 ɸ y también son arenas finas (Tabla 1). Kasper-

Zubillaga (2009) sugiere que el transporte eólico y la selectividad del viento produce arena 

de grano fino bien clasificada, mientras que la mezcla de procesos eólicos/marinos 

generan diferentes tamaños de grano. Los tamaños de grano para los Ríos Tuxpan y 

Cazones van de gravas finas (1.6 φ) a arenas medias (0.8  φ). 

Tabla 1. Tamaño gráfico promedio (Mz ɸ) para las arenas de playa de Tamiahua, Tuxpan, Ríos 
Tuxpan y Cazones. 

Playa Tamaño gráfico promedio (Mzɸ) Clasificación 

Tamiahua 2.6 a 2.8 ɸ Arenas finas 

Tuxpan 2.7 a 2.8 ɸ Arenas finas 

Río Tuxpan - 1.6 a 1.6 φ Grava fina, arena muy 
gruesa 

Río Cazones 0.8 a 1.5 φ Arena grueso, arena 
media 

 

Los valores de la desviación estándar para las arenas de  amia ua fueron de    0.2 a 

0.3 ɸ en la mayoría de las muestras, lo que indica arenas muy bien clasificadas, sólo la 

muestra THA1 presenta una desviación de 0.4 siendo la única donde las arenas son bien 
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clasificadas. Para las arenas de Tuxpan, los valores de desviación estándar van de    0.2 a 

0.3 ɸ, y son también arenas muy bien clasificadas (Tabla 2).  Los valores de desviación 

estándar para las arenas del Río Tuxpan van de 0.6 a 1.5 φ que indican que son 

moderadamente bien clasificadas a mal clasificadas. De forma similar a los valores para las 

arenas del Río Cazones van de 0.9 a 1.5 φ, que indican que son moderadamente 

clasificadas así como mal clasificadas. 

Tabla 2. Desviación estándar gráfica inclusiva (  ɸ) par las arenas de Tamiahua, Tuxpan, Ríos 
Tuxpan y Cazones. 

Playa Desviación estándar (  ɸ) Clasificación 

Tamiahua 0.2 a 0.4 ɸ Muy bien clasificado y 
bien clasificado 

Tuxpan 0.2 a 0.3 ɸ Muy bien clasificado 

Río Tuxpan 0.6 a 1.5 φ Moderadamente bien 
clasificado y mal clasificado 

Río Cazones 0.9 a 1.5 φ Moderadamente clasificado 
y mal clasificado 

 

Carranza Edwards et al. (2009) sugieren que las arenas bien clasificadas se forman 

cuando éstas se exponen a la abrasión del oleaje que produce la reducción del tamaño de 

grano y mejora su clasificación. Kasper-Zubillaga y Carranza Edwards (2005) apuntan que 

debido a la selectividad marina, fluvial y eólica se pueden producir arenas finas bien 

clasificadas en ambientes sedimentarios de playa y dunas. 

Asimismo Carranza-Edwards (2001) alude que las arenas de la supraplaya y 

mesoplaya tienden a presentar arenas bien clasificadas, ya que hacia la infraplaya las 

corrientes litorales y la energía de las olas rompientes causan turbulencia e incrementa la 

mezcla existiendo mayor cantidad de arenas gruesas y por tanto una mala clasificación. 

Las arenas de Tamiahua y Tuxpan fueron colectadas en la zona de mesoplaya y están muy 

bien clasificadas. Esta homogeneidad puede explicarse por los procesos que ocurren en 

mesoplaya como las corrientes laminares y el vaivén de las olas que suceden en el frente 

de playa, donde además existe influencia del viento. Además el clasificado de los 
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sedimentos puede depender de su distancia de transporte, si es larga ocasiona un buen 

clasificado mientras que si ésta es corta causa un mal clasificado. 

Los valores observados en el grado de asimetría (Tabla 3) para las arenas de 

Tamiahua mayoritariamente se encuentra entre - 0.1 a 0.1 ɸ lo que sugiere una 

homogeneidad en los tamaños de grano, aunque predominan los valores positivos, lo cual 

sugiere que las arenas de Tamiahua tienden a presentar granos de tamaño fino. La 

muestra THA1 muestra una asimetría muy marcada hacia los gruesos mientras que solo la 

muestra THA14 muestra una simetría hacia los finos.  En las arenas de Tuxpan predominan 

solo los valores negativos que van de - 0.3 a - 0.05 ɸ indicando la presencia de arenas 

gruesas en el sedimento. Los valores para las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones son 

predominantemente negativos - 0.4 a – 0.2 φ, lo cual indica que  muestran una asimetría 

muy marcada hacia los tamaños muy gruesos y gruesos. 

Tabla 3. Grado de asimetría (   ) para las arenas de Tamiahua, Tuxpan, Río Tuxpan y Río Cazones. 

Playa Grado de asimetría (   ) Clasificación 

Tamiahua - 0.1 a 0.1 ɸ Casi simétrico y asimétrico 
hacia los finos 

Tuxpan - 0.3 a - 0.05 ɸ Casi simétrico y asimétrico 
hacia los gruesos 

Río Tuxpan - 0.4 a 0.9 φ Muy asimétrico hacia los 
gruesos y muy asimétrico 

hacia los finos 
Río Cazones - 0.4 a - 0.2 φ  Muy asimétrico hacia los 

gruesos y asimétrico hacia 
lo gruesos 

 

Esto puede corresponder a que la playa de Tuxpan se encuentra cerca de la 

desembocadura del río Tuxpan, y dado que las corrientes litorales tienen una dirección 

preferencial N-S durante la mayor parte del año (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Rojas-

Álvarez, 2008) acarrean arena gruesa hacia la playa, pudiéndose observar gran 

acumulación de arena en la escollera norte del puerto de Tuxpan. Mientras que en 

Tamiahua no existen desembocaduras de río importantes, la mas próxima (Río Tuxpan) se 
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encuentra a 30 km al SE y por tanto predomina el transporte litoral y eólico lo que resulta 

en arenas de tamaño fino y muy bien clasificadas. 

Los valores de curtosis para las arenas de Tamiahua van de 1.0 a 1.4ɸ que 

representa una curtosis que va de mesocúrtica a leptocúrtica, predominando la primera. 

Para las arenas de Tuxpan los valores fueron de 1.0 a 1.3ɸ y predominan las clases 

leptocúrticas, donde solo la muestra TX11 muestra una clase platicúrtica. Los valores para 

las arenas del Río Tuxpan van de 1.4 a 6.3 φ, de leptocúrtica a extremadamente 

leptocúrtica, mientras que para las arenas del Río Cazones los valores van de 0.9 a 1.4 φ 

que indica curtosis mesocúrtica y leptocúrtica. 

Tabla 4. Curtosis (  ) para las arenas de Tamiahua, Tuxpan, Ríos Tuxpan y Cazones. 

Playa Curtosis (  ) Clasificación 

Tamiahua 1.0 a 1.4 ɸ Mesocúrtica-Leptocúrtica 

Tuxpan 1.0 a 1.3 ɸ Leptocúrtica 

Río Tuxpan 1.4 a 6.3 φ Extremadamente 
leptocúrtica y Leptocúrtica 

Río Cazones 0.9 a 1.4 φ Mesocúrtica y 
Leptocúrtica. 

 

4.2. AMBIENTE SEDIMENTARIO 

Los diagramas binarios permiten interpretar el ambiente sedimentario de las arenas ya 

que permiten discriminar entre los ambientes de playa, río y duna (Friedman, 1961; 

Moiola y Weiser, 1968; Passega, 1964). 

El diagrama   φ contra     (Figura 9a) propuesto por Friedman (1967) y el 

diagrama      contra   φ (Figura 9b) planteado por Friedman (1967) así como Moiola y 

Weiser (1968), se utilizan para discriminar entre los ambientes sedimentarios de río y 

playa.  

Al aplicar los diagramas a las muestras de arena de Tamiahua y Tuxpan estas caen 

dentro del ambiente de playa, mientras que las muestras de arena de los Ríos Tuxpan y 
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Cazones dentro del ambiente de río. El ambiente sedimentario concuerda con la muy 

buena clasificación de las arenas y los tamaños predominantes (arenas finas), ya que los 

sedimentos de río se encuentran compuestos de tamaños de partícula heterogéneos, 

como  gravas, arenas y lodos en distintas proporciones, que asimismo son  generalmente 

mal clasificados. 

El diagrama Mzφ contra   φ  (Figura 9c) propuesto por Friedman (1961) y el 

diagrama Mzφ contra     (Figura 9d) propuesto por Moiola y Weiser (1968), así como 

Hails y Hoyt (1969) es  utilizado para discriminar entre los ambientes sedimentarios 

litorales de playa y duna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  a) Diagrama  Mzφ  contra    φ  (Friedman, 1961);  b)  Diagrama      contra   φ (Friedman, 
1967;  Moiola y Weiser, 1968); c)  Diagrama Mzφ contra    (Friedman, 1961); d) Diagrama Mzφ contra 
    (Moiola y Weiser, 1968; Hails y Hoyt, 1969). 

a) b) 

c) d) 
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En el primero la totalidad de las arenas de las dos playas caen dentro del ambiente 

de duna, mientras que en el segundo la mayoría de las muestras de Tamiahua caen dentro 

del ambiente de Duna. Las muestras de Tuxpan caen en los dos ambientes. Esto refleja 

que en las playas de Tuxpan existe una interacción importante entre los procesos del 

oleaje en la playa y la acción eólica que transporta granos finos hacia la misma. Mientras 

que en Tamiahua existe una predominancia de la acción eólica en la sedimentación y esto 

concuerda con los tamaños más finos encontrados en esta zona. 

4.4 PETROGRAFÍA 

El análisis petrográfico mostró que el cuarzo es sumamente abundante en las arenas de 

Tamiahua (71 – 75 %) y Tuxpan (67 – 68 %), mientras que su contenido disminuye 

drásticamente para las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones (17 – 30 %), como se muestra 

en la tabla 8. El promedio de cuarzo-feldespatos-líticos que se obtuvo fue de      

        ,               ,               y               para las arenas de 

Tuxpan, Tamiahua, río Tuxpan y río Cazones respectivamente. 

Las plagioclasas son abundantes en las arenas de Tamiahua (14 – 20 %) y Tuxpan 

(11 %). Para los fragmentos líticos, en las arenas de Tamiahua predominan los líticos 

sedimentarios (4 – 6 %), al igual que en las arenas de Tuxpan (7-10%), sin embargo en las 

arenas del río Tuxpan los líticos sedimentarios alcanzan hasta un 61%, mientras que en las 

arenas del río Cazones predominan los líticos volcánicos (44-54%). Los fragmentos líticos 

metamórficos y plutónicos son escasos tanto para las arenas de Tamiahua y Tuxpan como 

para las de los ríos Tuxpan y Cazones. 
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Tabla 5. Petrografía de las arenas de Tamiahua, Tuxpan, río Tuxpan y Cazones. 

Ct= cuarzo; Fk= feldespato potásico; P= plagioclasa; Lv= líticos volcánicos; Lp= líticos 

plutónicos; Ls= líticos sedimentarios; Lm= líticos metamórficos; Mp= minerales pesados; 

Biog.= componentes biogénicos. 

Además se observó que los minerales pesados son más abundantes en las arenas 

del río Cazones (8 – 14 %) y río Tuxpan (11 %), y son escasos para las arenas de Tuxpan y 

Tamiahua (1 – 4 %). 

El diagrama ternario Ct-Ft-Lt (Figura 10; Folk, 1989) muestra que las a arenas de 

Tamiahua y Tuxpan son subarcosas, mientras que las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones 

son litoarenitas. 

Localidad Tamiahua Tuxpan R.T. Río Cazones 

Muestra # THA2 THA5 THA7 THA9 THA11 THA13 THA15 TX9 TX11 RTX1 RCAZ1 RCAZ2 RCAZ4 

Ct 71 73 73 70 75 74 73 67 68 21 17 30 28 

Fk 3 3 2 2 3 3 3 6 4 1 0 1 0 

P 19 14 20 19 15 15 16 11 11 1 1 2 2 

Lv 1 1 1 1 1 1 1 4 3 5 54 44 49 

Lp 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 8 3 5 

Ls 5 5 4 5 6 5 5 7 10 61 8 6 8 

Lm 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 

Mp 1 3 1 2 0 1 1 4 3 11 10 14 8 

Biog. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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4.4.1 Condiciones para el enriquecimiento en cuarzo 

El transporte litoral de sedimentos es el proceso mediante el cual el material es removido 

mediante el tren de oleaje que produce corrientes litorales (Marín-Guzmán y Carranza-

Edwards, 2011). El viento es el responsable de producir corrientes dominantes a lo largo 

de la costa, las cuales presentan una dirección igual a la de la componente del vector 

viento a lo largo de la costa. Tomando en cuenta que los vientos cambian de dirección, 

estas corrientes pueden presentar variaciones a lo largo del año (Zavala-Hidalgo y 

Fernández, 2004). 

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

que existe una relación entre las arenas siliciclásticas con su tipo de roca fuente y el 

ambiente tectónico donde se depositan. Se ha observado que las arenas ricas en cuarzo 

pueden derivarse del intemperismo de rocas sedimentarias, las cuales son ricas en cuarzo, 

mientras que las arenas ricas en feldespatos y cuarzo pueden derivarse de rocas ígneas 

(granitos). 

 

Figura 10. Diagrama ternario Ct-Ft-Lt (Folk, 1980) 
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Por otra parte, las diferencias en los tamaños de grano de las arenas de playa han 

contribuido a conocer el ambiente tectónico de una región en particular y se a observado 

que a lo largo de márgenes continentales pasivos (en el caso del Golfo de México), las 

rocas sedimentarias son abundantes y proveen de cuarzo; además de que el clima 

preponderante permite el rápido intemperismo de minerales inestables como el 

feldespato potásico. Por tanto, las arenas de Tuxpan y Tamiahua son sumamente ricas en 

cuarzo debido a la alta durabilidad de este mineral (Armstrong-Altrin et al., 2004). Otros 

orígenes propuestos para las arenas ricas en cuarzo son: 1) la abrasión eólica, que es 

responsable no solo de la pérdida de feldespatos y fragmentos líticos, si no también del 

excelente redondeo de los granos de cuarzo (Kuenen, 1960; Dott, 2003); 2) la abrasión 

prolongada del oleaje en la playa (Krynine, 1940; Folk, 1960, 1980); 3 la prolongada 

abrasión en un sistema de corrientes provocadas por mareas (Swett et al., 1971); 4) un 

Figura 11. Transporte litoral dominante en el Golfo de México (Mo-
dificado de Marín-Guzmán y Carranza-Edwards, 2011). 
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intenso intemperismo químico provocado en ambientes húmedos/tropicales (Folk,1980; 

Suttner et al., 1981; Chandler, 1988; Ferree et al., 1988; Johnsson et al., 1988; Johnsson, 

1991); 5) un reciclamiento de antiguas cuarzoarenitas (Krynine, 1941; Pettijohn, 1963; 

Suttner et al., 1981; Ferre et al., 1988); 6) un prolongado reciclamiento de depósitos 

litorales  durante múltiples eventos progradantes (Ferree et al., 1988) y 7) una perdida 

sindiagenética de feldespatos y fragmentos líticos en areniscas ricas en cuarzo 

(cuarzoarenitas de McBride, 1984; Lewis, 1984; McBride, 1987; Chandler, 1988). La base 

de datos de Paul Potter (1993) acerca de la composición de 350 muestras de ríos 

modernos y 250 muestras de arenas de playas de Sudamérica muestra que el 28% por 

ciento de las muestras de río y el 30% de las muestras de playa son arenas ricas en cuarzo. 

Para las muestras de arenas ricas en cuarzo, 85% de las de río y 92 % de las de playa 

ocurren al norte del Trópico de Capricornio (en la zona tropical). Potter (1993) sugiere que  

las arenas modernas ricas en cuarzo son producto de un largo intemperismo producido ya 

sea causado por el clima tropical o de un intemperismo químico intenso seguido de un 

enriquecimiento en cuarzo por la abrasión de las olas (Franzinelli y Potter, 1983, Potter, 

1985; Johnsson, 1988, Ferre et al., 1988, Johnsson et al., 1991). 

Para el caso del litoral de Tamiahua, las arenas se encuentran enriquecidas en 

cuarzo y se presentan algunas de las condiciones anteriormente mencionadas, aquí 

existen campos de dunas pequeñas activas (con un ancho de 100 a 150 metros) donde 

existe abrasión constante producida por el viento, especialmente durante los meses de 

otoño, fuertes vientos procedentes del norte favorecen el movimiento de la arena a lo 

largo de la costa (Martínez et al., 1993) por lo que el transporte litoral es intenso en la 

respectiva playa y tiene una dirección preferencial N-S (Marín-Guzmán y Carranza-

Edwards, 2011); existen las condiciones climáticas favorables para el intemperismo de 

minerales inestables a condiciones ambientales, que varían desde el clima tropical 

húmedo con una temperatura media anual de 25°C y 2150 mm de precipitación pluvial al 

subtropical semihúmedo con una temperatura y precipitación de 22°C y 1000 mm y 

finalmente además de existir rocas siliciclásticas (areniscas y lutitas) que están siendo 

intemperizadas en Tamiahua también existen la condiciones mencionadas por Ferre et al., 
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1988, donde simultáneamente existe un reciclamiento constante de secuencias 

sedimentarias progradantes de depósitos eólicos y litorales del pleistoceno (cordones 

litorales) desde la ultima glaciación, que han formado la barrera arenosa de Cabo Rojo que 

delimita la laguna de Tamiahua 

El litoral de Tuxpan  presenta condiciones similares en cuanto al clima; al norte de 

la desembocadura del río Tuxpan existen cordones litorales que delimitan a la laguna de 

Tampamachoco, compuestos de dunas estables cubiertas por vegetación; y aquí también 

las corrientes litorales son dominantes en dirección N-S por lo que el transporte litoral 

influye mucho sobre la depositación y las arenas proceden del norte siendo transportadas 

constantemente por estas corrientes, reciclando estos depósitos eólicos y lacustres 

antiguos; así mismo las arenas de Tuxpan también son ricas en cuarzo y el tamaño de 

grano de grano es prácticamente similar al de las arenas de la playa de Tamiahua, salvo 

que en este  lugar la asimetría en la granulometría de las arenas tiende a ser hacia los 

tamaños gruesos lo cual evidencia el aporte de material grueso procedente de los aportes 

de material detrítico del río Tuxpan.  

4.5 GEOQUIMICA 

La composición mineral y química de las arenas de playa es utilizada como indicador de 

procedencia, y también se utiliza para identificar las condiciones de intemperismo y, en 

algunos casos para discriminar entre ambientes tectónicos (Cullers, 1994a, 1994b; Cox y 

Lowe, 1996; Cullers, 2000; Armstrong-Altrin et al., 2004; Carranza-Edwards et al., 1998, 

Kasper-Zubillaga et al., 2008). Sin embargo, la composición de las arenas de playa se 

encuentra influenciada por los procesos sedimentarios dentro de la cuenca de depósito, y 

el tipo de transporte que dispersa el sedimento dentro de la misma cuenca (Etemad-

Saeed et al., 2011; Armstrong-Altrin y Verma, 2005; Gosen et al., 2009). 

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

tanto para determinar procedencia así como el ambiente tectónico, debido a su baja 

movilidad durante los procesos sedimentarios. Estos elementos se concentran 

preferentemente en minerales resistentes y no son liberados a causa del intemperismo así 
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mismo cuando los sedimentos son transportados, por lo que reflejan claramente el 

material parental del cual se originaron (McLennan et al., 1993). Debido a estas razones, 

los elementos traza resultan más útiles en estudios de procedencia y discriminación de 

ambiente tectónico que los elementos mayores (Cullers, 1994a, 1994b; Bakkiaraj et al., 

2010; Armstrong-Altrin et al., 2012, 2013). 

Diversas investigaciones han sido realizadas utilizando la geoquímica de arenas con 

la finalidad de poder determinar la procedencia y discriminar entre ambientes tectónicos 

de cuencas sedimentarias en diferentes partes del mundo (Armstrong-Altrin., 2004; 

Nagarajan et al., 2007a, 2007b; McLennan et al., 1993; Ryan y Williams, 2007; Kasper-

Zubillaga et al., 1999, 2008, 2009, Carranza-Edwards et al., 2001, 2009). Se ha observado 

que la distribución de elementos inmóviles tales como es La y Th (enriquecidos en rocas 

siliceas) así como el Sc, Cr, Co (enriquecidos en rocas básicas y relativo en rocas silíceas) 

han sido utilizados para relacionar la distribución de materiales de origen félsico o máfico 

en arenas de diferentes ambientes tectónicos (Borges y Huh, 2007; Borges et al., 2008). 

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

terrígenos los cuales son utilizados como diagnósticos para diferenciar entre una fuente 

félsica de una máfica, respectivamente. La proporción La/Lu y también otras proporciones 

de elementos traza, pueden utilizarse para determinar la procedencia de las arenas de 

playa debido a que la mayoría de las rocas básicas contienen una baja proporción de 

La/Lu, mientras que rocas mas silíceas tienen una alta proporción La/Lu. 

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

playa, reflejan cambios en la composición mineralógica debido a los efectos conjuntos del 

intemperismo y los procesos diagenéticos (Nesbitt et al., 2006; Selvaraj y Chen, 2006; 

García et al., 2004; Roddaz et al., 2005,2006). Aunque minerales inestables y solubles son 

afectados durante el intemperismo; otros elementos químicamente inmóviles (REE, Th, Cr, 

Sc), son preservados en los sedimentos terrígenos, por lo que registran de manera mas 

sensible la señal química de su roca fuente. Por lo tanto, estos elementos y sus 

proporciones elementales son muy útiles para determinar la procedencia del sedimento. 
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4.5.1 Geoquímica de elementos mayores 

En la Tabla 6, se muestran las concentraciones de elementos mayores analizados en las 

arenas de las dos playas en estudio así como las de los ríos Tuxpan y Cazones. 

Crook (1974) subdivide a los sedimentos terrígenos  en base al contenido de      y 

el cociente relativo de          en tres clases: rico en cuarzo (promedio  de      mayor 

a 89% y una relación         >1), contenido intermedio de cuarzo (promedio de      

entre 68-74% y una relación         <1; y pobre en cuarzo (promedio  de      menor 

a 68% y una relación         <1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diagrama normalizado de elementos mayores para las arenas de 
Playa de Tamiahua, Tuxpan y los ríos Tuxpan y Cazones, normalizados con el 
promedio de la corteza continental superior (Taylor y McLennan, 1985) 
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Tabla 6. Elementos mayores (%) en arenas de Tamiahua (THA), Tuxpan (TX), río Tuxpan (RTX) y río 
Cazones (RCAZ); Mz φ= Tamaño gráfico promedio; PXC= Pérdida por calcinación; CIA (Indice de 
alteración química). 

 Mz φ SiO2 TIO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 PXC SUMA CIA 

THA01 2.62 89.79 0.12 5.63 0.54 0.01 0.00 0.66 1.33 1.81 0.01 0.42 100.32 51.30 

THA02 2.80 91.51 0.10 4.76 0.50 0.01 0.00 0.58 1.14 1.45 0.01 0.26 100.31 51.46 

THA03 2.82 90.55 0.11 5.46 0.56 0.00 0.00 0.58 1.22 1.56 0.01 0.42 100.49 53.43 

THA04 2.78 88.59 0.10 5.83 0.59 0.01 0.00 0.62 1.25 1.69 0.00 0.33 99.02 53.68 

THA05 2.80 90.20 0.12 5.85 0.61 0.01 0.00 0.66 1.30 1.74 0.01 0.36 100.85 52.91 

THA06 2.80 90.03 0.10 6.01 0.59 0.01 0.00 0.64 1.33 1.80 0.03 0.43 100.97 53.14 

THA07 2.78 91.14 0.12 5.05 0.57 0.01 0.00 0.62 1.28 1.46 0.01 0.45 100.70 51.20 

THA08 2.80 91.20 0.11 5.08 0.54 0.01 0.00 0.61 1.22 1.55 0.01 0.31 100.63 51.52 

THA09 2.76 90.91 0.13 5.08 0.59 0.01 0.00 0.59 1.13 1.60 0.02 0.35 100.40 52.24 

THA10 2.83 90.52 0.14 5.26 0.60 0.01 0.00 0.64 1.25 1.65 0.01 0.31 100.39 51.26 

THA11 2.77 89.19 0.11 6.20 0.64 0.01 0.00 0.65 1.34 1.79 0.01 0.46 100.40 53.79 

THA12 2.75 90.25 0.12 5.33 0.59 0.01 0.00 0.63 1.16 1.60 0.01 0.34 100.04 52.72 

THA13 2.83 89.71 0.13 5.60 0.57 0.01 0.00 0.62 1.19 1.62 0.01 0.42 99.88 53.64 

THA14 2.77 90.00 0.11 5.36 0.58 0.00 0.00 0.63 1.17 1.65 0.02 0.42 99.95 52.40 

THA15 2.79 90.52 0.10 5.59 0.60 0.01 0.00 0.58 1.30 1.71 0.01 0.42 100.83 52.50 

TX6 2.68 89.25 0.07 5.91 0.49 0.01 0.00 0.59 1.27 1.97 0.01 0.56 100.11 52.81 

TX7 2.73 89.69 0.07 5.33 0.50 0.00 0.00 0.56 1.39 2.00 0.02 0.52 100.09 49.35 

TX8 2.70 89.01 0.08 5.99 0.55 0.00 0.00 0.57 1.41 2.13 0.01 0.54 100.31 51.43 

TX9 2.73 86.69 0.08 6.28 0.80 0.01 0.01 1.35 1.54 2.17 0.03 0.17 99.13 46.13 

TX10 2.69 88.42 0.08 6.19 0.70 0.01 0.00 0.63 1.39 2.05 0.03 0.39 99.89 52.30 

TX11 2.71 88.54 0.07 6.08 0.58 0.00 0.00 0.63 1.43 2.22 0.01 0.64 100.19 50.77 

TX12 2.71 88.10 0.09 6.28 0.70 0.01 0.00 0.63 1.50 2.24 0.01 0.62 100.17 50.97 

TX13 2.73 89.93 0.07 5.56 0.51 0.01 0.00 0.59 1.35 2.04 0.01 0.03 100.09 50.25 

TX14 2.71 89.12 0.07 5.76 0.56 0.01 0.00 0.59 1.40 2.05 0.02 0.46 100.05 50.95 

TX15 2.70 87.45 0.08 6.61 0.68 0.01 0.00 0.65 1.57 2.40 0.01 0.61 100.08 50.57 

RTX1 1.57 72.43 0.57 11.19 5.53 0.09 1.29 5.69 1.25 1.74 0.21 0.17 100.17 43.92 

RTX2 0.38 79.88 0.33 9.15 4.13 0.10 1.08 2.50 1.32 1.31 0.20 0.19 100.19 52.95 

RTX3 - 1.55 77.70 0.45 9.47 5.48 0.11 1.34 2.91 1.02 1.34 0.18 0.32 100.32 52.96 

RCAZ1 1.50 79.23 0.66 9.26 3.77 0.03 0.66 1.25 1.46 1.40 0.05 2.11 99.87 59.97 

RCAZ2 - 73.53 0.56 8.66 4.38 0.04 0.87 4.97 1.34 1.17 0.18 4.51 100.21 40.92 

RCAZ3 1.17 60.12 0.70 11.86 5.05 0.04 1.02 7.58 1.21 1.68 0.16 10.56 99.98 40.26 

RCAZ4 0.77 71.34 0.69 9.80 4.38 0.04 1.02 4.58 1.51 1.43 0.16 4.66 99.59 44.21 
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El contenido promedio de      de las arenas de Tamiahua es alto (90 ± 1.0) y 

presenta un cociente          (1.33 ± 0.60) que tiene un valor mayor a 1, mientras que 

el contenido promedio de      de las arenas de Tuxpan es un poco menor (89 ± 1.0) y con  

un cociente          (1.49 ± 0.05) que también presenta un valor mayor a 1, los cuales 

indican la el enriquecimiento en cuarzo de los sedimentos de estas playas. El contenido 

promedio de      de las arenas del río Tuxpan es menor (77 ± 4) y presenta un cociente 

         (1.23 ± 0.17) que tiene un valor mayor a 1, mientras que el contenido 

promedio de      de las arenas del río Cazones es un poco menor (71 ± 7.0) y con  un 

cociente          (1.04 ± 0.20) que también presenta un valor mayor a 1, los cuales 

indican que estos ríos tienen un contenido intermedio de cuarzo. 

En la Figura 13 se muestra la composición que las arenas procedentes tanto de río 

como de playa son clasificadas como altas en silicio. Las arenas de Tamiahua (    =89 - 92 

Figura 13. Relación entre            vs      para las arenas de playa en Ta-
miahua y Tuxpan, así como los ríos Tuxpan y Cazones (Le Bas et al., 1986). n= 
número de muestras. 
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%), las de Tuxpan (    =87 - 90 %), las del río Tuxpan (    =73 - 80 %) y del río Cazones 

(    =60 - 79 %), con respecto al contenido de      (Le Bas et al., 1986). 

La variación en la relación            es mas amplia en las arenas de Tuxpan (  82 

-72, 79 ± 4, n=10), que en las arenas de Tamiahua (  38 -59, 48 ± 7, n=15). Estas diferencias 

observadas en la relación            entre las arenas de Tamiahua y Tuxpan se debe a 

las diferencias en el tamaño de grano entre las dos playas (Bakkiaraj et al., 2010). 

El contenido de      , es relativamente mas bajo en las arenas de Tamiahua (  4.8-

6.2, 5.5 ± 0.6, n=15), que en las arenas de Tuxpan (  5.3-6.6, 6.00 ± 0.4, n=10), esto puede 

explicarse debido a la selectividad de las arenas finas compuestas de cuarzo y que es 

efectuada por el transporte eólico/litoral que causa el incremento de sílice y por tanto el 

empobrecimiento de aluminio, mientras que en Tuxpan el transporte litoral predominante 

causa una redistribución de los aportes del sedimento arenoso de grano mas grueso del 

río Tuxpan, que contiene aluminosilicatos procedentes de rocas sedimentarias de las 

zonas aledañas (Figura 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Diagrama binario                para las arenas de Playa de 
Tuxpan, Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 
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Las relaciones entre            y           dependen de la madurez de los 

sedimentos (Le Maitre, 1976). La relación            tiende a incrementarse cuando 

mejora la clasificación de los sedimentos; los valores promedio de             son de   3 

en rocas máficas (basaltos); las rocas ígneas intermedias van de 3 a 5 y en rocas ácidas el 

valor se aproxima a    5, tales como riolitas y granitos, mientras que valores mayores a 5 o 

6 se presentan en rocas sedimentarias. Por otra parte, la relación           tiene un 

decremento cuando disminuye el tamaño de grano (Armstrong-Altrin et al., 2012), como 

resultado del efecto de dilución del cuarzo, y a su vez, las relaciones promedio           

de una playa tienden a incrementarse cuando cambia la composición de la roca fuente en 

el orden de máfica<intermedia<félsica.  

La relación            (Figura 14) de las arenas de Tamiahua es más alta (17 ± 2) 

que en Tuxpan (15 ± 2), mientras que es baja tanto para el Río Tuxpan (8 ± 1) como el río 

Cazones (7 ± 1). El incremento en las relaciones            de Tamiahua con respecto de 

Tuxpan indica que la madurez composicional es más alta para las arenas de Tamiahua y 

difiere por mucho a los sedimentos inmaduros de los ríos Tuxpan y Cazones. 

La relación           es más alta en las arenas de Tuxpan (0.35 ± .01) que en  las 

arenas de Tamiahua (0.30 ± .01) dado que los sedimentos de Tuxpan (2.68 a 2.77ɸ)  son 

mas gruesos que los de Tamiahua (2.62 a 2.83 ɸ), esto puede deberse a la dinámica mas 

energética del transporte litoral en Tuxpan que causa una mezcla de arenas de la playa 

con aportes del rio Tuxpan. 

La relación           es baja para los sedimentos del río Tuxpan (0.147 ± 0.01) y 

del río Cazones (0.143 ± 0.01), sin embargo las muestras de río tienen este 

comportamiento debido a la gran heterogeneidad de sus componentes, donde el 

componente limo-arcilloso hace que baje la relación          . 
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Las mediciones de correlación entre               (Figura 16) en las arenas de 

Tamiahua  (r=-0.23, n=15) es pequeña y negativa,  mientras que la de las arenas Tuxpan es 

mas alta y de valor positivo (0.68, n=10), pero menor que las del río Tuxpan (r=0.93, n=3), 

y ésta es mayor que las del río Cazones (r=0.75, n=4). El valor del coeficiente de 

correlación para               (Figura 17) es bajo en las arenas de Tamiahua (r=0.15, 

n=15), mientras que es mas alto en las arenas de Tuxpan (r=0.73, n=10) y  las del río 

Tuxpan (r=0.88, n=3), mientras que es bajo en las arenas del Río Cazones (r=0.27, n=4). Los 

valores de correlación altos entre Ti y Fe en Tuxpan, indican que el Río Tuxpan aporta 

cierta cantidad de minerales pesados a la playa de Tuxpan, mientras que el rio cazones no 

contribuye con aportes en esta playa, a su vez que la correlación negativa existente en 

Tamiahua revela que no hay presencia de minerales pesados.  

Aunque las correlaciones anteriores indican que no existen minerales pesados en 

Tamiahua, el contenido de Ti es mayor en las arenas de esta playa (0.12 ± 0.01 n=15) que 

las de Tuxpan  (0.076 ± 0.001 n=10); y esto puede explicarse debido a que es común que el 

Figura 15. Diagrama binario              para las arenas de Playa de 
Tuxpan, Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 
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cuarzo tenga como inclusión sólida a minerales tales como el rutilo y puesto que las 

arenas de Tamiahua son sumamente ricas en cuarzo, el contenido se eleva casi al doble.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Calcio se encuentra empobrecido en las arenas de Tamiahua (0.115 ± 0.03, n=15) 

y en las arenas de Tuxpan (0.679 ± 0.23, n=10), la baja concentración de     y el alto 

contenido de      implican una gran depositación de terrígenos y una ausencia de 

plagioclasa cálcica (rocas intermedias y máficas) en la región donde se encuentra la roca 

fuente (Bhatia, 1983). El río Tuxpan  (3.7 ± 1.4, n= 3) presenta valores mas bajos de Ca que 

el río Cazones (4.6 ± 2.3, n=4). 

Las concentraciones del resto de los elementos mayores de las arenas de playa de 

Tuxpan y Tamiahua no son significativas; en cuanto a los contenidos de     y      

estudios geoquímicos sugieren que la concentración de manganeso y fósforo está 

restringida por la concentración de carbonato (Barber, 1976), el cual se encuentra ausente 

en los sedimentos; y la ausencia de Magnesio en todas las muestras se debe a la 

inexistencia de minerales de origen máfico en las arenas. 

Figura 16. Diagrama binario               para las arenas de Playa de 
Tux-pan, Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 
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En el diagrama de clasificación geoquímica de          vs            (Figura 

18) (Pettijohn et al., 1972), las arenas de Tuxpan como Tamiahua cayeron dentro del 

campo de las subarkosas. Las arenas de los Ríos Tuxpan y Cazones son clasificadas como 

litoarenitas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diagrama binario               para las arenas de Playa de 
Tuxpan, Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 

Figura 18. Clasificación geoquímica de arenas de playa (Tuxpan, Tamiahua, Ríos 
Tuxpan y Cazones) usando               vs                  (Pettijohn 
et al., 1972) 
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4.3.2 Geoquímica de elementos traza 

Las concentraciones de elementos traza se presentan en la Tabla 7 y en la Figura 19 se 

presentan los patrones de comportamiento con respecto a la corteza continental. En 

comparación con los valores de la corteza continental superior (Taylor y MacLennan, 

1985), la concentración de las muestras de arena de playa de Tuxpan y Tamiahua 

muestran un comportamiento similar, encontrándose sumamente empobrecidas en la 

mayoría de los elementos traza y solo muestran un enriquecimiento en Ba y Ta, con 

concentraciones relativamente menores de Sc, Cu, Rb y Sr, las arenas de Tuxpan muestran 

una concentración mayor de Sc. Los ríos muestran otro comportamiento; el río Tuxpan se 

encuentra enriquecido en V, Ni, Sr y con contenidos menores de Sc, Cr, Co, Cu, Zn y Ba.  

El Río Cazones presenta concentraciones mayores que el río Tuxpan en V, Cr, Ni, Cu 

y Zn pero menores concentraciones de Ba, el resto de los elementos traza se encuentran 

empobrecidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Diagrama normalizado multielementos para las arenas de playa 
de Tamiahua, Tuxpan, río Tuxpan y río Cazones; normalizados con el prome-
dio de la corteza continental superior (Taylor y McLennan, 1985). 
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Los procesos que controlan la distribución de los elementos traza en los 

sedimentos pueden ser estudiados usando normalizaciones similares a los diagramas 

spider que se usan en petrología ígnea aunque estos no se encuentran tan extensamente 

desarrollados (Figura 22). Cullers (1988) menciona que los feldespatos controlan la 

concentración de Ba, Na, Rb y Ce, mientras que los minerales ferromagnesianos controlan 

las concentraciones de Ta, Fe, Co, Sc y Cr; el Hf es controlado por el zircón, mientras que 

las REE y el Th son controladas por la esfena. 

Tabla 7. Concentraciones de elementos traza (en ppm). 

Elementos 
Traza 

Sc V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y 

THA 1 3.21 9.19 4.46 0.74 1.44 9.03 9.93 72.44 176.77 4.12 
THA 2 2.93 10.21 5.08 0.83 1.50 12.16 9.90 65.00 167.97 4.01 
THA 3 2.80 9.99 5.68 0.83 1.42 9.12 10.14 64.63 162.36 4.00 
THA 4 3.16 10.01 4.71 0.81 1.49 7.49 10.80 86.64 208.69 4.18 
THA 5 2.93 9.95 7.57 0.89 2.38 25.22 12.55 63.00 154.28 3.90 
THA 6 3.06 10.06 5.00 0.87 1.61 24.52 17.58 70.21 164.12 3.92 
THA7 2.72 9.18 4.65 0.75 1.33 12.71 10.34 60.33 156.69 3.82 
THA 8 2.83 9.28 4.63 0.79 1.46 7.34 8.50 66.03 172.93 3.62 
THA 9 3.02 10.02 4.93 0.80 1.44 6.99 8.72 69.13 172.05 3.88 
THA 10 2.83 9.71 5.61 0.78 1.53 4.37 8.16 65.68 166.10 3.77 
THA 11 3.25 10.02 4.69 0.87 1.60 6.62 9.64 77.36 177.43 4.08 
THA12 2.67 8.69 4.65 0.73 1.40 8.65 8.57 51.10 130.76 3.42 
THA 13 2.71 9.81 4.89 0.85 1.46 5.47 8.75 72.01 179.12 3.79 
THA14 2.99 9.85 5.95 0.82 1.92 13.45 10.39 59.77 148.27 4.08 
THA 15 2.68 9.27 5.78 0.90 1.73 5.38 9.65 70.61 168.74 3.67 

TX6 15.07 8.55 4.17 0.66 1.43 24.62 7.09 68.92 161.61 3.48 
TX7 4.97 8.34 4.00 0.62 1.49 9.47 6.77 72.71 161.11 3.55 
TX8 6.64 9.47 3.95 0.68 1.39 17.18 6.81 71.34 157.65 3.82 
TX9 5.76 14.31 6.47 1.74 3.09 12.03 14.01 83.38 197.98 6.22 
TX10 10.16 11.52 5.75 1.29 2.81 15.13 14.07 60.85 147.65 3.30 
TX11 17.49 9.83 4.49 0.74 1.55 9.90 9.19 67.09 152.85 1.77 
TX12 5.24 13.08 5.94 0.99 2.46 10.27 10.89 97.36 189.44 5.27 
TX13 1.66 9.94 3.04 0.55 4.47 6.24 6.13 23.40 53.98 2.00 
TX14 5.07 10.50 4.60 0.79 2.04 11.46 7.25 81.22 171.46 4.32 
TX15 4.80 12.51 5.54 0.91 1.92 5.48 9.81 94.19 188.26 5.27 

RTX1 5.10 91.76 22.62 6.58 2.20 16.41 59.60 25.41 422.27 10.30 
RTX2 3.10 60.61 13.59 3.68 1.88 11.76 36.22 17.26 379.67 3.68 
RTX3 4.45 64.85 15.24 4.43 1.12 13.15 43.55 14.11 582.48 10.15 

RCAZ1 9.34 115.01 42.14 5.31 14.66 26.13 62.71 48.17 140.97 7.92 
RCAZ2 7.16 84.42 25.78 7.21 18.90 21.03 55.91 21.31 147.13 11.81 
RCAZ3 7.02 96.95 34.56 8.14 24.16 21.63 68.47 34.80 150.94 11.35 
RCAZ4 6.98 83.45 25.99 6.59 18.33 17.54 54.21 22.28 122.54 9.75 



 RESULTADOS  Y DISCUSIÓN 

54 
 

 

 

Continuación. 

Elementos 
Traza 

Zr Nb Cs Ba Hf Ta Pb Th U 

THA 1 30.43 3.43 1.22 704.02 0.87 2.04 7.77 2.18 0.63 
THA 2 28.39 3.43 1.09 630.86 0.82 2.15 7.43 2.02 0.57 
THA 3 28.33 3.53 1.15 624.16 0.83 2.40 7.58 2.05 0.57 
THA 4 31.73 3.44 1.24 860.57 0.93 2.00 8.86 2.11 0.63 
THA 5 27.42 3.24 1.15 597.21 0.78 3.11 8.17 1.99 0.57 
THA 6 27.44 3.33 1.29 650.77 0.77 2.78 9.64 2.17 0.61 
THA7 25.29 3.15 1.00 596.84 0.75 1.87 7.06 1.82 0.54 
THA 8 25.14 3.02 1.04 662.93 0.73 1.80 6.59 1.82 0.53 
THA 9 27.78 3.40 1.09 683.04 0.81 1.92 7.27 2.00 0.54 
THA 10 26.51 3.73 1.04 649.69 0.77 2.16 6.42 1.87 0.56 
THA 11 29.56 3.35 1.29 733.68 0.86 1.92 8.13 2.28 0.61 
THA12 22.91 3.35 0.96 487.59 0.75 7.39 6.61 1.87 0.54 
THA 13 27.41 3.47 1.11 720.38 0.86 1.90 7.05 2.46 0.64 
THA14 30.14 3.40 1.14 578.37 0.89 3.88 9.26 2.10 0.58 
THA 15 25.84 2.85 1.12 698.41 0.75 1.70 7.11 1.90 0.54 

TX6 25.46 2.92 1.11 667.07 0.83 1.66 16.05 1.93 0.59 
TX7 24.47 2.93 1.26 700.43 0.78 1.69 7.82 2.05 0.59 
TX8 26.40 3.07 1.19 685.30 0.90 1.82 11.90 2.16 0.66 
TX9 30.72 3.61 1.42 774.02 1.00 8.31 11.00 2.94 0.87 
TX10 27.94 2.90 0.83 662.34 0.81 1.68 15.78 1.91 0.70 
TX11 28.26 3.25 0.86 739.99 0.94 1.94 8.26 1.56 0.68 
TX12 53.23 4.21 1.65 880.76 1.13 2.57 11.04 3.14 0.86 
TX13 6.28 0.85 0.79 242.14 0.21 0.37 2.94 1.58 0.26 
TX14 29.33 3.37 1.38 750.79 0.91 1.92 11.56 2.38 0.68 
TX15 37.22 4.18 1.74 855.17 1.15 2.47 9.31 3.12 0.83 

RTX1 10.62 1.05 1.61 300.03 0.26 0.32 7.33 1.52 1.02 
RTX2 11.40 3.23 0.55 228.19 0.34 1.67 3.66 0.68 1.38 
RTX3 10.00 0.94 0.73 225.34 0.30 0.30 5.56 1.15 0.93 

RCAZ1 143.66 9.86 1.08 534.68 2.76 5.29 5.87 4.15 1.44 
RCAZ2 23.03 2.43 1.14 305.82 0.79 0.24 7.53 2.07 0.68 
RCAZ3 18.39 1.48 2.46 478.73 0.49 0.30 13.71 2.46 0.70 
RCAZ4 22.61 2.25 1.30 313.36 0.71 0.23 8.16 2.12 0.67 
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4.3.2.1 Elementos litófilos de radio iónico grande (LILE): Rb, Ba, Sr, Th y U. 

La buena correlación entre           vs.          (r=0.84, n=32; Figura 20) y  entre 

          vs.          (r=0.82, n=32; Figura 21), es consistente con la presencia de 

feldespatos (Cullers, 1988), ya que tanto en las playas de Tuxpan y Tamiahua estos 

elementos traza se encuentran controlados por la presencia de feldespatos (Figura 23 y 

24); el contenido tanto de Ba (658.57 ± 81.60) y Rb (67.60 ± 7.95) es mas alto en las arenas 

de Tuxpan que las arenas de Tamiahua, con un contenido de Ba (695.80 ± 166.92) y Rb 

(72.05 ± 19.67); mientras que en las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones se encuentran 

empobrecidas en estos elementos debido a que son sedimentos inmaduros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las muestras estudiadas de las áreas de Tuxpan y Tamiahua  tienen 

concentraciones altas de Ba y Rb, mientras que el Sr, Th y U se encuentran empobrecidos. 

El comportamiento de estos elementos es distinto en cuanto a las arenas del río Tuxpan y 

Cazones, que se encuentran empobrecidas en Rb y Ba, pero con concentraciones más 

altas de Sr, Th y U. 

Figura 20. Diagrama binario     vs.    para las arenas de Playa de Tux-
pan, Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 
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4.3.2.2 Elementos de alto potencial de ionización (HFSE): Y, Zr, Nb, Hf. 

Los elementos de alto potencial de ionización se encuentran sumamente empobrecidos 

(Figura 19) tanto para las arenas playas de Tuxpan y Tamiahua así como las de los Ríos 

Tuxpan y Cazones. Sin embargo, las concentraciones en las arenas de Tuxpan de Zr y Hf 

son más altas que en las arenas de Tamiahua, lo cual indica el efecto de la clasificación o 

sorteo de los sedimentos durante su transporte. Además existe una buena correlación 

positiva observada entre el Hf y Zr (r=0.97, n=32; Figura 22), para las muestras estudiadas, 

lo cual indica que ambos elementos tienen un origen común en el mineral zircón (Figura 

23 y 24). 

4.3.2.3 Elementos traza de transición (TTE): V, Cr, Co, Cu, Ni y Sc. 

Estos elementos tienen un comportamiento similar tanto en las arenas de Tamiahua y 

Tuxpan y se encuentran empobrecidos, con excepción del Cu y en el caso particular de 

Tuxpan el Sc se encuentra en mayores concentraciones. La concentración de Ni (   1-5) son 

sumamente bajas para las muestras de arena tanto de Tamiahua y Tuxpan, pero altas para 

los ríos  uxpan y Cazones (  18-24). Los contenidos de Cr son bajos para las arenas de 

Figura 21. Diagrama binario     vs.     para las arenas de Playa de Tux-
pan, Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 



  CAPITULO IV 

57 
 

Tamiahua (  5-8) y Tuxpan (   3-7),  existiendo una concentración mayor en las arenas del río 

Tuxpan (   15-23) y altas para las del río Cazones (   26-42).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Co se encuentra totalmente empobrecido con concentraciones menores a 1 

ppm en las arenas de Tuxpan y Tamiahua, mientras que el río Cazones (Co=   5-8) tiene 

mayor concentración de Co que el río Tuxpan (  4-7).  os contenidos de Cu son similares en 

las arenas de  amia ua (  4-25) y las de  uxpan (  6-25), pero menores en las arenas de río 

 uxpan (  12-16)  y altos para el río Cazones (   18-26).  Las concentraciones de V son bajas y 

tienen un comportamiento similar en las arenas de Tuxpan y Tamiahua (  8-14), pero son 

sumamente altas para los ríos  uxpan y Cazones (   61-115). Solo el que tiene un 

comportamiento diferente es el Sc, este elemento se encuentra en mayor concentración 

en las arenas de  uxpan (   2-17) que en las arenas de Tamiahua (   3), los ríos Tuxpan (   3-5) 

y Cazones (   7-9). Las similitud en el comportamiento de las concentraciones de estos 

elementos traza en las arenas de Tamiahua y Tuxpan parecen indicar una roca fuente 

similar, sin embargo, los ríos parecen aportar sedimentos originados de otro tipo de 

material parental. 

Figura 22. Diagrama binario    vs.    para las arenas de Playa de Tuxpan, 
Tamiahua, ríos Tuxpan y Cazones. 
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Figura 23. Difratograma de la muestra THA9 de la playa de Tamiahua. 

Figura 24. Difractograma de la muestra TX15 de la playa de Tuxpan. 
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4.4.3 Geoquímica de Tierras Raras 

Los elementos lantánidos así como el Sc e Y comprenden el grupo de las “tierras raras” 

(REE por sus siglas en inglés) y no se encuentran como metales libres en la naturaleza. En 

la mayoría de los casos se encuentran presentes en las estructuras cristalinas de los 

minerales en forma covalente o iónica, bordeados por otras tierras raras y elementos no 

metálicos. Minerales como monazita, zircón, xenotima y esfena son minerales accesorios 

muy comunes en rocas graníticas y metamórficas (gneis). Debido a su resistencia al 

intemperismo químico y a su alta densidad, estos minerales son muy estables en 

ambientes cercanos a la superficie y son frecuentemente encontrados en depósitos de 

placer. Las tierras raras en sedimentos terrígenos se encuentran esencialmente en la 

fracción limosa (Cullers, 1988) y representan un buen indicador sobre la procedencia 

(McLennan et al., 1990, 1993; McLennan, 2001) 

Las diferencias en las concentraciones de tierras raras en los sedimentos depende 

de la composición de la roca fuente, de la adición de minerales accesorios y algunas veces 

de los procesos de intemperismo químico en el área donde se originan (Banfield y 

Eggleton, 1989). El fraccionamiento que puede afectar la distribución de tierras raras en 

los sedimentos fue discutido por McLennan (1989), donde sugiere que algunos minerales 

tales como el zircón, monazita y allanita son concentrados durante la sedimentación, 

debido a su alta densidad. 

Las concentraciones de tierras raras (Tabla 8) de las arenas de playa de Tamiahua, 

Tuxpan, Río Tuxpan y Río Cazones, fueron normalizadas con valores de condrita (Taylor y 

McLennan, 1985), y se muestran en la Figura 25a, b, c, respectivamente. La concentración 

de ∑ R no varía significativamente entre las arenas de Tamiahua (   25-32; n=15), Tuxpan (   

27-41; n=10), y río Tuxpan (    24-41; n=3), siendo mayor la concentración en el río cazones 

(    64-72; n=4). 
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Tabla 8. Concentraciones de tierras raras (en ppm). 

 

Elementos 
REE 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

THA 1 7.68 13.10 1.58 5.59 0.99 0.51 0.93 0.13 0.74 0.15 0.46 0.06 0.46 0.07 

THA 2 6.90 12.33 1.43 5.06 0.92 0.49 0.87 0.12 0.70 0.14 0.43 0.06 0.44 0.07 

THA 3 6.73 11.96 1.40 5.00 0.89 0.48 0.85 0.12 0.69 0.14 0.43 0.06 0.45 0.07 

THA 4 6.93 12.09 1.42 5.08 0.92 0.53 0.88 0.12 0.74 0.16 0.47 0.07 0.47 0.07 

THA 5 6.74 12.01 1.40 5.01 0.89 0.49 0.83 0.12 0.68 0.14 0.42 0.06 0.43 0.06 

THA 6 7.09 12.51 1.48 5.20 0.93 0.51 0.87 0.12 0.68 0.14 0.42 0.06 0.43 0.06 

THA7 6.29 11.37 1.32 4.70 0.85 0.45 0.82 0.11 0.68 0.13 0.42 0.06 0.42 0.06 

THA 8 6.37 11.49 1.31 4.76 0.83 0.45 0.78 0.11 0.63 0.14 0.40 0.06 0.42 0.06 

THA 9 6.63 11.81 1.37 4.90 0.87 0.46 0.83 0.12 0.67 0.14 0.42 0.06 0.43 0.06 

THA 10 6.74 11.90 1.37 4.94 0.87 0.45 0.82 0.11 0.65 0.14 0.42 0.06 0.42 0.06 

THA 11 7.27 12.73 1.50 5.38 0.96 0.51 0.92 0.12 0.72 0.14 0.45 0.07 0.47 0.07 

THA12 5.83 10.21 1.20 4.30 0.79 0.46 0.73 0.10 0.60 0.15 0.38 0.06 0.42 0.06 

THA 13 6.86 11.69 1.35 4.93 0.86 0.57 0.81 0.11 0.67 0.23 0.42 0.06 0.53 0.06 

THA14 8.11 14.51 1.65 5.83 1.00 0.50 0.96 0.12 0.71 0.15 0.44 0.07 0.45 0.07 

THA 15 6.48 11.13 1.33 4.77 0.84 0.48 0.82 0.11 0.63 0.13 0.40 0.06 0.42 0.06 

TX6 6.36 11.03 1.30 4.69 0.84 0.51 0.80 0.11 0.64 0.13 0.41 0.06 0.41 0.06 

TX7 6.69 11.41 1.39 5.01 0.89 0.50 0.81 0.11 0.66 0.13 0.40 0.06 0.41 0.06 

TX8 6.68 11.50 1.42 5.09 0.90 0.51 0.85 0.12 0.69 0.14 0.44 0.06 0.44 0.07 

TX9 10.43 20.36 2.38 8.74 1.66 0.67 1.50 0.21 1.16 0.22 0.67 0.09 0.65 0.09 

TX10 6.58 11.73 1.53 5.63 1.06 0.52 0.96 0.13 0.74 0.14 0.42 0.06 0.41 0.06 

TX11 3.87 7.58 0.95 3.50 0.65 0.40 0.58 0.08 0.49 0.10 0.30 0.04 0.30 0.04 

TX12 9.26 17.51 1.97 6.96 1.28 0.64 1.17 0.17 0.94 0.19 0.58 0.08 0.58 0.09 

TX13 5.21 9.55 1.21 4.41 0.77 0.21 0.69 0.09 0.42 0.08 0.21 0.03 0.18 0.03 

TX14 7.84 13.39 1.67 5.83 1.02 0.57 0.97 0.13 0.77 0.15 0.48 0.07 0.47 0.07 

TX15 9.23 15.39 1.93 7.01 1.23 0.65 1.17 0.16 0.94 0.19 0.60 0.08 0.59 0.09 

RTX1 8.06 13.12 2.20 9.06 2.08 0.49 2.13 0.30 1.71 0.32 0.86 0.11 0.70 0.10 

RTX2 5.24 8.32 1.28 5.15 1.02 0.25 1.03 0.15 0.84 0.17 0.48 0.06 0.39 0.06 

RTX3 7.98 11.76 1.99 8.40 1.86 0.45 1.94 0.28 1.59 0.31 0.87 0.11 0.73 0.10 

RCAZ1 10.43 30.94 2.88 10.78 2.04 0.66 1.85 0.27 1.55 0.32 1.01 0.15 1.04 0.15 

RCAZ2 10.49 32.78 3.21 13.41 3.14 0.74 3.20 0.46 2.43 0.44 1.17 0.15 0.93 0.13 

RCAZ3 10.17 29.86 3.05 12.74 3.01 0.77 3.03 0.42 2.26 0.41 1.11 0.14 0.88 0.12 

RCAZ4 8.89 29.46 2.92 11.99 2.71 0.63 2.72 0.39 2.05 0.37 0.99 0.13 0.81 0.11 
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Figura 25. Diagramas spider para las arenas de playa y río obtenidos con la normalización con  
valores condríticos y comparados con el promedio de la corteza continental superior (Taylor y 
McLennan, 1985) a) Tamiahua b) Tuxpan c) ríos Tuxpan y Cazones. 

a) 

b) 

c) 
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Todas las muestras de arena de Tamiahua muestran un patrón similar de tierras 

raras (Fig. 25a) que indica que probablemente tienen la misma fuente, presentan un 

enriquecimiento de tierras raras ligeras y empobrecimiento de tierras raras pesadas y una 

marcada anomalía positiva de Eu. Las muestras de arena de Tuxpan presentan patrones 

distintos de tierras raras (Fig. 25b), lo que parece indicar diferentes fuentes del 

sedimento, un enriquecimiento de tierras raras ligeras pero un mayor contenido de tierras 

raras pesadas que las arenas de Tamiahua, presentando mayoritariamente anomalías 

positivas de Eu. Las muestras de arena de los ríos presentan un patrón diferente, 

mostrando enriquecimiento de tierras raras ligeras pero muestran anomalías negativas de 

Eu. Las anomalías positivas de Eu se deben a la presencia de plagioclasas en las arenas; las 

variaciones de la anomalía positiva de Eu son altas en las arenas de Tuxpan (Eu/Eu* de 

1.30 a 2.01) y se identifica una muestra con anomalía negativa de Eu (Eu/Eu*=0.83) 

mientras que las arenas de Tamiahua muestran en su totalidad anomalías positivas de Eu  

(Eu/Eu* de 1.56 a 2.09). Los ríos Tuxpan y Cazones muestran anomalías negativas de Eu 

(Eu/Eu* de 0.71 a 0.78) y solo se identifica una muestra con anomalía positiva 

(Eu/Eu*=1.05). Las diferencias entre los patrones de TR de las arenas de playa y río indican 

que los ríos tienen nula influencia sobre el depósito de las arenas de playa. 

La inexistencia de correlación entre       vs ∑ R para las arenas de Tamiahua 

(r=0.30; n=15), Tuxpan (0.55; n=10) y los ríos Tuxpan y Cazones (r=0.10; n=7), lo cual 

sugiere que la distribución de tierras raras se encuentra parcialmente controlada por el 

tamaño de grano (Figura 26). Se ha reportado que arenas de grano fino contienen más 

      (Córdoba-Saldaña, 2011), sin embargo las arenas de playa de este estudio 

presentan un coeficiente de correlación negativa (r=-0.46; n=25) entre el       y el 

tamaño promedio (Mzφ) del sedimento (Figura 27). Esto se ve reflejado en el 

empobrecimiento del ∑TR en las arenas de Tamiahua (25-28 ppm) y Tuxpan (19-41 ppm). 
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Figura 26. Diagrama ∑TR contra       indicando las diferencias en las con-
centraciones de tierras raras de las arenas de  playas de Tamiahua y Tuxpan 
y las de arena de los ríos Tuxpan y Cazones. 

Figura 27. Diagrama       contra tamaño grafico promedio (Mzφ). 
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Una buena correlación positiva entre Zr y ∑ R (Figura 28) en las arenas de 

Tamiahua (r=0.83; n=15) y Tuxpan (r=0.6; n=10), sugiere que el zircón puede controlar 

parcialmente la distribución de ciertas tierras raras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4 Condiciones de intemperismo químico 

El grado de alteración y transformación de los feldespatos a arcillas indica el grado de 

intemperismo de la roca fuente así como la diagénesis experimentada por los sedimentos 

durante su depósito (Nesbitt et al., 2006; Selvaraj y Chen, 2006). Diversos índices de 

intemperismo químico han sido desarrollados y se han utilizado ampliamente (e.g., Price y 

Velbel, 2003; Armstrong-Altrin et al., 2004; Borges y Huh, 2007; Varga et al., 2007; 

Nagarajan et al., 2007a, 2007b; Pe-Piper et al., 2008; Viers et al., 2008; Lee, 2009; Etemad-

Saed et al., 2011) para identificar la intensidad del intemperismo químico en el área 

fuente del sedimento. Algunos ejemplos de estos índices son: el índice de intemperismo 

de Parker (WIP; Parker, 1970); índice de intemperismo químico (CIW; Harnois, 1988), 

índice de alteración química (CIA; Nesbitt y Young, 1982) y el índice de alteración de las 

plagioclasas (PIA; Fedo et al.; 1995). Entre estos el índice de alteración química (CIA= 

Figura 28. Diagrama binario ∑TR contra Zr para las arenas del presente es-
tudio. 
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[                    
     ]    ) (Nesbitt y Young, 1982) y el índice de 

intemperismo químico (CIW=[                    
 ]    ) (Harnois, 1988) son 

los más ampliamente utilizados.  

Los valores promedio de CIA son bajos para las arenas de Tamiahua (52.48 ± 1.07) y son 

similares a las de las arenas de Tuxpan (50.57 ± 1.78), sin embargo los ríos presentan 

valores de intemperismo más bajos con valores de (49.94 ± 6.56) para las arenas del río 

Tuxpan y de (46.34 ± 8.02) para las arenas del río Cazones. Estos valores indican una baja 

intensidad de intemperismo en el área fuente así como en los ambientes de río y playa. 

4.4 PROCEDENCIA 

Los diagramas de funciones discriminantes propuestos por Roser y Korsh (1988) sirven 

para identificar la procedencia de los sedimentos. El diagrama de función discriminante 

que utiliza elementos mayores permite separar la procedencia sedimentaria en cuatro 

grupos principales: ígneas máficas, intermedias y félsicas así como sedimentaria (Roser y 

Korsh, 1988). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Diagrama de función discriminante para procedencia de sedimentos usando elementos mayores 

(Roser y Korsh, 1988). Las funciones discriminantes son: Función discriminante 1= (-1.773     ) + (0.607 

     ) + (0.760      ) + (-1.500    ) + (0.616 CaO) + (0.509     ) + (-1.224    ) + (-9.090).Función 

discriminante 2= (0.445     ) + (0.070      ) + (-0.250      ) + (-1.142    ) + (0.438 CaO) + (1.475     ) 

+ (-1.426    ) + (-6.681). ¹ Armstrong-Altrin et al. (2012); ² Ramírez-Munóz (2012). 
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En este diagrama de discriminación (Figura 29) se aprecia la procedencia 

sedimentaria de las arenas de Tuxpan y Tamiahua. Esto se debe a que estas arenas son 

producto del reciclado de rocas detríticas y depósitos litorales antiguos (cordones 

litorales), próximos a estas playas; en el caso de las arenas de río Tuxpan son 

preferentemente de procedencia sedimentaria, mientras que las arenas del río Cazones 

son de procedencia ígnea intermedia. Como comparación se anexan datos de otras playas 

estudiadas como Nautla, Playa Azul y Tecolutla (Armstrong-Altrin et al., 2012) así como 

playa Chachalacas (Ramírez Muñoz, 2012), que tienen en su mayor parte una procedencia 

ígnea intermedia debido a que los ríos descargan sedimentos procedentes de la Faja 

Volcánica Trans-Mexicana, mientras que la playa de Nautla tiene una procedencia ígnea 

máfica debido a que el río Nautla drena atravesando rocas máficas desde su origen en el 

Pico de Orizaba. 

Taylor y McLennan (1985) sostienen que el factor determinante en la composición 

de los sedimentos es la roca fuente.  Sin embargo, procesos secundarios (intemperismo, 

transporte, procesos diagenéticos, etc.) pueden tener alterar la composición química 

(Cullers et al., 1987; Wronkiewicz y Condie, 1987) y debido a esto, es recomendable 

utilizar elementos que presenten baja movilidad bajo ciertas condiciones geológicas, tener 

bajos coeficientes de partición en aguas naturales y tiempos de residencia en la corteza y 

océano cortos (Taylor y McLennan, 1985). 

Las tierras raras, el Th y Sc son útiles para inferir sedimentos procedentes de la 

corteza, debido a que no son afectados significativamente por procesos secundarios como 

la diagénesis y metamorfismo, y son menos afectados por el fraccionamiento de minerales 

pesados que otros elementos como el Zr, Hf y Sn (Bhatia y Crook, 1986; McLennan, 2001). 

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

rocas ígneas máficas y a su vez en sus productos de intemperismo. Mientras que Co, Sc, V, 

Ni y Cr se encuentran más concentrados en rocas máficas que en félsicas y en sus 

productos de intemperismo. Se cree que estos elementos son transportados 

exclusivamente en el componente terrígeno de los sedimentos y por tanto puede reflejar 
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la química de la roca fuente (McLennan et al., 1980; Kasper-Zubillaga et al., 2008; Veizer, 

1978). 

Diversos estudios han utilizado las concentraciones de Cr y Ni para inferir la 

procedencia ultramáfica de los sedimentos. Además el enriquecimiento inusual de Ni sin 

acompañamiento de otros elementos traza ferromagnerianos (e.g. Cr) fue observado por 

Armstrong-Altrin et al (2004). Garver et al (1996) sugirieron que las altas concentraciones 

de Cr (>150 ppm) y Ni (>100 ppm), con un coeficiente de correlación elevado entre Cr y Ni 

y una proporción Cr/Ni de aproximadamente 1.4 son indicativos de una fuente 

ultramáfica. 

Es este estudio, los contenidos de Cr son sumamente bajos en las arenas de 

Tamiahua (5 ± 1) y Tuxpan (5 ± 1), mientras que las arenas río tienen concentraciones más 

altas de este elemento, las del río Tuxpan (17 ± 4) y las del río Cazones (32 ± 7). De manera 

similar las arenas de Tamiahua son pobres en Ni (1.6 ± 0.3) así como las de Tuxpan (2.3 ± 

0.9), mientras que el río Tuxpan (18 ± 5) y el río Cazones (19 ± 4) tienen concentraciones 

más altas. El coeficiente Cr/Ni para las arenas de Tamiahua es de 3.2, además de una 

buena correlación positiva entre Cr con Ni (r=0.89, n=159), y para las arenas de Tuxpan el 

coeficiente de correlación es de 2.2, y una buena correlación positiva Cr/Ni (0.93, n=10), 

que implica que estos elementos tanto en Tuxpan como Tamiahua pudieron ser aportados 

desde rocas similares pero con características félsicas. Sin embargo las arenas de los ríos 

Tuxpan y Cazones presentan un coeficiente Cr/Ni de 1.4 y una correlación positiva (r=0.17, 

n=7), que indica características más máficas de la roca fuente. 

Del mismo modo, las concentraciones de V y Sc (Tabla 5) pueden ser usadas para 

inferir la roca fuente. McLennan (1991) indica que la concentración de V en sedimentos es 

de aproximadamente 20 ppm. En este estudio, las arenas de Tamiahua muestran bajas 

concentraciones de V (9.7 ± 0.6) y Sc (2.9 ± 0.2), estos valores ponen de manifiesto la 

naturaleza félsica de la roca fuente. Las arenas de Tuxpan muestran concentraciones 

similares de V (10.8 ± 1.7), pero valores mas altos de Sc (7.9 ± 4.6); sin embargo  los altos 

valores de Sc en Tuxpan se deben a la mayor cantidad de minerales pesados y líticos 
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volcánicos máficos presentes en la arena (ver Tabla 5). En cambio los ríos muestran otro 

comportamiento geoquímico, donde el río Tuxpan muestra concentraciones elevadas de V 

(72 ± 14)  y Sc (4.2 ± 0.8), así mismo el río Cazones también presenta altas concentraciones 

de V (95 ± 13) y Sc (7.6 ± 0.9), lo que evidencia que las arena de los ríos Tupan y Cazones 

tienen mas influencia de rocas máficas. 

Los diagramas binarios y ternarios (Th/Sc vs. Sc y La-Th-Sc) otorgan información 

relevante acerca de las características de la roca fuente (McLennan y Taylor, 1991; Cullers, 

2002). La relación Th/Sc vs. Sc y las concentraciones de Sc, La y Th (diagrama ternario) son 

mostradas en las figuras 30 y 31 respectivamente, para conocer la posible roca fuente del 

sedimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los diagramas se observa  que todas las muestras de Tamiahua tienen similitud con las 

composiciones de rocas félsicas, mientras que  las muestras de Tuxpan se asemejan a las 

composiciones de rocas intermedias y máficas. Las muestras tanto del río Tuxpan como 

del Cazones se acercan a la composición de las andesitas (composición intermedia). 

Figura 30. Diagrama binario  Th/Sc vs. Sc para muestras de arena. ¹ este es-
tudio, ² corteza continental superior (CCS, McLennan, 2001); ³ granito, an-
desita y basalto (Condie, 1993); ⁴diorita y granodiorita (Wang et al., 2003). 
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Los patrones relativos de tierras raras así como el tamaño de la anomalía de Eu 

(positivo o negativo) han sido usados para inferir la roca fuente de los sedimentos (Cullers 

y Graf, 1984; Taylor y McLennan, 1985; Wronkievicz y Condie; 1989; Cullers, 1994a; 2000). 

En este estudio, el cociente entre TR Ligeras/TR Pesadas es similar para las arenas de 

Tuxpan (9.41 ± 0.29) y Tuxpan (9.49 ± 0.98) pero mas bajos para las arenas del río Tuxpan 

(5.71 ± 0.61) y río Cazones (7.53 ± 0.8). De manera similar, las arenas de Tamiahua 

presentan anomalías positivas de europio (Eu/Eu*= 1.72; Figura 25 a, b, c) así como las 

arenas de Tuxpan (Eu/Eu*=1.63); mientras que las arenas del río Tuxpan (Eu/Eu*= 0.73) y 

del río Cazones (Eu/Eu*=0.81) presentan anomalías negativas de europio. Los valores 

similares entre las arenas de Tamiahua y Tuxpan sugieren que tienen la misma roca fuente 

pero esta es distinta para las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones. 

4.4.1 Probable roca fuente 

Con la finalidad de identificar la procedencia de las arenas de playa en estudio, fueron 

localizadas bases de datos de tierras raras en rocas relativamente cerca del área de 

Figura 31. Diagrama ternario  La-Th- Sc para muestras de arena. ¹ este es-
tudio, ² corteza continental superior (CCS, McLennan, 2001); ³ granito, an-
desita y basalto (Condie, 1993); ⁴diorita y granodiorita (Wang et al., 2003). 
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estudio así como de otros estudios geoquímicos llevados a cabo en otras partes del 

mundo, las cuales fueron comparadas con datos obtenidos en la presente investigación 

(ver Figura 35 para localización y Figura 36 para tipos de rocas). 

 

Los datos geoquímicos de las posibles rocas fuente fueron compiladas de manera 

separada debido a que se supone que reciben sedimentos de diversos orígenes. Los 

patrones de tierras raras normalizados con condrita para las arenas de Tamiahua, Tuxpan 

así como los ríos Tuxpan y Cazones, junto con la roca fuente son mostrados en la Figura 

36. 

 

 

 

Figura 32. Áreas de estudio y localidades donde se compilo la base de datos geoquímica para com-
parar e identificar la procedencia de arenas de Tamiahua y Tuxpan. La fuente de datos para la pro-
cedencia son: 1) Rosales-Lagarde et al. (2005); 2) Verma (2001a); 3) Orozco-Esquivel et al. (2003); 
4) Verma (2001b). 
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En la Figura 33, los patrones de tierras raras para las arenas de Tamiahua y Tuxpan 

muestran un empobrecimiento en estos elementos por efecto de dilución del cuarzo 

(Cullers, 1988; 2000), además de anomalía positiva de Eu, debido a la gran cantidad de 

plagioclasas en el sedimento (ver Petrografía). Las arenas de Tamiahua y Tuxpan 

probablemente fueron derivadas de rocas plutónicas intermedias (granodiorita y diorita) 

que debido a que los patrones de tierras raras son similares a los de estas rocas; y esto se 

encuentra sustentado también en que tanto la clasificación geoquímica (Figura 18) y 

petrográfica (Figura 10), indican que las arenas son subarcosas, y que posiblemente se 

formaron por la denudación del basamento cristalino (granodioritas, dioritas y gabros) de 

la porción norte del estado de Veracruz (SGM, 2004a; 2004b, 2004c; 2007). Mientras que 

para las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones los patrones de tierras raras como el tamaño 

de la anomalía de Eu sugiere que la roca fuente son posiblemente rocas intermedias 

volcánicas (andesitas). 

Figura 33. Patrones de tierras raras normalizados con condrita para las are-
nas de Tamiahua, Tuxpan, río Tuxpan y río Cazones; n=número de muestras; 
² CCS (Promedio de la corteza continental; Taylor y McLennan, 1985; ³ Rosa-
les-Lagarde et al. (2005); ³ Verma (2000; 2001a, 2001b);  ⁴ Verma (2001a, 
2001b); ⁵ Verma (2000; 2001a, 2001b);  ⁶ Orozco-Esquivel et al. (2003);  
Wang et al., (2003); ⁸ Bogaerts et al., (2003). 
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CONCLUSIONES 

Distribución granulométrica 

El análisis granulométrico de las arenas de Tamiahua indica que son arenas finas muy bien 

clasificadas. En Tuxpan se presentan arenas finas muy bien clasificadas. Las arenas de los 

ríos Tuxpan van de gravas finas a arenas gruesas de mal clasificadas a moderadamente 

bien clasificadas. El río Cazones presenta arenas gruesas a medias de mal clasificadas a 

moderadamente clasificadas. 

Los diagramas binarios de discriminación de ambientes sedimentarios   φ vs     

propuesto por Friedman (1967) y el      vs   φ planteado por Friedman (1967) así como 

Moiola y Weiser (1968); indican que las arenas de Tamiahua y Tuxpan caen dentro del 

ambiente de playa, mientras que las muestras de arena de los Ríos Tuxpan y Cazones 

dentro del ambiente de río. La muy buena clasificación de las arenas y los tamaños 

predominantes (arenas finas) concuerda con el ambiente sedimentario de playa, mientras 

que los sedimentos de río se encuentran compuestos de tamaños de partícula 

heterogéneos, como  gravas, arenas y lodos en distintas proporciones, que asimismo son  

generalmente mal clasificados. 

El diagrama Mzφ vs   φ  propuesto por Friedman (1961) y el diagrama Mzφ vs      

propuesto por Moiola y Weiser (1968), así como Hails y Hoyt (1969) es  utilizado para 

discriminar entre los ambientes sedimentarios litorales de playa y duna. En el primero la 

totalidad de las arenas de las dos playas caen dentro del ambiente de duna, mientras que 

en el segundo la mayoría de las muestras de Tamiahua caen dentro del ambiente de Duna. 

Las muestras de Tuxpan caen en los dos ambientes. Esto refleja que en las playas de 

Tuxpan existe una interacción importante entre los procesos del oleaje en la playa y la 

acción eólica que transporta granos finos hacia la misma. Mientras que en Tamiahua 

existe una predominancia de la acción eólica en la sedimentación y esto concuerda con los 

tamaños más finos encontrados en esta zona 
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Análisis Geoquímico 

El análisis geoquímico de elementos mayores indicó que los contenidos de      en las 

arenas de Tamiahua son altos, y varían de 89 a 92 %. Los contenidos para de      para las 

arenas de Tuxpan fueron altos y van de 88 a 90 %, indicando una composición félsica. Las 

variaciones en los contenidos de      para las arenas del río Tuxpan mostraron valores 

altos (72 – 78 %), mientras que las arenas del río Cazones mostraron valores que van de 

intermedios a altos (60 – 79 %), indicando que la composición varía de intermedia a 

félsica. 

La variación en la relación            es mas amplia en las arenas de Tuxpan (82 -72), 

que en las arenas de Tamiahua (38 -59). Estas diferencias observadas en la relación 

           entre las arenas de Tamiahua y Tuxpan puede deberse a las diferencias en 

contenido de minerales pesados entre las dos playas. 

 Los contenidos de aluminio de       son relativamente más bajos en las arenas de 

Tamiahua (5 – 6 %) que en las de Tuxpan (5 – 7 %), mientras que se incrementa para las 

arenas del río Tuxpan (9 – 11%) y río Cazones (9 – 12 %), observándose que los contenidos 

de       se incrementan cuando el tamaño de la arena aumenta. 

El valor del coeficiente de correlación obtenido para      contra       es pequeño en las 

arenas de Tamiahua y negativo (r=-0.23, n=15) que en las arenas de Tuxpan (r=0.68, n 

=10), mientras que es alto para las arenas del río Tuxpan (r=0.93, n=3) y Cazones (r=0.88, 

n=4). Esto indica la ausencia de minerales pesados para las arenas de Tamiahua pero 

abundantes para las arenas de Tuxpan y de los ríos Tuxpan y Cazones. 

Geoquímicamente las arenas de Tamiahua y Tuxpan son clasificadas como tipo sub-arcosa 

y las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones clasificadas como tipo litoarenita. 

En comparación con los valores de la corteza continental superior las muestras estudiadas 

de Tamiahua y Tuxpan tienen concentraciones altas de Rb, Ba y Ta, y el Sc se encuentra 

enriquecido solo para Tuxpan, y a su vez muestran concentraciones bajas de Th y U. A su 

vez, existe una muy buena correlación de Rb/K (r=0.84, n =32) y Ba/K (r=0.82, n=32) en el 
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total de las muestras estudiadas, debido a que la geoquímica de estos elementos traza se 

encuentra controlada por la presencia de feldespatos en las arenas de playa. Las muestras 

de los ríos Tuxpan y Cazones muestran concentraciones altas de V, Ni y Sr y 

concentraciones menores del resto de los elementos Traza, ya que las arenas de los ríos 

tienen mayores concentraciones de minerales pesados.. 

El contenido del Σ R es más alto en las arenas del río Cazones (64 – 72) que en las 

muestras de arena de Tamiahua (25 – 32), Tuxpan (27 – 41) y río Tuxpan (24 – 41), 

probablemente debido al tipo de roca fuente. 

En las muestras de arena de Tamiahua y Tuxpan se observan patrones similares de tierras 

raras con un mayor contenido de tierras raras ligeras y empobrecimiento de tierras raras 

pesadas y una anomalía positiva de Eu. Mientras que para las muestras del río Tuxpan y 

Cazones presentan anomalía negativa de Eu. Las variaciones en la anomalía positiva de Eu 

son mayores en la arena de Tamiahua (Eu/Eu* de 1.56 a 2.09) que en las arenas de 

Tuxpan (Eu/Eu* de 1.30 a 2.01), mientras que para las muestras del río Tuxpan y Cazones 

el tamaño de la anomalía negativa de Eu se encuentra en valores de Eu/Eu* de 0.71 a 

0.78. El mayor contenido de tierras raras en las arenas del río Cazones (64 – 72) puede ser 

debido a la adición de minerales accesorios o pesados durante su transporte. 

La inexistente correlación entre       y Σ R observados en Tamiahua (r=0.30, n=15) y 

Tuxpan (r=0.55, n=10), sugieren que la distribución de tierras  raras está parcialmente 

controlada por el tamaño de grano, según el desgaste sufrido durante el transporte y las 

condiciones de energía en el ambiente de depósito. El mismo comportamiento se observa 

para las arenas de los río Tuxpan y Cazones. 

 a correlación positiva entre Zr y Σ R en las arenas de  amia ua (r=0.83, n=15) y  uxpan 

(r=0.6, n=10) sugiere que el zircón puede controlar parcialmente la distribución de las 

tierras raras. 

El diagrama de función discriminante propuesto por Roser y Korsh (1988) revela que las 

arenas de Tamiahua y Tuxpan tienen una procedencia sedimentaria. Mientras que las 
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arenas del río Tuxpan y Cazones son probablemente derivadas de rocas ígneas 

intermedias. 

En promedio los valores del índice de intemperismo químico (CIW) son ligeramente 

menores en Tuxpan (50.57 ± 1.78) que en las arenas de Tamiahua (52.48 ± 1.07), mientras 

que las arenas del río Tuxpan (46.34 ± 8.02) y río Cazones (49.94 ± 6.56) presentan valores 

más bajos. Estos valores en el CIW indican una baja intensidad de intemperismo en el área 

fuente y dentro del ambiente de río y playa. 

Los bajos contenidos de Sc, V, Cr y Ni en las arenas de Tamiahua y Tuxpan indican que no 

existen minerales ferromagnesianos (olivino y piroxeno) que contengan estos elementos. 

Mientras que en las arenas del río Tuxpan y Cazones indican un carácter intermedio. Esto 

también es identificado por el diagrama binario Th/Sc vs Sc y el diagrama ternario La-Th-

Sc. 

Las arenas de Tamiahua y Tuxpan tienen anomalías positivas de Eu (Eu/Eu*=1.72) y 

(Eu/Eu*=1.63) respectivamente, esto indica que posiblemente tienen el mismo tipo de 

roca fuente. Las arenas del río Tuxpan y Cazones tienen anomalías negativas 

(Eu/Eu*=0.73) y (Eu/Eu*=0.81), respectivamente. Estas variaciones indican las diferencias 

en el tipo de roca fuente entre las arenas de playa y río. 

En la los patrones de tierras raras para las arenas de Tamiahua y Tuxpan muestran un 

empobrecimiento en estos elementos por efecto de dilución del cuarzo, además de 

anomalía positiva de Eu, debido a la gran cantidad de plagioclasas en el sedimento. Las 

arenas de Tamiahua y Tuxpan probablemente fueron derivadas de rocas plutónicas 

intermedias (granodiorita y diorita) que debido a que los patrones de tierras raras son 

parecidos a los de estas rocas; que se formaron por la denudación del basamento 

cristalino (granodioritas, dioritas y gabros) de la porción norte del estado de Veracruz. 

Mientras que para las arenas de río tanto del río Tuxpan como cazones los patrones de 

tierras raras como el tamaño de la anomalía de Eu sugiere que la roca fuente son 

posiblemente rocas intermedias volcánicas (andesitas).  
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Análisis Petrográfico 

El análisis petrográfico mostró que el cuarzo es sumamente abundante en las arenas de 

Tamiahua (71 – 75 %) y Tuxpan (67 – 68 %), mientras que su contenido disminuye 

drásticamente para las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones (17 – 30 %). Las plagioclasas 

son abundantes en las arenas de Tamiahua (14 – 20 %) y Tuxpan (11 %). Para los 

fragmentos líticos, en las arenas de Tamiahua predominan los líticos sedimentarios (4 – 6 

%), al igual que en las arenas de Tuxpan (7-10%), sin embargo en las arenas del río Tuxpan 

alcanza hasta un 61% de líticos sedimentarios, mientras que en las arenas del río Cazones 

predominan los líticos volcánicos (44-54%). Además se observó que los minerales pesados 

son más abundantes en las arenas del río Cazones (8 – 14 %) y río Tuxpan (11 %), y son 

escasos para las arenas de Tuxpan y Tamiahua (1 – 4 %). 

El diagrama ternario Ct-Ft-Lt propuesto por Folk (1989) muestra que las a arenas de 

Tamiahua y Tuxpan son sub-arcosas, mientras que las arenas de los ríos Tuxpan y Cazones 

son litoarenitas. 
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