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Resumen 

 

El presente trabajo se realizo a lo largo de la línea de costa del estado de Veracruz, sobre la 

playa de Chachalacas. Se estudiaron las arenas recientes (la colección de muestras fue en 

2010) con el objetivo de realizar análisis granulométricos y geoquímicos (elementos 

mayores, traza y tierras raras) a las muestras de arena de la playa mencionada con 

anterioridad, con el fin de obtener información acerca de procedencia, características 

texturales, intemperismo y ambiente tectónico involucrado.  

Los datos obtenidos a partir de la interpretación de estos, permite identificar que las arenas 

de Chachalacas en Veracruz van de finas a gruesas y una procedencia félsica.  

Por otra parte, la aplicación de técnicas como granulometría permite obtener fracciones de 

las muestras que son utilizadas para cálculos estadísticos. 

La fluorescencia de Rayos X (FRX), permitió obtener los datos de elementos mayores y 

tierras raras mediantes las técnicas analíticas de ICP-MS. La información obtenida sugiere 

que las arenas son originadas de diferentes ambientes y que su procedencia es de rocas 

félsicas. Por lo tanto este estudio de comparación revela que la geoquímica de arenas de 

playa depende principalmente de su roca fuente, de las cuales ellas fueron originalmente 

derivadas. 
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Abstract 

This work was carried out along the Chachalacas coast, Veracruz State. We studied the 

recent sediments (samples were collected in 2010) for the granulometry and geochemistry 

(major and trace elements). The equipments such as X-Ray Fluorencece (XRF) and ICP-

MS were used to measure the major, trace and rare earth elements concentrations of the 

Chachalacas beach sands. The aim of this study is to obtain information about the parent 

rocks (provenance), textural characteristics, weathering and tectonic environment involved 

along the Gulf of Mexico. 

The textural data obtained from this study indicates that the Chachalacas sands vary from 

fine to coarse-grained size. The geochemistry results supports that the Chachalacas sands 

were derived from the felsic rocks, located relatively adjacent to the study area. Finally, this 

study indicates that the composition of beach sands depends primarily on the source rocks 

from where they originally derived.  
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Capítulo 1 

Generalidades 

1.5 Justificación 

      Hasta el momento existen muy pocos estudios sobre la geoquímica de sedimentos, 

elementos traza y tierras raras (REE) de la playa Chachalacas del estado de Veracruz, 

ubicada en el Golfo de México. Por lo tanto, esta investigación  en el presente trabajo se 

realizó, con el fin de interpretar las condiciones de sedimentación y la procedencia de estos 

sedimentos de playa. 

1.6 Antecedentes 

      Algunos autores han analizado las características texturales de las arenas de playa a lo 

largo de la costa del Océano  Pacífico en México, como (Carranza-Edwards et al., 1998, 

2009; Carranza-Edwards, 2001; Kasper-Zubillaga and Dickinson, 2001; Okazaki et al., 

2001; Kasper-Zubillaga and Carranza-Edwards, 2005; Madhavaraju et al., 2009), estos 

estudios, describen las características texturales relacionadas con el ambiente de depósito. 

Otros estudios en geoquímica de sedimentos de playa de México, están concentrados en 

metales pesados, (Rosales-Hoz et al., 1999, 2003). En la geoquímica de sedimentos de 

playa en el oeste del Golfo de México, Kasper-Zubillaga et al. (1999), sugieren que la 

geoquímica de las arenas de playa es útil para identificar los ambientes tectónicos de una 

cuenca sedimentaria. 
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Por otro lado, Carranza-Edwards et al. (2001), concluyo que las concentraciones de tierras 

raras (REE), Th, Sc y Hf de las arenas de playa del oeste de México, están asociadas a la 

composición de la roca madre y no a minerales pesados. 

En estudios recientes realizados por Kasper-Zubillaga et al. (2008a, 2008b), se discuten las 

discriminaciones texturales y geoquímicas entre las dunas de desierto y las dunas de playa 

del noroeste de México. 

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

de tres playas en México (Cazones, Acapulco y Bahía Kino) con objeto de conocer su 

procedencia, sugiriendo la presencia de rocas félsicas e intermedias. 

En suma, ninguno de los estudios antes mencionados está centrado en la geoquímica de 

sedimentos y tierras raras (REE) de chachalacas Veracruz, en el Golfo de México. 

Por lo tanto, esta tesis abordara las variaciones geoquímicas de las arenas de playa de 

Chachalacas del Golfo de México por medio del análisis geoquímico de tierras raras (REE) 

y determinar, si la composición geoquímica de los sedimentos de playa depende de las 

rocas generadoras. 

Esperando también que estos sean de utilidad para el campo de Ciencias de la Tierra, 

específicamente para enriquecer el conocimiento sedimentológico de las playas de México. 

1.7 Objetivo General 

      Identificar su origen (procedencia) de los sedimentos recolectados en la playa 

Chachalacas, Veracruz,  ubicada en el occidente del Golfo de México, empleando métodos 

de análisis geoquímico de elementos mayores, traza y tierras raras (REE). 
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1.8 Objetivos Específicos 

 

1) Determinar las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras en 

arenas de Chachalacas, con la finalidad de conocer su procedencia (roca máfica, 

intermedia o félsica), y condiciones de intemperismo. 

2) Interpretar las condiciones hidrodinámicas de las arenas durante su transporte y 

describir el efecto hidráulico en el depósito de los minerales pesados entre las 

arenas, a lo largo de la playa. 

3) Describir la importancia de algunos elementos traza para distinguir si la roca 

generadora es félsica, máfica y/o ultramáfica. 

4) Comparar los datos geoquímicos de las arenas de playa con rocas relativamente 

cercanas a las áreas de estudio para identificar su fuente. 
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Capitulo 2 

Geología 

 Los estudios sedimentológicos de playas recientes ayudan en la interpretación de 

depósitos antiguos de sedimentos de playa en la columna geológica (Mason y Folk, 1958; 

Chappell, 1967; Andrews y Van der Lingen, 1968; Crosby, 1972; Komar, 1976). En el 

estudio de sedimentos del Holoceno existen ciertos factores que pueden ser responsables de 

las características propias de composición y textura como las condiciones físicas; tales 

como relieve, marco geológico y clima (Pettijohn, 1975; Potter, 1978, 1986, 1994; Ito y 

Masuda, 1986). 

 Las arenas de la playa generalmente reflejan fuentes continentales, al igual que en 

zonas de sedimentos costeros, esto se debe a que estos sedimentos derivan de sistemas 

fluviales que son transportados de tierras altas (Komar y Inman, 1970; Komar, 1976). 

Cuando el área fuente está lejos del depósito de arena, la madurez del sedimento será 

comúnmente más alta que en caso contrario (Pettijohn, 1975). 

2.1 Geología de Veracruz 

 El estado de Veracruz se ubica en la parte sur oriental de la Republica Mexicana; al 

norte colinda con Tamaulipas, al poniente con Zacatecas y San Luis Potosí, al sur con 

Puebla y Oaxaca y al sureste con Chiapas y Tabasco; tiene una extensión territorial de 71, 

820 km. 
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Fisiográficamente el territorio veracruzano forma parte de siete provincias: 

1) Llanura costera del Golfo norte 

2) Sierra madre oriental 

3) Eje neovolcánico 

4) Sierra madre del sur 

5) Llanura costera del Golfo sur 

6) Cordillera Centroamericana 

7) Sierra de Chiapas-Guatemala 

 

 

Estado de 
Veracruz

 

    Figura 2.1 Ubicación del estado de Veracruz 
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2.2 Clima 

           El estado de Veracruz tiene un clima tropical, con una temperatura media anual de 

25.3° C; tiene lluvias abundantes en verano y principios de otoño. Su precipitación media 

anual es de 1,669.2 milímetros. 

         Su ubicación geográfica le confiera características tropicales, pero estas son 

modificadas por la influencia de las serranías, fundamentalmente en el centro- oeste, como 

consecuencia de lo anterior, los climas se distribuyen paralelos a la costa, en la dirección 

noroeste-sureste, de la siguiente manera: calidos, semi-calidos, templados, semi-fríos, fríos 

y semi-secos. 

2.3  Geología del Golfo de México 

El Golfo de México se localiza en la porción sureste de Norteamérica, está 

circundado por Estados Unidos al Norte y al Oeste por cinco estados mexicanos 

(Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán), además de la isla de Cuba al Este. 

El Golfo mide aproximadamente 1,600 kilómetros de este a oeste y 900 kilómetros 

de Norte a Sur. La cuenca del Golfo de México es una depresión marina, aproximadamente 

el 38% del Golfo es ocupado por áreas bajas e intermareales. La profundidad media de la 

plataforma continental es (< 180m) y la pendiente continental oscila (180 – 3000 m), 

representan el 22% y 20%, respectivamente; la parte abisal comprende 3000m ( 20%) 

(Gore, 1992). La depresión Sigsbee, localizada en el cuadrante suroeste, es la región más 

profunda del Golfo de México. Su profundidad varia desde 3,750 m a 4,384 m de 

profundidad (Turner, 1999). La cuenca contiene un volumen de  2,434,000 km
3
 de agua.  
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El Golfo de México es una cuenca relativamente simple, de aproximadamente 1,500 

km de diámetro; la columna sedimentaria varia de 10 a 15 km que comprende rocas desde 

el Triásico tardío hasta el Holoceno.  

La actual cuenca del Golfo de México, parece haber tenido su origen en el Jurásico 

Medio, como resultado de la apertura dentro de la placa norteamericana cuando ésta 

comenzó a agrietarse y separarse de las placas Africana y Sudamericana. La apertura 

continuó a través del Jurásico Temprano y Medio con la formación de la corteza continental 

“estirada" o "transitoria" a través de la parte central de la cuenca. El avance intermitente del 

mar desde el oeste hacia el interior de la región continental durante el Jurásico Medio-

Tardío dio lugar a la formación de extensos depósitos evaporíticos de sal en la cuenca del 

Golfo de México. Parece que el episodio principal de apertura, durante el cual, el bloque 

Yucatán se separó de la placa norteamericana y formó la corteza oceánica en la parte 

central de la cuenca ocurrió durante la primer parte del Jurásico tardío, posterior a la 

formación del depósito de sal. 

La cuenca ha sido una provincia geológicamente estable caracterizada por la 

subsidencia persistente de su parte central, debido al enfriamiento térmico ocurrido al final 

de la carga sedimentaria, durante la cual la cuenca fue rellenada con sedimentos clásticos a 

lo largo del margen noroeste a noreste, particularmente durante el Cenozoico.  

 El Noreste del Golfo de México, se extiende desde el Este del Delta del Mississippi, 

cerca de Biloxi, hasta el lado Este de la bahía Apalache. Esta región del Golfo está 

caracterizada por sedimentos suaves. Al oeste del Cañón De Soto, los sedimentos terrígenos 

son gruesos y llenan los remanentes de la Cuenca del Golfo; por otra parte, en la porción 
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Este de la región, los sedimentos derivados del Mississippi cubren el borde occidental de la 

plataforma de carbonato de la Península de Florida y generan una transición hacia los 

sedimentos de carbonato. En una región caracterizada por el depósito de sedimentos, la 

presencia del Cañón De Soto sugiere algunas teorías, como que el cañón es resultado de la 

erosión causada por corrientes oceánicas, posiblemente por la corriente “Loop” (Nowlin, 

1971). 

 El Norte del Golfo de México se extiende desde Alabama (EUA), hasta la frontera 

con México y Estados Unidos. De norte a sur la provincia se extiende desde 300 km del 

actual continente hasta el escarpe Sigsbee. Los sedimentos en la región son generalmente 

gruesos, la mayor carga de estos es proporcionada por el Río Mississippi. Los extensos 

depósitos de sal están presentes en toda la región (Murray, 1961; Halbouty, 1967) y estas 

estructuras actúan para crear las características topográficas del subsuelo y emergentes en el 

talud continental, tales como los Flower Garden Banks de la costa de Texas / Louisiana, y 

la Región Marina pináculos de la costa de Mississippi / Alabama. 

2.4 Hidrología 

        El estado posee una gran riqueza hidrológica, el 35% de las aguas superficiales 

mexicanas atraviesan este estado, en total, se cuentan mas de 40 ríos integrados en 10 

cuencas, entre las que destacan: río Panuco, Tuxpan, Cazones, Nautla, Jamapa, Papaloapan 

y Coatzacoalcos. 
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2. 5 Circulación y Corriente 

 El agua entra al Golfo a través del estrecho de Yucatán, circulado por la corriente 

Loop, sale por el estrecho de la Florida, uniéndose a la corriente del Golfo. En ocasiones, 

algunas porciones de la corriente loop, rompen lejos de la formación creando remolinos, 

que afectan los patrones de la corriente regional.  

 El tipo de drenaje del Golfo de México es extenso e incluye 20 importantes cuencas 

hidrográficas (más de 150 ríos) que cubren más de 3.8 millones de km
2
 en los Estados 

Unidos (Moody, 1967). La afluencia anual de agua dulce al Golfo es de aproximadamente 

10.6x10
11

 m
3
. El 85% de este flujo proviene de los Estados Unidos, con el 64% originado 

solamente por el Río Mississippi. Las entradas adicionales de agua dulce provienen de los 

sistemas fluviales del Golfo de México occidental y en menor proporción la península de 

Yucatán y Cuba. 

2.6 Área de estudio 

El área de estudio, tiene por nombre playa Chachalacas, en el Estado de Veracruz, 

se encuentra en la parte occidental de la costa del Golfo de México (19°25'12 - 19°24'56 

N latitud y 96°19'17 - 96°19'16 W longitud). La llanura costera es estrecha en el centro 

del área de estudio y es más ancha hacia el norte y el sur. El clima es sub-húmedo a 

húmedo en las tierras bajas de Tampico y Veracruz y seco en las tierras altas cerca de la 

frontera entre estas dos entidades (Tamayo, 1991). 

La costa se puede clasificar como transgresiva y dominada con fuerte oleaje (Boyd 

et al., 1992). Las olas en promedio tienen 0.90 m de altura, con períodos de 3-8 seg 

(Curray, 1960). Las mareas son de los tipos diurnos y mixtos diurnos-con un rango 
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promedio de marea de 0.30 m. Las corrientes superficiales de agua tienen un componente 

hacia el norte en verano, con un rango promedio de marea de 0.30 m, y una velocidad 

media de 4,5 cm / s.  

 

 

 

   

 

 

 

 

  Figura 2.2 Geología del estado de Veracruz 

Las dunas costeras migratorias predominan en la zona, dependiendo la dirección del 

viento que es predominantemente del norteste; hay un impacto permanente en la morfología 

de las dunas (Pérez-Villegas, 1992). Por lo tanto, las dunas son de tipo estrella, parabólica, 

y longitudinal.  

De acuerdo con Inman y Nordstrom (1971), el litoral del Golfo de México, 

pertenece a la categoría de costa marginal.  
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Davies (1964) considera la clasificación de las mareas en la zona litoral del Golfo de 

México que tienden a ser micromareales, es decir, 2 m de amplitud de las mareas de 

primavera.  

2.7 Geología del área de estudio Chachalacas, Golfo de México 

En el antiguo Golfo de México se individualizaron durante el Terciario dos cuencas 

sedimentarias principales, la cuenca de Burgos y la cuenca Tampico-Tuxpan, en las que se 

desarrolla una potente secuencia de sedimentos marino areno-arcillosas. Estas cuencas se 

encuentran limitadas principalmente por estructuras orogénicas de principios del Cenozoico 

en las siguientes posiciones geográficas: al norte por la Sierra de Tamaulipas, al oriente por 

la Sierra Madre Oriental y la antefosa de Chicontepec, y al sur por el Macizo de Teziutlán. 

La actividad plutónica en el Estado de Veracruz fue muy incipiente durante el 

Cenozoico y solo se reconocen plutones aislados al noreste, en la región de Huayacocotla y 

el la región de Tatatila-Las Minas. En cuanto a la actividad volcánica comenzó a fines del 

Terciario y continuo hasta el Cuaternario, originando depósitos que cubrieron gran parte de 

las porciones noroeste, centro y sureste de la entidad, en las regiones de Huayacocotla, 

Macizo de Teziutlán y Macizo San Andrés Tuxtla. 

El área del estudio (Fig. 2.3 a, b) abarca unidades volcánicas que son extensión del 

Cinturón Volcánico Mexicano (CVM). Estas rocas volcánicas corresponden con: 
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 1) Andesitas del Mioceno-Plioceno de composición calco-alcalina (Cantagrel y 

Robin, 1979; Negendank et al., 1985) que se extienden del área central hasta la costa  

2) Basaltos del Plioceno de composición alcalina, distribuida en el área central de la 

costa. 
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Fig. 2.3 a

Fig. 2.3 b

 

 Figura 2.3 a, b Ubicación de Playa Chachalacas, Veracruz. 
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2.9 Recolección de muestras 

Quince muestras de arenas de playa fueron recolectadas sobre la línea de costa del Golfo de 

México, en la playa de Chachalacas en el estado de Veracruz Tabla y mapa 2.4. 

El muestreo consistió en recuperar aproximadamente un kilogramo de arena en la zona de 

marea baja; contemplando la superficie y hasta 15 centímetros  de profundidad para 

solamente tomar la parte más reciente evitando el material bioclástico. La recolección de 

arenas se realizo con un espaciamiento aproximado de 15 metros entre cada muestra, cada 

una de las fracciones se depositó en bolsas de polietileno debidamente identificadas con las 

primeras siglas del nombre de la playa, seguidas de un numero progresivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla y mapa 2.4 donde se muestra las coordenadas de las muestras y ubicación. 
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2. 8 Marco Tectónico 

Los principales elementos tectónicos que controlaron el depósito y deformación de 

las secuencias sedimentarias Mesozoicas y Terciarias en el noreste y sureste del Estado de 

Veracruz, lo constituyen el Anticlinorio de Huayacocotla, (al noroeste); Macizo Teziutlán 

(orientado oeste-noroeste, cuya culminación se encuentra en el poniente de Teziutlán. 

Cerca de su eje y culminación afloran cuerpos graníticos, está limitado al noreste por la 

cuenca Tampico-Tuxpan y la antefosa de Chicontepec; al sureste de la Cuenca de Veracruz. 

Al poniente esta limitado por los pliegues del Geosinclinal Mexicano y al oriente por el 

Golfo de México; la Plataforma de Córdoba se encuentra a poniente de la Cuenca de 

Veracruz; era un área positiva cubierta por mares someros que existió desde el Jurásico 

Tardío hasta el Cretácico Tardío (Maastrichtiano).  

 Esta plataforma tiene su borde oriental bajo los sedimentos del Terciario y su borde 

occidental se encuentra aflorando y constituyendo parte de la Sierra Madre Oriental; el 

Macizo Volcánico de los Tuxtlas; señala la parte limite oriental de la Cuenca de Veracruz y 

consiste de un alto estructural de diorita, sobre la que se encuentran sobrepuestas 

extrusiones andesiticas y basálticas. No se encuentra cubierto por depósitos anteriores al 

Oligoceno, por lo que se infiere que estuvo emergido durante el Mesozoico y el Eoceno, 

formando la barrera que permitió el depósito  de sal en la Cuenca Salina del Istmo durante 

el Jurásico; así como la Cuenca de Tampico-Tuxpan, localizada en la parte norte del Estado 

de Veracruz, extendiéndose en el extremo sur del estado de Tamaulipas y las porciones mas 

orientales de San Luis Potosí, Hidalgo y el norte de Puebla. La Cuenca tiene la forma de un 

arco semi-elíptico, abierto hacia el Golfo de México, y esta delimitada al norte por el Arco 

de Tamaulipas y el Homoclinal regional de San José de las Rusias, al oeste con la Sierra 
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Madre Oriental y al sur por el Bloque Tectónico de Teziutlán. El carácter de esta cuenca en 

esta región obedece al hundimiento del área ocupada por el Archipiélago de Tamaulipas, 

provocado en gran parte por los esfuerzos que plegaron y fallaron a la Sierra Madre 

Oriental a principios del Terciario; la Cuenca de Veracruz se define como un grueso 

paquete de sedimentos arcillo-arenosos, conglomératicos, que en la porción central de la 

cuenca alcanzan un espesor de 8 a 9 Km, adelgazándose hacia sus extremos. La secuencia 

esta constituida por sedimentos marinos depositados desde el Paleoceno al Mioceno, con 

fuertes discordancias, siendo la principal la del contacto entre los sedimentos  del Eoceno 

Tardío sobre los del Eoceno Temprano y Medio, Paleoceno e incluso sobre los del 

Cretácico. 
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CAPÍTULO 3 

GRANULOMETRÍA 

 

La granulometría es la medición de los granos de una formación sedimentaria y el cálculo 

de la abundancia de los mismos,correspondiente a cada uno de los tamaños previstos por una 

escala granulométrica. 

 La clasificación granulométrica, es la gradación de los materiales sedimentarios así como 

de los suelos que se lleva a cabo con fines de análisis tanto de su origen como de sus propiedades 

mecánicas. 

 Para ilustrar el ambiente de deposición, se llevó a cabo el cálculo granulométrico de las 

muestras analizadas.  

 

3.1 Implicaciones sedimentológicas con base al análisis estadístico del tamaño   de grano. 

 

Siguiendo el método gráfico se pueden obtener los parámetros texturales a partir del 

promedio, media, desviación estándar, asimetría y curtosis, según Friedman (1967) junto con Folk 

y Ward (1957). Cada uno de los valores de las fracciones pesadas se tabularon. Los diversos 

parámetros texturales siguiendo el método gráfico (Friedman, 1967 y Folk y Ward, 1957) se 

obtuvieron para la discusión de los parámetros individuales. Varios diagramas bivariantes se 

graficaron para interpretar los diferentes parámetros texturales del ambiente deposicional.  
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3.1.2 Mediana 

Es el punto medio, es decir es el tamaño de grano en el centro exacto de la población, 

donde la mitad de las partículas son finas y la otra mitad es más gruesa, y es determinada por el 

valor del porcentaje 50 en la curva acumulada. 

3.1.3 Media 

La media representa el tamaño de grano medio de la distribución total de sedimentos; la 

naturaleza de sedimentos y sus condiciones deposicionales pueden ser explicados por medio de la 

media. Es influenciada por parámetros como la velocidad del agente de transporte, forma, 

gravedad específica, composición, durabilidad y resistencia de los sedimentos durante el 

transporte. El tamaño de grano será mayor si la cantidad de energía impartida en los sedimentos 

también lo es. El tamaño de la media del sedimento sirve como un índice de la medida de 

abrasión, de reducción y de acreción.  

El tamaño medio se puede calcular usando la fórmula 

   16 + 50 +84 

 MZ  =       ------------------     

    3 

3.1.4 Desviación Estándar 

Es una de las cualidades texturales más utilizadas para clasificar las arenas de diversos 

ambientes deposicionales. El grado de clasificación es dependiente del tamaño de grano de los 

sedimentos y sirve como medida de conocimiento de la energía o el ambiente deposicional, y para 

saber la presencia, o la ausencia, de fracciones gruesas a grano fino (Mckinney y Friedman, 1970).  
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Las fórmulas usadas para su determinación son: 

  84 – 16 95 – 5 

 1   =  --------     +     ----------    

     4     6.6 

  

De acuerdo con los valores obtenidos de la fórmula antes mencionada de Folk y de Ward 

(1957), se establecen las siguientes clases:  

< 0.35               muy bien clasificadas 

0.35 a 0.50  bien clasificadas 

0.50 a 0.71  moderadamente bien clasificadas 

0.71 a 1.00  moderadamente clasificadas 

1.00 a 2.00  mal clasificadas 

2.00 a 4.00  muy mal clasificadas  

>4.00   extremadamente mal clasificadas 

 

3.1.6 Curtosis 

La curtosis es el cociente entre clasificación de cualquier extremo y la porción central de la 

distribución. Si la porción central se clasifica mejor que los extremos, la curva de frecuencia puede 

ser excesivamente puntiaguda o leptocúrtica. En contraste, si los extremos se clasifican mejor que 

la porción central de la curva de frecuencia, entonces se llama platicúrtica. Algunas curvas 

bimodales se muestran fuertemente platicúrticas con la depresión media entre la curva de 

frecuencia (Folk, 1980).  
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Geológicamente, la curtosis gráfica es la medida cualitativa de sedimentos ya clasificados, 

en un ambiente de alta energía y posteriormente transportados y modificados por otro tipo de 

ambiente (Folk y Ward, 1957). 

La curtosis se determina usando la fórmula siguiente: 

                  95 – 5 

KG =            -----------------   

      2.44 (75 – 25) 

 

Los términos siguientes son utilizados para describir las características de la curtosis: 

 <0.67   Muy platicúrtica 

 0.67 a 0.90  Platicúrtica 

 0.90 a 1.11  Mesocúrtica 

 1.11 a 1.50  Leptocúrtica 

 1.50 a 3.00  Muy leptocúrtica 

 >3.00   Extremadamente leptocúrtica 

3.1.7 Sesgo o Asimetría 

La oblicuidad mide la asimetría de la distribución de la partícula. Si hay más arenas de 

grano grueso, entonces los resultados demuestran valores negativos. Si hay más materiales de 

grano fino, los valores tienden a ser positivos. La asimetría ha demostrado ser un parámetro 

valioso del tamaño en la distinción de los ambientes (Chappel, 1967 y Friedman, 1961, 1965 y 



Ingeniería Geológica 

 

28 
 

1967) y puede ser un indicador sensible de mezcla de arenas finas y arenas de grano grueso (Folk, 

1966; Mason y Folk, 1958 y Spencer, 1963). 

La fórmula usada para su determinación es: 

   (84 + 16 – 2(50)        (95 + 5 – 250) 

 SKI = ----------------------    +    ---------------------   

       2(84 – 16)                   2(95 – 5) 

 

Los diferentes términos establecidos por Folk y Ward (1957) se muestran abajo: 

 +1.0 a +0.3  Asimetría hacia las partículas muy finas 

 + 0.3 a +0.1  Asimetría hacia las partículas finas 

 +0.1   a –0.1  Casi simétrica 

 –0.1   a –0.3  Asimetría hacia las partículas gruesas 

 –0.3   a –1.0  Asimetría hacia las partículas muy gruesas 

3.1.8 Medida gráfica de la distribución de frecuencia 

            El propósito de la presentación gráfica de la distribución del tamaño de grano es expresar y 

registrar los parámetros estadísticos para la interpretación de variaciones texturales. La curva de 

frecuencia acumulada es una de las representaciones gráficas de datos de distribución de 

frecuencia particularmente valiosa en el cálculo de las cualidades del tamaño. El tamaño de grano 

se traza en el eje horizontal en escala aritmética y el porcentaje acumulativo del peso se traza en 

escala de la ordenada de la probabilidad en el eje vertical. 
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3.2 Metodología 

3.2.1 Tratamiento de muestras 

 Del total de 15 muestras recolectadas, se tomaron para el análisis granulométrico 10 

muestras, de las arenas de playa de Chachalacas en Veracruz. Las muestras destinadas al análisis 

granulométrico se procesaron en el Laboratorio de Sedimentología del Instituto de Ciencias del 

Mar y Limnología (UNAM), aproximadamente 50 gramos fueron tomados para el análisis de 

tamaño de grano de cada una de las muestras. 

Las muestras fueron inicialmente tratadas con ácido clorhídrico 1:1 para quitar los 

materiales calcáreos presentes en los sedimentos. Este tratamiento fue repetido hasta eliminar los 

mismos. Las muestras fueron lavadas con agua destilada y decantadas cuidadosamente para que 

no se perdiera limo, hasta que se lograse observar  una columna de agua clara, el proceso de 

lavado y decantación se repitió. La arcilla y la materia mezclada en los sedimentos fueron retiradas 

por simple frotamiento. En caso de ser necesario,  las partículas restantes de arcilla también se 

retiraron. Después de la decantación, las muestras se secaron y pesaron y se tomo la diferencia de 

peso como el peso de carbonatos. 

Se utilizaron los tamices número 5, 7, 10, 14, 18, 25, 35, 45, 60, 80, 120, 170 y 230 de la 

Asociación Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés), que fueron los 

tamaños de acoplamiento. De tal manera, se mantuvieron 0.5 el intervalo y el equipo tamizador 

fue empleado para la separación del tamaño de grano. Para mantener una sincronización 

constante, el tamizador fue unido a un contador de tiempo y cada muestra fue tamizada por 

veinte minutos. Los materiales tamizados por cada malla fueron pesados por separado.  



Ingeniería Geológica 

 

30 
 

Luego los valores de todas las fracciones pesadas fueron tabulados correctamente para los 

estudios granulométricos y las arenas de las fracciones respectivas se guardaron para estudios 

posteriores de geoquímica. 

3.3 Resultados y discusión 

A continuación se muestran los resultados obtenidos del estudio de las arenas en la Tabla 3.1: 

No. 
muestra 

Media Desviación 
Estándar 

Sesgo ó 
Asimetría 

Curtosis Clase 
de 
Media 

Clase de 
Desviación 
estándar 

Clase de 
Curtosis 

Clase de 
Sesgo ó 
asimetría 

CH-1 2.33 0.43643939 -0.089628 1.1648802 Arena 
Fina 

Bien Clasificado Leptocurtica Casi 
simétrica 

CH-2 2 0.34431818 -0.240038 1.2295082 Arena 
Fina 

Muy bien 
clasificado 

Leptocurtica Oblicuidad 
gruesa 

CH-3 2.72 0.55765152 -0.212600 0.8965163 Arena 
Fina 

Moderadamente 
bien clasificado 

Platicurtica Oblicuidad 
gruesa 

CH5B 2.37 0.40204545 -0.186591 0.9377604 Arena 
Fina 

Bien clasificado Mesorcurtica Oblicuidad 
gruesa 

CH6 2.1166 0.5375 -0.214756 0.8452868 Arena 
Fina 

Moderadamente 
bien clasificado 

Platicurtica Oblicuidad 
gruesa 

CH8 2.366 0.4625 -0.374331 1.1270491 Arena 
Fina 

Bien clasificado Leptocurtica Oblicuidad 
muy gruesa 

CH10 2.41 0.45992424 -0.045258 1.0088272 Arena 
Fina 

Bien clasificado Mesocurtica Casi 
simétrica 

CH13 2.3 0.43462121 -0.191412 0.8827238 Arena 
Fina 

Bien clasificado Platicurtica Oblicuidad 
gruesa 

CH14 2.2566 0.46484848 -0.128541 0.97730139 Arena 
Fina 

Bien clasificado Mesocurtica Oblicuidad 
gruesa 

CH15 2.0966 0.30659091 -0.032284 1.30402385 Arena 
Fina 

Muy bien 
clasificado 

Leptocurtica Casi 
simétrica 

 

Tabla 3.1 Tabla con valores estadísticos obtenidos de los estudios de granulometría. 
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3.4 Ambientes de depósito 

3.4.1 Diagramas Bivariantes 

La discriminación de ambientes deposicionales usando varias bivariantes y argumentos 

probables de registros normales han sido empleados para sedimentos recientes y antiguos por 

Friedman (1961, 1967), Moiola y Weiser (1968), y Passega (1964). Los argumentos bivariantes son 

designados para diferenciar playas, ríos, dunas, y sedimentos eólicos, y son utilizados para 

interpretar el origen de las arenas. Las muestras de arenas del área de estudio son argumentos 

sobre cinco diferentes diagramas bivariantes con parámetros de combinación de tamaño de grano 

y mostradas en la figura de 3.1 a 3.5. Más que un campo en algunos argumentos bivariantes 

indican cualquier límite diferente propuesto por otros autores o propuestas diferentes para 

diferenciar varios ambientes como de duna, playa y río. Los argumentos bivariantes usados en 

parámetros texturales dan  información valiosa en cuanto al ambiente deposicional de 

sedimentos. Folk y Ward (1957) ha trabajado con parámetros texturales obtenidos por método 

gráfico y construyeron varios argumentos bivariantes para identificar diferentes ambientes 

deposicionales. 

Usando estos diferentes parámetros texturales, Friedman (1961 y 1967) ha  diferenciado 

arenas de playa y duna por argumentos en los valores de asimetría vs desviación estándar y 

proveen  la sensibilidad de diferenciar los ambientes deposicionales. Moiola y Weiser (1968) 

tienen delimitada la playa, río y ambientes de duna usando desviación estándar y valores 

promedio. En este estudio, los diferentes campos propuestos por estos autores son combinados 

juntos para conseguir mejores resultados. 

La desviación estándar vs. diagramas promedio, como muestra en la Fig. 3.1 al principio 

sugerido por Stewart (1958) para diferentes procesos de playa de río. Las interpretaciones usadas 
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por Stewart en campos de discriminación indican que los procesos de playa distribuyen la mayor 

parte de las muestras de arena. 
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Fig. 3.1 Diagrama de procesos de energía (Stewart, 1958). 

 

El gráfico de la media vs asimetría (Fig. 3.2), diagrama propuesto por Moiola y Weiser 

(1968) han sido utilizados para diferenciar ambientes de playa y duna. En este argumento, todas 

las muestras revelan una amplia dispersión y argumentos en los campos de playa y duna. En el 

argumento del gráfico de desviación estándar vs el argumento del gráfico de asimetría (Fig. 3.3), 

los campos propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) indican que la 

concentración de todas las muestras cae principalmente en ambientes de playa.  
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Figura 3.2.  En el diagrama de asimetría gráfica contra medio gráfico propuesta por Moiola y Weiser 

(1968) se ha utilizado para la diferenciación de ambientes de playa y de duna. 



Ingeniería Geológica 

 

34 
 

0 2 4 6 8 10

Desviacion Estandar Gráfica

-5

0

5

10

G
ra

d
o

 d
e

 A
s

im
e

tr
ía

Moiola and Weiser (1968)Friedman (1967)

Río

Río

Playa

Playa

 Chachalacas

 

Figura 3.3 El diagrama de oblicuidad gráfica contra el de desviación estándar  gráfica, los campos 

propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) indica que la concentración de 

todas las muestras caen principalmente en el ambiente de playa. 

 

La phi de asimetría vs phi de desviación estándar (Fig. 3.4), diagrama que fue propuesto 

por Friedman (1967) para diferenciar el ambiente de río y playa. En este diagrama, todas las 

muestras caen dentro de ambientes de playa. Además, en la asimetría vs diagrama promedio (Fig. 

3.5) los campos (playa y duna) propuestos por Moiola y Weiser (1968), y Hails y Hoyt (1969) son 

incluidos. En este diagrama, la mayoría de las muestras caen en ambiente de playa, con dos 

muestras en ambiente de duna, provocado probablemente por el transporte por las dunas 

cercanas. 
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Figura 3.4. El diagrama de desviación de estándar contra la asimetría gráfica fue propuesto por 

Friedman (1967) para distinguir los ambientes de río y de playa. 

 

De manera similar, muchos estudios describieron las diferencias en los parámetros de 

tamaño de grano entre arenas de playa y duna (Carranza-Edwards y Rosales-Hoz 1995; Carranza-

Edwards et.al., 1998; Douglas et. al., 2003, 2006; Kasper-Zubillaga et. al., 2005, 2007 a, b, c; Pell et. 

al., 1999). Sin embargo, estos estudios están principalmente enfocados sobre el porcentaje de 

cuarzo, feldespato y fragmentos líticos (composición modal). Entonces, en este capitulo, nosotros 

concluimos que las variaciones del tamaño de grano son los mejores indicadores de las 

condiciones del nivel de energía, que prevalece durante la depositación de arenas. 
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Figura 3.5. El diagrama de medio gráfico contra el la asimetría gráfica, los campos (playa y duna) 

propuestos por Moiola y Weiser (1968), y Hails y Hoyt (1969). 
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Capitulo 4 

Geoquímica 

4.1 Introducción 

 La composición química de los sedimentos clásticos, es comúnmente usada como 

un indicador de procedencia para identificar las condiciones climáticas y el marco tectónico 

de una Cuenca (Osae et al., 2006; Nagarajan et al., 2007a, Armstrong-Altrin, 2009; Saha et 

al., 2010). Sin embargo, la composición de las arenas de playa esta influenciada por la 

naturaleza o el proceso sedimentario de deposito de una cuenca. Los elementos traza como 

La, Y, Sc, Cr, Th, Zr, Hf, Nb, y TiO2 son los mas adecuados para la determinación de 

procedencia y marco tectónico, esto debido a su baja movilidad durante los procesos 

sedimentarios. 

Estos elementos se presentan generalmente en los minerales resistentes y no se 

liberan durante el intemperismo y transporte, por tanto, pueden reflejar mejor la firma de 

los materiales de origen (Armstrong-Altrin and Verma, 2005; Sabaou et al., 2009; 

Zimmermann and Spalletti, 2009; Park et al., 2010; Armstrong-Altrin et al. 2012).  Por lo 

tanto, estos elementos se son mejores que los elementos mayores para la discriminación 

relacionada a ambientes tectónicos y composición de la roca madre (e.g., Pe-Piper et al., 

2008; LaMaskin et al., 2008). 

La distribución relativa de los elementos inmóviles, como La y Th (ampliamente 

presente en rocas sílicas) y Sc, Cr y Co (presente abundantemente en rocas básicas relativas 

a rocas sílicas) han sido usadas para inferior la contribución relativa de las fuentes félsicas 
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y máficas de las arenas de diferentes ambientes tectónicos (Borges and Huh, 2007; Borges 

et al., 2008). 

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

clásticos, pueden ser usados como diagnostico químico presente en elementos máficos y 

félsicos relativos a su procedencia. De igual forma, la variación en la composición química 

de las arenas de playa, refleja cambios en la composición mineralógica debido a los efectos 

en los procesos diagenéticos y de intemperismo (Selvaraj and Chen, 2006; Garcia et al., 

2004; Roddaz et al., 2005, 2006). Los elementos químicamente inmóviles, como REE, Th, 

Cr, y Sc  están bien preservados en los sedimentos clásticos, por tanto esto nos ayuda en el 

registro de las firmas químicas de las rocas fuentes. Por lo tanto, estos elementos y sus 

relaciones elementales, son altamente usados para determinar la procedencia y 

características de los sedimentos.  

Los objetivos de este capitulo son: 

1) Evaluar procedencia, las características de la arena de las playas de chachalacas, en 

el Golfo de México, usando elementos mayores, trazas y tierras raras. 

2) Para describir la importancia de los elementos traza ferromagnesianos para 

distinguir las rocas fuentes de origen félsico, máfico y/o ultramáfico. 

3) Para identificar la efecto hidráulica durante de transportación de las arenas. 

4) Interpretar la intensidad de intemperismo. 

5) Para identificar la probable roca madre (Los datos geoquímicos de estas arenas son 

comparados con riolitas, andesitas, andesitas basálticas y basaltos de las áreas 

relativamente cercanas al área de estudio). 
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4.2 Metodología 

           Un total de 15 muestras de Playa de Chachalacas, Veracruz, fueron analizadas por 

medio de geoquímica de elementos mayores, trazas, y tierras raras. Los elementos mayores 

fueron analizados usando XRF en el Instituto de Geología en la UNAM. Del mismo modo 

los elementos traza, incluyendo el estudio de los catorce elementos de tierras raras (REE) se 

determinaron utilizando alta resolución con espectrómetro de masas con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS) en el Instituto de Geología de la UNAM. La precisión y 

exactitud del material de referencia JG-2, según lo determinado por el ICP-MS es mejor 

que ± 5%. La base de datos de la geoquímica de las Rocas generadoras fue construida a 

partir de numerosas referencias (véase la figura 4.19 para las ubicaciones y más detalles) y 

se utilizó para la interpretación de datos geoquímicos derivados a partir de  tres zonas de 

playa. Los datos de elementos mayores se recalcularon a base anhidra (Loss of ignition-

libre) y ajustada al 100% antes de usarlos en diferentes esquemas. Para la discusión de REE 

se utilizaron valores de normalización de condrita enumerados en Taylor y McLennan 

(1985). 

4.3 Resultados y Discusión 

4.3.1 Geoquímica de elementos mayores 

             La Tabla 4.1, enlista la concentración de los elementos mayores analizados en 

las arenas de playa de Chachalacas, Veracruz. En la Figura 4.1, las arenas de playa son 

clasificadas como altas, intermedias y bajas de sílice basadas en su contenido de 

(SiO2)adj. 
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Figura 4.1. La relación Al2O3/TiO2 vs SiO2, para las arenas de playa (Le Bas et al., 1986).             

n =numero de muestras. 

En este diagrama, las arenas de Chachalacas analizadas, van de composiciones 

intermedias a avanzadas en su composición de sílice principalmente entre 54 y 72%. 

Ninguna de las muestras están en el campo de bajo contenido en sílice. La variación en 

el contenido de SiO2 varia de 54 a 72% (promedio 64 ± 6) indica que las arenas de la 

playa pueden derivarse a partir de rocas de origen intermedios y félsicos. La variación de 

la relación en Al2O3/TiO2 es amplia. La variación de la relación en Al2O3/TiO2 es amplia 

entre las arenas de la playa ( 10 a 28, 17 ± 4, n = 15), indica que los sedimentos se 

concentran en minerales accesorios. 

 

 

 

Figura 4.1 
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Tabla 4.1.Concentración de elementos mayores en % de los arenas de la playa de Chachalacas 

 

Muestra # CH-1 CHA-1B CH-2 CH-3 CHA-3B CHA-5B CH-6 CHA-7B 

(SiO2)adj 66.65 53.72 70.71 68.23 53.87 58.38 65.33 59.25 

SiO2 60.54 47.10 64.29 63.05 50.34 52.74 59.64 52.62 

TiO2 0.45 0.81 0.38 0.50 1.43 0.83 0.52 0.69 

Al2O3 8.67 10.74 7.46 8.99 14.69 12.16 8.90 11.37 

Fe2O3 3.18 5.20 2.79 3.37 8.14 5.25 3.75 4.51 

MnO 0.06 0.09 0.05 0.06 0.12 0.09 0.07 0.08 

MgO 1.96 2.96 1.57 1.99 3.65 2.53 2.63 2.20 

CaO 12.44 15.80 11.01 10.75 9.20 11.11 12.32 12.03 

Na2O 1.89 3.15 1.82 1.98 3.56 3.34 1.94 3.16 

K2O 1.44 1.61 1.54 1.55 1.96 2.10 1.39 2.10 

P2O5 0.22 0.23 0.01 0.17 0.36 0.20 0.14 0.07 

LOI 9.12 12.75 8.43 7.74 6.09 8.87 8.36 10.74 

Total 99.95 100.44 99.35 100.14 99.54 99.21 99.64 99.56 

Al2O3/TiO2 19.43 13.31 19.49 18.12 10.30 14.74 17.21 16.54 

K2O/Na2O 0.759 0.510 0.846 0.784 0.550 0.628 0.715 0.665 

CIA 52.70 46.99 49.40 52.31 51.49 47.85 53.04 47.29 

 

Muestra # CH-8 CHA-9B CH-10 CH-12 CH-13 CH-14 CH-15 Mean 

(SiO2)adj 68.84 56.11 64.56 66.74 66.77 63.04 72.31    63.63 ± 6.00 

SiO2 63.09 48.46 58.09 60.09 60.60 56.57 66.22 57.56 ± 5.99 

TiO2 0.48 0.69 0.53 0.45 0.46 0.58 0.29  0.604 ± 0.273 

Al2O3 8.33 9.60 8.59 7.99 7.79 7.82 8.01  9.41 ± 2.02 

Fe2O3 3.19 4.33 3.70 3.17 3.24 4.05 2.21  4.00 ± 1.42 

MnO 0.06 0.08 0.07 0.06 0.07 0.08 0.04  0.073 ± 0.019 

MgO 1.86 2.21 2.67 1.99 2.25 3.28 1.12    2.32 ± 0.652 

CaO 11.31 16.64 13.22 13.02 13.15 14.52 10.05 12.44 ± 2.05 

Na2O 1.80 2.50 1.75 1.75 1.72 1.62 1.87    2.26 ± 0.688 

K2O 1.52 1.62 1.25 1.36 1.35 1.15 1.71    1.58 ± 0.288 

P2O5 0.02 0.23 0.13 0.16 0.13 0.07 0.08  0.146 ± 0.094 

LOI 8.51 13.65 9.26 9.47 9.57 9.67 8.19  9.36 ± 1.88 

Total 100.16 100.02 99.25 99.50 100.34 99.41 99.77  99.75 ± 0.399 

Al2O3/Ti2 13.86 16.36 17.67 16.90 13.52 27.60 13.86    16.83 ± 3.89 

K2O/Na2O 0.650 0.711 0.778 0.783 0.708 0.916 0.650    0.723 ± 0.111 

CIA 49.08 54.72 52.54 52.20 54.29 50.06 49.08    51.09 ± 2.48 

 

Chemical Index of Alteration (CIA) = Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)  100 (Nesbitt and Young, 1982) 

SiO2adj = Major-element data were recalculated to anhydrous (LOI-free) basis and adjusted to 100 %. 
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El contenido de Al2O3 varía de  8 a 15 (10 ± 2; Tabla 4.1). El valor del 

coeficiente de correlación obtenido entre el SiO2 y Al2O3 es negativo (coeficiente de 

correlación de r = -0.85, n = 15; Fig. 4.2), lo que indica el efecto de dilución de cuarzo. 
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Figura 4.2. Diagrama bivariante de SiO2 contra Al2O3 para las arenas de playa. 

 Los valores medios de los elementos mayores se normalizan a la corteza continental 

superior (UCC; Taylor y McLennan, 1985) y se muestran en la Figura 4.3. En relación a 

UCC las muestras de arena de las playas de Chachalacas se enriquecen en CaO. En 

contraste, el contenido de Al2O3 se agota en todas las muestras. Este ligero 

enriquecimiento se observó en TiO2, Fe2O3, MnO y MgO en algunas muestras. Este 

enriquecimiento indica la concentración de minerales pesados entre las arenas de 

Chachalacas. La variación de Na2O ( 1.8 - 3.8) y en K2O ( 1.3 - 2.4) en contenido es 

pequeño.  

Figura 4.2 
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Figura 4.3. Diagrama tipo araña (spider plot) de concentraciones de elementos mayores (valores 

promedio) para arenas de playa normalizadas contra valores de corteza continental superior 

(Taylor and McLennan, 1985). 

 

 La correlación entre TiO2 y Al2O3 es positiva (r = 0.93, n = 15; Fig. 4.4), lo que 

indica la relación entre el tamaño de grano y minerales pesados. Del mismo modo, una 

significativa correlación positiva obtenida entre TiO2 y Fe2O3 (Fig. 4.5) refleja 

concentraciones en la abundancia de minerales pesados de contenido Ti-Fe tales como 

ilmenita o magnetita entre ellos. 

 

 

 

Figura 4.3 
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Figura 4.4. Diagrama de  Al2O3 contra TiO2, donde se muestra el enriquecimiento de TiO2 en 

algunas muestras.  
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Figura 4.5. Diagrama de TiO2-Fe2O3 donde se muestra la excelente correlación positiva (r = 1.00) para 

las arenas de Chachalacas. 

 

Figura 4.4 

Figura4.5 
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4.3.2 Geoquímica de los elementos traza 

4.3.2.1 Los grandes elementos de iones litófilos (LILE) Rb, Ba, Sr, Th y U 

Las concentraciones de los elementos se presentan en la Tabla 4.2 y Figura 4.6. En 

comparación con la corteza continental superior a la concentración de las muestras 

estudiadas son generalmente bajos en Rb, Ba, Sr, y Th, excepto en una muestra (CH3B), 

que está ligeramente enriquecida en contenido de Sr. Del mismo modo, en todas las 

muestras de arena de playa de Chachalacas el contenido de U se agota. 
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Figura 4.6. Diagrama multi-elemental normalizado para las arenas de playa, normalizadas contra 

corteza continental superior (Taylor and McLennan, 1985). 

Los valores de la corteza continental superior son: Sc = 13.6, Rb = 112, Sr = 350, Zr = 190, Ba = 550, Hf 

= 5.8, Th = 10.7, Co = 10, Cr = 35, Ni = 20, U = 2.8, Cu = 25, V = 60, Y = 22, and Nb = 25. 

 

 

 

Figura 4.6 
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Tabla 4.2.Concentración de elementos trazas en ppm de las arenas de la playa de Chachalacas  

Muestra # CH-1 CHA-1B CH-2 CH-3 CHA-3B CHA-5B CH-6 CHA-7B 

As 1.35 23.79 2.15 4.11 26.33 23.14 9.10 27.92 

Ba 402.20 439.31 406.98 435.64 600.15 541.24 423.07 543.82 

Cd 0.02 0.08 0.06 0.09 0.09 0.07 0.06 0.08 

Co 2.97 15.55 12.59 14.50 24.44 14.85 16.97 13.68 

Cr 9.17 95.57 58.41 90.16 93.92 62.13 142.78 56.11 

Cs 0.30 1.70 1.46 1.55 1.68 1.91 1.45 2.12 

Cu 2.81 22.90 8.45 11.96 35.28 25.03 14.77 31.43 

Hf 3.61 4.70 2.61 3.60 7.64 5.72 3.46 5.29 

Mo 1.14 0.90 0.67 0.86 1.48 1.11 0.75 1.05 

Nb 4.65 16.31 6.64 10.30 31.34 18.43 11.18 17.16 

Ni 1.43 34.23 18.72 26.85 48.21 28.84 34.43 26.19 

Pb 2.42 9.01 7.22 8.69 9.70 10.86 7.86 10.99 

Rb 54.03 43.56 42.64 44.56 48.16 56.11 41.54 62.26 

Sb 0.50 0.30 0.30 0.34 0.22 0.34 0.30 0.40 

Sc 8.85 13.51 8.23 11.22 16.16 10.88 16.24 9.74 

Sr 89.79 428.91 365.10 350.89 564.40 431.53 373.49 415.30 

Sn 2.25 1.66 0.87 1.09 2.01 1.73 1.15 1.89 

Ta 0.35 1.28 0.50 0.73 2.34 1.29 0.85 1.00 

Th 6.88 5.34 3.68 4.83 7.70 6.86 4.05 6.68 

U 2.54 1.60 1.21 1.40 2.14 1.97 1.29 1.96 

V 35.75 112.39 59.13 77.45 184.47 109.07 93.18 98.16 

Y 35.66 22.35 15.09 18.02 27.15 22.99 18.82 23.13 

Zn 17.05 69.01 40.89 51.75 85.06 71.48 51.31 75.56 

Zr 71.55 145.39 74.94 111.73 255.11 185.48 109.75 172.66 

Th/Sc 0.777 0.395 0.448 0.430 0.476 0.631 0.250 0.685 

Cr/Ni 6.418 2.792 3.120 3.358 1.948 2.154 4.146 2.142 

Cr/V 0.257 0.850 0.988 1.164 0.509 0.570 1.532 0.572 

Zr/Sc 8.085 10.759 9.110 9.955 15.787 17.054 6.758 17.727 
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Continuación Tabla 4.2. Concentración de elementos trazas en ppm de las arenas de la playa de   

 Chachalacas  

 

Muestra # CH-8 CHA-9B CH-10 CH-12 CH-13 CH-14 CH-15 Mean 

As 10.67 22.32 2.56 15.08 27.44 27.63 24.81  16.56 ± 10.50 

Ba 429.8 420.2 371.3 363.6 399.7 342.9 414.0 435.59 ± 71.71 

Cd 0.06 0.08 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05  0.067 ± 0.016 

Co 14.70 11.91 16.95 12.57 16.35 18.12 8.58 14.32 ± 4.71 

Cr 86.21 40.19 
137.7

6 
77.29 115.29 174.95 22.21  84.14 ± 45.64 

Cs 1.52 1.71 1.25 1.27 1.39 1.19 1.50    1.47 ± 0.407 

Cu 14.39 29.51 13.63 8.92 11.18 10.72 6.12 16.47 ± 9.91 

Hf 3.33 3.74 2.90 2.96 2.87 2.79 2.57  3.85 ± 1.42 

Mo 0.78 0.67 0.51 0.55 0.62 0.59 0.45  0.808 ± 0.285 

Nb 10.51 11.18 5.83 8.21 7.69 6.69 5.75 11.46 ± 6.99 

Ni 24.47 23.81 33.04 21.26 29.79 40.63 11.51  26.89 ± 11.35 

Pb 7.91 8.51 6.95 6.63 7.19 6.46 7.47 7.86 ±2.06 

Rb 46.59 44.83 34.98 35.84 40.88 32.75 44.56 44.89 ± 7.96 

Sb 0.38 0.27 0.25 0.29 0.30 0.27 0.29  0.315 ± 0.069 

Sc 10.57 9.11 15.53 9.87 13.33 18.86 3.99 11.74 ± 3.86 

Sr 402.3 379.6 346.7 369.9 377.4 379.9 310.1 372.35 ± 96.87 

Sn 1.09 1.66 0.73 0.81 0.91 0.94 0.74    1.30 ± 0.510 

Ta 0.71 0.90 0.41 0.59 0.56 0.45 0.34  0.821 ± 0.520 

Th 4.19 4.65 3.39 3.57 3.91 3.26 3.68   4.84 ± 1.486 

U 1.35 1.51 1.17 1.17 1.22 1.12 1.15   1.52 ± 0.437 

V 74.98 89.48 82.44 66.84 78.85 97.83 40.20  86.68 ± 35.09 

Y 17.81 20.26 17.07 15.27 17.70 18.13 12.70 20.14 ± 5.65 

Zn 48.27 62.60 47.36 40.62 46.56 49.36 33.03  52.66 ± 17.59 

Zr 
105.1

2 
109.89 89.89 85.84 83.06 85.79 70.79 117.13 ± 51.92 

Th/Sc 0.511 0.218 0.361 0.293 0.173 0.922 0.511  0.464 ± 0.212 

Cr/Ni 1.688 4.169 3.636 3.870 4.306 1.929 1.688 3.28 ± 1.25 

Cr/V 0.449 1.671 1.156 1.462 1.788 0.552 0.449  0.978 ± 0.487 

Zr/Sc 12.06 5.786 8.697 6.230 4.547 17.756 12.06 10.68 ± 4.47 
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4.3.2.2 Elementos de intensidad alta de campo (HFSE): Y, Zr, Nb, y Hf 

 La grafica lineal de la corteza continental superior normalizada (Fig. 4.6) muestra 

que los elementos HFSC se agotan en las arenas de Chachalacas. El enriquecimiento de Zr, 

Y y Nb en las muestras de arena de playa de Chachalacas probablemente indican el efecto 

de la clasificación de sedimentos durante el transporte. Se observó una correlación positiva 

observada entre Hf y Zr (r = 0.98, n = 15. Fig. 4.7) indica que se derivan de fuentes 

similares. También se observa que la muestra CH3B es mayor en Zr y Hf que en otras 

muestras (Tabla 4.2). 
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Figura 4.7. Diagrama bivariante que muestra la relación entre Zr y Hf. 

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

La concentración de Ni varía de  1.43 a 48.21 en las muestras de arena de Chachalacas. 

Sin embargo, la variación en el contenido de Cr ( 9-175) es mayor que para otros 

elementos. Las muestras de arena estudiadas se agotan en contenido de Co ( 3-24), Cu ( 

Figura 4.7 
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3-35), Sc ( 4-19), excepto una muestra (muestra no. CH3B; alto en V =  185 ppm, Tabla 

4.2) todas las demás muestras se agotan en V ( 36-112). Las variaciones en los elementos 

traza de transición entre las arenas  de Chachalacas, probablemente indican el 

fraccionamiento de los minerales durante el transporte o las diferencias en las rocas de 

origen. 

4.3.3 Elementos de tierras raras (REE) 

 Los elementos conocidos como tierras raras (REE por sus siglas en Inglés) o 

lantánidos son un grupo de quince elementos, empezando con el lantano (La, numero 

atómico 57) y terminando con el lutecio (Lu, numero atómico 71). Todos los lantánidos 

ocurren en la naturaleza, excepto el prometio (Pm), el cual es radioactivo y no ha sido 

posible encontrarlo en sustancias naturales. Las tierras raras son clasificadas dentro de dos 

sub-grupos: las tierras raras ligeras o grupo del cerio (abreviado LREE), incluyendo los 

primeros siete elementos desde La a Eu (números atómicos entre 57-63), y las tierras raras 

pesadas o subgrupo del itrio (abreviado HREE), incluyendo los elementos desde Gd a Lu 

con números atómicos entre 64-71. El itrio y el escandio, aunque ellos no son  tierras raras 

verdaderas, tienen propiedades similares a las tierras raras pesadas.  

Minerales importantes que contienen a las tierras raras son la _ontrita (Ce, La, Nd, 

Th) (PO4), (REE)PO4, la xenotima Y, REE(PO4), el circón Zr(SiO4), la bastnaesita 

(Ce, La)(CO3)F y el apatito Ca, REE)5 (PO4)3 (OH,F). La fuente comercial más 

importante de REE ha sido la _ontrita  proveniente de depósitos de placer, como es el caso 

de los  depósitos fluviales en Carolina del Norte y playas con depósitos de placer en Brasil, 

India, China y Australia. La bastnaesita y la _ontrita son fuentes de  tierras raras ligeras y 
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representan cerca del 95% de la producción actual de REE, mientras que la xenotima y 

minerales como la alanita son  fuente de las tierras raras pesadas e itrio. La _ontrita 

comúnmente contiene torio hasta 10%, algo de itrio y una pequeña cantidad de uranio. El 

zirconio ortosilicatado es encontrado  más en rocas ígneas y algunas rocas metamórficas 

como pequeños cristales o granos, extensivamente distribuidos y raramente con más del 1% 

de la masa total de la roca. 

 En la naturaleza, REE no se presentan como metales libres. En su mayoría se 

producen en la estructura mineral en unión covalente o iónico con REE y otros diversos 

metales. Monacita, circón, y xenotima son minerales accesorios muy comunes en granito y 

gneis. Estos minerales son también muy estables en el medio ambiente cerca de la 

superficie. Debido a su resistencia química y alta densidad, con frecuencia se concentran en 

depósitos de placer. Los elementos de tierras raras (REE) en los sedimentos terrígenos 

básicamente se concentran en las fracciones finas y representan indicadores de procedencia 

bien establecidos (Armstrong-Altrin et al., 2004; Bakkiaraj et al., 2010). Las diferencias en 

el contenido REE dependen de la composición de las rocas de origen, la adición de 

minerales accesorios y a veces, debido a los procesos de intemperismo en el área de origen 

(Etemed-Saeed et al., 2011). El posible papel jugado por fases accesorias en la distribución 

de tierras raras en sedimentos fue discutido en varios artículos (por ejemplo Armstrong-

Altrin, 2009). Estos estudios sugieren que los minerales como el circón, monacita  e 

ilmenita, cuando se concentran en los sedimentos debido a la de la clasificación hidráulica 

pueden afectar los patrones de REE. 
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 Las concentraciones de REE y los patrones _ontrita-normalizados para las muestras 

de arena de Chachalacas se muestran en la Tabla 4.3 y la Figura 4.8. Concentraciones de 

REE total (REE) varían mucho en las arenas  de Chachalacas ( 74-193; n = 15). 

 

Tabla 4.3. Concentración de tierras raras en ppm de las arenas de la playa de Chachalacas. 

 

 

Muestra # CH-1 CHA-1B CH-2 CH-3 CHA-3B 
CHA-

5B 
CH-6 CHA-7B 

La 17.79 26.86 17.44 21.29 39.88 30.30 21.08 29.30 

Ce 38.97 51.00 31.95 40.26 77.23 57.32 39.17 54.98 

Pr 4.73 6.32 3.98 4.94 9.18 6.90 4.85 6.59 

Nd 19.93 26.05 16.42 20.00 37.92 27.65 20.09 26.91 

Sm 4.81 5.56 3.44 4.18 7.84 5.73 4.23 5.46 

Eu 0.89 1.50 0.99 1.09 2.14 1.55 1.19 1.43 

Gd 4.87 4.80 3.06 3.60 6.48 4.87 3.79 4.65 

Tb 0.90 0.78 0.49 0.58 0.99 0.78 0.62 0.77 

Dy 5.23 3.95 2.51 2.94 4.90 3.91 3.12 3.82 

Ho 1.23 0.80 0.52 0.62 1.00 0.82 0.64 0.79 

Er 3.51 2.15 1.46 1.65 2.54 2.14 1.73 2.13 

Tm 0.52 0.31 0.21 0.24 0.37 0.32 0.25 0.31 

Yb 3.57 1.92 1.35 1.56 2.30 2.02 1.61 2.05 

Lu 0.52 0.28 0.19 0.21 0.33 0.29 0.23 0.30 

LREE 86.23 115.79 73.22 90.67 172.04 127.90 89.42 123.24 

HREE 20.35 15.00 9.79 11.41 18.91 15.14 11.99 14.82 

∑REE 107.47 132.29 83.99 103.18 193.10 144.59 102.59 139.49 

Eu/Eu
*
 4.24 7.72 7.48 7.94 9.10 8.45 7.46 8.32 

(Gd/Yb)cn 0.558 0.873 0.915 0.844 0.897 0.878 0.895 0.852 

(La/Sm)cn 1.11 2.03 1.85 1.87 2.28 1.95 1.91 1.84 
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Continuación Tabla 4.3 

Muestra # CH-8 CHA-9B CH-10 CH-12 CH-13 CH-14 CH-15 Mean 

La 19.84 22.91 18.37 17.55 23.54 18.49 15.61 22.68 ± 6.50 

Ce 36.31 42.94 34.17 32.40 43.63 34.37 28.31  42.87 ± 12.73 

Pr 4.53 5.39 4.33 4.05 5.35 4.39 3.52  5.27 ± 1.46 

Nd 18.54 22.16 17.92 16.67 21.59 18.57 14.13 21.64 ± 5.96 

Sm 3.86 4.72 3.95 3.55 4.44 4.09 2.89  4.58 ± 1.21 

Eu 1.06 1.31 1.10 1.00 1.18 1.12 0.81    1.22 ± 0.333 

Gd 3.40 4.12 3.42 3.10 3.69 3.65 2.53    4.00 ± 0.989 

Tb 0.56 0.69 0.55 0.51 0.57 0.59 0.42  0.653 ± 0.160 

Dy 2.84 3.46 2.87 2.59 2.84 3.00 2.16    3.34 ± 0.872 

Ho 0.60 0.73 0.57 0.55 0.60 0.62 0.45   0.703 ± 0.204 

Er 1.58 1.94 1.58 1.43 1.57 1.64 1.24     1.89 ± 0.567 

Tm 0.24 0.29 0.22 0.21 0.23 0.25 0.18   0.277 ± 0.084 

Yb 1.49 1.82 1.39 1.32 1.42 1.50 1.21   1.768 ± 0.590 

Lu 0.21 0.26 0.20 0.19 0.21 0.23 0.17   0.255 ± 0.086 

LREE 98.12 78.74 74.22 98.54 79.91 64.45 98.12   97.04 ± 27.78 

HREE 13.31 10.81 9.90 11.13 11.48 8.37 13.31  12.89 ± 3.39 

∑REE 112.74 90.64 85.12 110.84 92.50 73.63 112.74  111.15 ± 30.57 

Eu/Eu
*
 7.37 7.29 7.49 8.86 6.96 7.70 7.37   0.859 ± 0.086 

(Gd/Yb)cn 0.89 0.90 0.90 0.87 0.87 0.90 0.89    1.88 ± 0.253 

(La/Sm)cn 1.83 1.99 1.90 2.11 1.97 1.70 1.83    3.12 ± 0.270 

∑REE = Suma total de tierras raras. 

Eu/Eu
*
 = log2EuCN/SmCN + GdCN) 

Prefijo cn se refiere a los valores de condrita normalizada. 

 LREE (low rare earth elements) = La + Ce + Pr + Nd + Sm  

HREE (heavy rare earth elements) = Gd + Tb + Dy + Ho + Er + Tm + Yb + Lu 
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Figura 4.8. Diagrama de tierras raras normalizadas con respecto a condrita 

comparados a promedio de corteza continental superior  (UCC; Taylor and Mclennan, 

1985). 

Todas las muestras de arena muestran patrones similares de REE (Figura 4.8), con 

el enriquecimiento en tierras raras ligeras (Lacn/Smcn = 3.12  0.27; n = 15; cn = valores 

normalizadas por condrita),  empobrecido en HREE (Gdcn/Ybcn = 1.88  0.25) y una 

anomalía negativa de europio (Eu/Eu
*
 = 0.86  0.09). El enriquecimiento de REE, 

especialmente HREE (elementos de tierras raras pesadas) en la muestra CH3B es 

probablemente debido a la adición de los minerales accesorios o pesados durante su 

transporte (fraccionamiento o efecto hidráulico). Esta muestra es también mayor en Zr y Hf 

con respecto al contenido de otras muestras (Tabla 4.2), lo que indica la concentración de 

minerales de zircón. Muchos estudios demostraron que el zircón es un mineral enriquecido 

en tierras raras pesadas (por ejemplo Armstrong-Altrin, 2009).  

Figura 4.8 



Ingeniería Geológica 

 

54 
 

La correlación positiva entre REE y Y (r = 0.60; número de muestra n = 15), 

refleja una fuerte relación entre estos elementos. La correlación positiva entre Al2O3 vs 

REE (r = 0.95; n = 15; Fig. 4.9), sugiere que la distribución de REE son probablemente 

controlada por los minerales de arcilla. Dado que el porcentaje de minerales de arcilla en la 

playa arenas estudiadas es baja, las variaciones en los tamaños de grano pueden controlar el 

aumento o disminución en el contenido de REE. A una buena correlación entre el TiO2 y 

Nb (r = 0.94, n = 27; Figura 4.10), TiO2 y REE (r = 0.94; Fig. 4.11) sugiere que algunos 

minerales de Ti y Nb de rodamiento, en parte pueden controlar la distribución de ciertos 

elementos traza. 
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Figura 4.9.  Diagrama de REE contra Al2O3, donde se muestra la correlación positiva 

(r = 0.95). 

 

Figura 4.9 
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Figura 4.10.  Diagrama de Nb contra TiO2, donde se muestra la buena correlación positiva (r = 0.95). 
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Figura 4.11.    Diagrama de TiO2 contra REE de las arenas de playa estudiadas. La correlación 

positiva (r = 0.94) indica que la distribución de las tierras raras esta controlada por 

minerales con contenido de  TiO2.  

 

Figura 4.10 

Figura 4.11 
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4.3.4 Condiciones de intemperismo 

          La intensidad y duración del intemperismo en los sedimentos clásticos pueden ser 

evaluados examinando las relaciones atreves de elementos alcalinos (Nesbitt and Young, 

1982). 

 Varios índices de intemperismo se han desarrollado (Nesbitt y Young, 1982; 

Harnois, 1988) y son ampliamente utilizados (Bakkiaraj et al., 2010; Bhuiyan et al., 2011; 

Jayaprakash et al., 2012; Sun et al., 2012). Sin embargo, el índice químico de alteración es 

el índice de uso general con los valores más altos que sugieren una intensa intemperismo 

química. Esto puede ser calculado utilizando la fórmula (de proporciones moleculares) CIA 

= Al2O3/Al2O3 + Na2O + CaO
*
 + K2O)  100 (Nesbitt and Young, 1982), donde  CaO* 

representa sólo en fracción silicatos. En este estudio, si el número de moles es menor que la 

de Na2O, entonces el valor de CaO fue aceptado. Si el número de moles es mayor que la de 

Na2O entonces CaO
*
 se supone que es equivalente a Na2O (McLennan, 1993). La CIA 

indica que los valores inferiores a 50 indican bajo intemperismo, y  entre 50 y 70 indica 

intemperismo moderado, y por encima de 70 indica alta intensidad de la erosión en el área 

de origen. Los valores calculados de la CIA se presentan en la Tabla 4.1. El valor promedio 

de la CIA, es baja en las arenas  de Chachalacas, que varían de  47 a 55 (51 ± 2) (Tabla 

4.1). Estos valores indican una baja intensidad de intemperismo en el área de origen. 

4.3.5 Marco tectónico 

 Bhatia (1983) propuso un diagrama de discriminación para discriminar los 

ambientes tectónicos sobre la base de datos de los elementos mayores. Bhatia (1983) 

incluye un  diagrama con campos de arco de isla oceánica, arco de isla continental, margen 
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continental activo, y el margen de pasivo. Después Roser y Korsch (1986) propuso un 

esquema para distinguir tres ambientes tectónicos, es decir, el margen pasivo, margen 

continental activo y arco de islas. El área de estudio de Chachalacas playa del Golfo de 

México es uno de los ejemplos clásicos de la configuración del margen pasivo. Sin 

embargo, en estos diagramas de TiO2 en comparación con Fe2O3
*
 + MgO (Fig. 4.12) y 

SiO2-K2O/Na2O (Fig. 4.13), las muestras se encuentran ampliamente distribuidos en 

diferentes campos. Sólo tres muestras de la Figura 4.13 aparecen en el campo de margen 

pasivo. Esto sugiere que los diagramas de discriminación tectónica propuestos por Bhatia 

(1983) y Roser y Korsch (1986) no están funcionando correctamente para la playa 

estudiada, como se menciona en Armstrong-Altrin y Verma (2005). 
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Figura 4.12. Diagrama de discriminación de ambientes tectónicos (Bhatia, 1983). 

 

Figura 4.12 
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Figura 4.13. Diagrama de discriminación tectónica según (Roser and Korsch, 1986). 

 

4.3.6 Diagramas discriminantes de la función para la identificación de procedencia 

 

 Roser y Korsch (1988) propuso la discriminación por diagrama de función para 

identificar la procedencia de los sedimentos a partir de datos de elementos mayores. Estas 

puntuaciones de la función discriminante de datos de los elementos mayores permiten la 

separación de procedencia en cuatro grandes grupos: ígneas máficas, ígneas intermedias, 

ígneas félsicas y sedimentarias de cuarzo (Roser y Korsch, 1988). En este diagrama de la 

discriminación (Fig. 4.14) de las arenas de Chachalacas aparecen en el campo de 

procedencia bien establecidos valores de ígneas intermedias. Parece ser que las arenas  de 

Chachalacas se derivan probablemente de las rocas generadoras intermedias como 

andesitas. 

Figura 4.13 
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Figura 4.14. Diagrama de función discriminante para procedencia de sedimentos usando elementos 

mayores (Roser and Korsch, 1988). 

 

4.3.7 Procedencia 

 Las relaciones de Al2O3/TiO2 en sedimentos clásticos se pueden utilizar como un 

indicador primario de tipo de origen de la roca (García et al., 1994; Andersson et al., 2004). 

De acuerdo con Girty et al. (1996) una relación de Al2O3/TiO2  14 en los sedimentos 

sugiere rocas máficas de origen, mientras que las relaciones en el rango de 19 a 28 se 

considera probable que se deriven de rocas de origen félsico. La variación en la relación de 

Al2O3/TiO2 es ( 10-28) en las muestras de Chachalacas, esto significa un cambio en la 

composición de la roca fuente de félsica a roca intermedia. 

 

Figura 4.14 
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Los elementos de tierras raras (REE), Th, y SC son muy útiles para inferir 

composiciones de la corteza continental, debido a que su distribución no es afectada 

significativamente por los procesos secundarios, como la diagénesis y el metamorfismo, y 

se ve menos afectado por el fraccionamiento de minerales pesados que el de elementos 

como el Zr y HF (Armstrong-Altrin, 2009). Del mismo modo, la abundancia de REE y Th 

son más altos en rocas félsicas que en rocas máficas y en sus productos meteorizados, 

mientras que los Co, Sc, V, Ni, Cr están más concentrados en rocas máficas que rocas 

ígneas de origen félsico y sus productos meteorizados. Además, estos elementos son 

relativamente inmóviles durante meteorización y se cree que son transportados 

exclusivamente en el componente terrígeno del sedimento y por lo tanto reflejan la química 

de las rocas de origen (Armstrong-Altrin et al., 2004; Fu et al., 2011; Cao et al., 2012). 

Niveles muy altos de Cr y Ni se han utilizado por muchos autores (por ejemplo 

Garver et al., 1996; Wani y Mondal, 2010) para inferir una procedencia ultramáfica de 

sedimentos. Por otra parte, el enriquecimiento inusual de Ni sin la compañía de otros 

elementos traza ferromagnesianos también se aborda en Armstrong-Altrin et al. (2004). 

Garver y Scott (1996) sugiere que los sedimentos que tienen una concentración elevada de 

Cr (> 150 ppm) y Ni (> 100 ppm), y un alto coeficiente de correlación de Cr con Ni, y 

proporción de Cr/Ni =  1.4 son indicativos de fuentes ultramáficas. Niveles más altos de 

Cr/Ni indican probablemente rocas máficas en su origen. 

En nuestro estudio, el contenido de Cr es inferior a 150 ppm en las muestras de 

arenas de Chachalacas (84  45). Sin embargo, la variación entre los sedimentos 

individuales es muy amplio ( 9-175 ppm, Tabla 4.2). Del mismo modo, la variación en el 

contenido de Ni entre las muestras de Chachalacas también es amplia ( 1-48) y su valor 
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medio es inferior a 100 (27  11). La relación Cr/Ni es también baja en las muestras de 

Chachalacas (3  1). De ahí que los contenidos de Cr, Ni y la relación Cr/Ni indican que las 

muestras de Chachalacas fueron derivados probablemente de la contribución de las rocas de 

fuente félsica a roca intermedia. Por otra parte, una correlación positiva de Cr con Ni (r = 

0.77, n = 15) implica que estos elementos pueden derivarse de una fuente similar. 

Del mismo modo, concentraciones de los elementos V y Sc (Tabla 4.2) también se 

pueden utilizar para interpretar las rocas de origen. Según McCann (1991) propuso la 

concentración de V en los sedimentos es de aproximadamente 20 ppm. El contenido de V 

está variando ampliamente ( 35-184) entre las muestras de arenas  de Chachalacas y la 

variación en el contenido Sc ( 4-19), es comparativamente menor que V. Estas diferencias 

entre V y el contenido Sc indican que las muestras de arenas de Chachalacas pueden 

derivarse probablemente de diferentes tipos de rocas como los tipos félsicos e intermedios. 

Th/Sc vs Sc diagrama bivariante y La-Th-Sc proporcionan información útil sobre 

las características de las rocas (McLennan y Taylor, 1991; Cullers, 2002). La relación 

Th/Sc y Sc, La, Th y las concentraciones de las muestras de arenas  de playa Chachalacas 

se representan en las Figuras 4.15 (Th/Sc vs Sc) y 4.16 (La-Th-Sc diagrama triangular) para 

interpretar la probable fuente. 
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Figura 4.15. Diagrama bivariante Th/Sc contra Sc para muestras de arena (UCC; McLennan, 2001), y 

Condie  (1993). 
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Figura 4.16. Diagrama triangular La-Th-Sc para muestras de arena estudiadas (McLennan, 2001), y Condie 

(1993). 

Figura 4.15 

Figura 4.16 
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Los valores promedio de la corteza continental superior (UCC; McLennan y Taylor, 

1985), granito, félsica volcánica, andesita y basalto (Condie, 1993), están incluidos en estos 

dos diagramas para la comparación. En las Figuras 4.15 y 4.16, se muestra el resultado de 

Chachalacas cerca de la media de la UCC, y entre la composición de la roca andesita y 

granito. Estos dos diagramas muestran que las arenas de Chachalacas son alimentadas por 

las rocas félsicas e intermedias como fuentes. 

Además, las forma de los patrones de REE condrita normalizados y el tamaño de la 

anomalía de Eu (positiva o negativa) han sido utilizados también para inferir las fuentes de 

sedimentos clásticos (Armstrong-Altrin, 2009; Madhavaraju and Lee, 2010; Fu et al., 

2011). Rocas máficas contienen baja relación de LREE/HREE y tienden a no mostrar las 

anomalías de la Eu, mientras que las rocas más félsicas por lo general contienen mayor 

relación de LREE/HREE y muestran anomalías negativas Eu (por ejemplo, Armstrong-

Altrin, 2009). El agotamiento de Eu puede interpretarse como la diferenciación superficial 

intracortical, lo que resultó en agotamiento de Eu en las corteza continental superior, 

asociado con la producción de rocas graníticas (McLennan, 1989). Algunas rocas del 

Precámbrico como el gneis tonalita-tronjhemite (TTG), granodiorita y cuarzodiorita 

muestran grandes relaciones de LREE / HREE con la anomalía positiva de Eu, esta 

anomalía positiva surge no por el enriquecimiento de los feldespatos, pero se debe 

principalmente a la fusión de la hornblenda (Cullers y Graf, 1984). Por lo tanto, los 

patrones de condrita normalizada de REE y las anomalías del Eu son útiles para identificar 

la naturaleza de las rocas generadoras. 
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En el presente estudio, la relación de LREE/HREE varía entre 3 y 9, lo que es un 

indicativo probable de las diferencias en las rocas fuente. La anomalía negativa del  

europio, es identificada en todas las muestras (Eu/Eu
*
 =  0.56 - 0.91; 0.86 ± 0.09), 

soportada por rocas félsicas como generadoras. Sin embargo, la variación del europio es 

baja ( 0.84 - 0.91), si la muestra numero CH1 (Eu/Eu
*
 = 0.558) no es considerada. Esta 

relación Eu/Eu
* 
indica la contribución de sedimentos también por rocas de origen 

intermedias como la andesita basáltica.  

4.3.8 Fraccionamiento Mineral (el efecto hidráulico) 

 Es ampliamente aceptado que el fraccionamiento mineral puede conducir a una 

variación en las concentraciones de REE en los sedimentos (Cullers et al., 1975; Cullers et 

al., 1979; García et al., 2004; Pe-Piper et al., 2008). Durante la meteorización, las REE se 

mantienen relativamente inmóviles, por lo que sólo enriquecimiento o pérdida de menor 

importancia es lo que se espera. Sin embargo, el LREE y  HREE muestran diferentes tipos 

de comportamiento y pueden llegar a ser fraccionadas (Condie et al., 2001; Nagarajan et al., 

2007; Armstrong-Altrin, 2009; Etemad-Saeed et al., 2011). Se observa una amplia 

variación en el contenido de la REE de las muestras estudiadas (~ 74-193; 111  31, n = 

15). Teniendo en cuenta las muestras individuales el contenido de REE es más alto en 

Cha-3B (REE = 193) y el mas bajo en CH-15 (REE = 74). La variación en REE 

podría ser debido a la meteorización o la abundancia de minerales pesados, y también 

depende de las rocas de origen. Por lo tanto, con el fin de identificar la distribución de los 

elementos de tierras raras entre las arenas de la playa los gráficos de dos variables de REE 

contra Fe2O3 (magnetita), Zr (circón), TiO2 (ilmenita) se construyeron (Fig. 4.17a, b, c, 

respectivamente). La buena correlación observada para REE versus Fe2O3 (Fig. 4.17a, r = 
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0.93, n = 15), Zr (Fig. 4.17b, r = 0.95, n = 15) y TiO2 (Fig. 4.17c, r = 0.94, n = 15) de las 

arenas de Chachalacas indica claramente que la distribución de elementos de tierras raras 

entre los estudiados está controlada por minerales pesados como la magnetita, zircón y / o 

ilmenita. Esta interpretación revela que las diferencias en la concentración de REE en las 

arenas de Chachalacas son principalmente por los minerales pesados. 
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Figura 4.17 a 
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Figura 4.17a, 4.17b y 4.17c.  Diagrama bivariantes de las arenas estudiadas. a) Fe2O3 contra 

REE b) Zr contra REE c) TiO2 contra REE.  

 

 

 

Figura 4.17 c 

Figura 4.17 b 
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Amplias variaciones en Zr y Hf contenidos se han observado en las arenas de 

Chachalacas. El Zr y Hf contenidos están positivamente correlacionados (r = 0.98; Fig. 

4.7). McLennan et al. (1993) observaron que la relación Th/Sc es un índice sensible de la 

composición global de la procedencia, y la relación de Zr/Sc es un índice útil en el 

enriquecimiento de zircón. En la Figura 4.18, Th/Sc se representa versus a Zr/Sc para 

evaluar el papel de las concentraciones de minerales pesados en los sedimentos de 

clasificación. En este diagrama (Fig. 4.18), el enriquecimiento de Zr/Sc es prominente en 

las arenas de Chachalacas, y la relación alta de Zr/Sc debe ser debido a la adición de 

mineral zircón y / o sedimento reciclado. Además, en el diagrama de Th/Sc-Zr/Sc (Fig. 

4.18), las arenas de playa muestran dos tendencias compositivas con algunas muestras de 

trazado a lo largo de tendencia 1, lo cual es indicativo de una influencia mínima de 

clasificación mineral, y la mayoría de las muestras de trazado a lo largo de la tendencia 2, 

son indicativo de la adición de minerales zircón por los sedimentos de reciclaje y la 

clasificación. Estos resultados implican que las composiciones geoquímicas de arenas 

Chachalacas se ven afectados por el efecto de onda de la energía. 
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Figura 4.18. Diagrama bivariante de Th/Sc contra Zr/Sc m (McLennan et al., 1993). La adición de 

zircón en el sedimento es observada en la tendencia 2.  

 

4.3.9 Probable Roca generadora 

Con el fin de identificar la procedencia, los datos de REE de las rocas generadoras, 

ubicadas relativamente cerca de las áreas de estudio se comparan con el presente estudio 

(véase la Figura 4.19, para las localizaciones y otros detalles). El promedio normalizado de 

los patrones de condrita REE de las arenas de Chachalacas junto con las rocas de origen se 

dan en la Figura 4.20. 

Figura 4.18 
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Figura 4.19. Áreas de fuente de donde fueron compilados los datos geoquímicos en este estudio para 

identificar la probable roca generadora. 

Los datos de fuente provienen de:  

1. Riolíta (Verma, 2000a, 2001a, 2001b; number of samples n = 10).  

2. Andesita (Rosales-Lagarde et al., 2005; n = 12). 

3. Andesita basáltica (Verma, 2001a, 2001b; n = 9). 

4. Basalto (Verma, 2000a, 2001a, 2001b). 

5. Basalto (Carrasco-Núñez et al. 2005). 

6. Basalto (Gómez-Tuena et al., 2003). 

Figura 4.19 
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Figura 4.20 Patrones de tierras raras normalizadas con respecto a condrita según (Taylor and 

McLennan, 1985). 

 

Los patrones de REE de las arenas de Chachalacas (Figura 4.20) son comparables 

con el promedio de las rocas andesita basáltica (Parte oriental de la Faja Volcánica 

Mexicana; Números 3, 4, 5, en la Figura 4.19). De manera similar, los patrones de REE 

también son comparables a la riolita promedio, excepto la anomalía de europio. Por lo 

tanto, los patrones de REE y las anomalías del Eu indican que las arenas de Chachalacas se 

derivan probablemente de la contribución de una andesita basáltica y riolita como rocas de 

origen.  

 

 

Figura 4.20 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

1) En la clasificación de tamaño de arenas de Wentworth son granos finos. 

2) Los valores de desviación estándar de las arenas varía desde 0.31 a 0.55. 

3) Todas las muestras de arena estudiadas de Chachalacas van de moderamente bien 

clasificadas a muy bien clasificadas.Esto revela la inter-mezcla de sedimentos recientes 

con unos antiguos y la insuficiencia de agentes de transporte y dispersión para segregar 

estos sedimentos. 

4) El rango de valores de oblicuidad de arenas va desde -0.03 a -0.37. Las 

diferencias en los valores de oblicuidad indican las condiciones de erosión, transporte y 

sedimentación no era uniforme durante la depositación de las arenas de playa. 

5) Los valores de kurtosis en las arenas varían desde 0.85 a 1.30 (platicurtica a 

leptocurtica).  

6) Los campos propuestos por Friedman (1967) y Moiola y Weiser (1968) indican que 

todas las muestras de arena de playa Cachalcas son derivadas principalmente por la 

influencia de ambos ambientes de playa y en menor proporción en ambiente de duna. 

7) Podemos concluir que el tamaño de grano es uno de los mejores indicadores de las 

condiciones de nivel de energía, la cual prevalece durante la depositación de arenas. 
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8) La variación en el contenido de SiO2 (54 % a 72%) indica que las arenas de playa de 

Chachalacas, probablemente puede derivar de rocas intermedias y félsicas. 

9) La variación en Al2O3/TiO2 es amplia entre las arenas de la playa ( 10-28), indica que 

las arenas de Chachalacas se concentran con minerales pesados. 

10) El contenido de Al2O3 varía de  8 a 15. El valor de coeficiente de correlación negativo 

(coeficiente de correlación de r = -0.85) obtenido entre SiO2 y Al2O3 indica el efecto de 

dilución de cuarzo. 

11) En relación con la corteza continental superior de las muestras de arena de la playa de 

Chachalacas se enriquecen con CaO, tamben se observa ligero enriquecimiento en TiO2, 

Fe2O3, MnO y MgO en algunas muestras que indican la concentración de minerales 

pesados entre las arenas de Chachalacas. 

12) La correlación entre el TiO2 y Al2O3 es positiva (r = 0.93), lo que indica la relación 

entre el tamaño de grano y minerales pesados. 

13) Se observó una correlación positiva significativa obtenida entre TiO2 y Fe2O3 refleja la 

abundancia de minerales pesados con composición Ti y Fe como la ilmenita o magnetita 

entre las arenas de Chachalacas. 

14) En comparación con la corteza continental superior la concentración de las arenas de 

Chachalacas son generalmente bajas en Rb, Ba, Sr, y Th, excepto en la muestra CH3B, que 

está ligeramente enriquecida en el contenido de Sr. 

15) El enriquecimiento de Zr, Y y Nb en las arenas de playa de Chachalacas probablemente 

indica el efecto de clasificación de los sedimentos durante el transporte. 



Ingeniería Geológica 

 

73 
 

16) Una correlación positiva observada entre Hf y Zr (r = 0.98) indica que se derivan de 

fuentes similares. 

17) La concentración de Ni varía de  1.43 a 48.21 ppm en las arenas de Chachalacas. Las 

arenas se agotan en contenido de Co ( 3-24), Cu ( 3-35) y Sc ( 4-19). Sin embargo, las 

arenas tienen bajos contenidos de V ( 36-112), excepto en la muestra CH3B (V =  185 

ppm). 

18) Las concentraciones totales de elementos de tierras raras (REE) varían desde 74 hasta 

193 en las arenas de Chachalacas. 

19) Todas las arenas Chachalacas muestran patrones similares de REE, con el 

enriquecimiento (Lacn/Smcn = 3.12  0.27; n = 15), empobrecido HREE (Gdcn/Ybcn = 1.88  

0.25)  y una anomalía negativa de Eu (Eu/Eu
*
 = 0.86  0.09). 

20) El enriquecimiento de REE especialmente HREE (elementos pesados de tierras raras) 

en la muestra CH3B es probablemente debido a la abundancia de minerales pesados 

durante transporte (fraccionamiento). Esta muestra (la muestra CH3B) también es mayor en 

Zr y Hf respecto a otras muestras, lo que indica la concentración de zircón. 

21) La correlación positiva entre REE e Y (r = 0.60) refleja una fuerte relación entre estos 

elementos. 

22) Una buena correlación entre el TiO2 y Nb (r = 0.94), TiO2 y REE (r = 0.94) sugieren 

que algunos minerales con contenido de Ti y Nb pueden controlar la distribución de ciertos 

elementos traza. 
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23) El valor promedio de la CIA, es baja en las arenas de Chachalacas, que varían de  47 a 

55. Estos valores indican una baja intensidad de intemperismo química en el área de origen. 

24) Este estudio identificó que los diagramas de discriminación tectónica propuestos por 

Bhatia (1983) y Roser y Korsch (1986) no están funcionando correctamente para las arenas 

de Playa de Chachalacas. 

25) El diagrama de función discriminante procedencia (Roser y Korsch, 1988) revela que 

las arenas de Chachalacas pueden derivarse de las rocas de origen intermedias como 

andesita. 

26) La variación en la relación Al2O3/TiO2 ( 10-28), en las arenas de Chachalacas 

significa un cambio en la diferencia en la composición de las rocas de félsicas a una fuente 

intermedia. 

27) Estas diferencias entre V ( 35-184) y Sc ( 4-19)  indican que el  contenido de Cr, Ni 

de las arenas de Chachalacas pueden derivarse probablemente de los tipos de rocas félsicas 

e intermedias. 

28) Estos diagramas de dos variables Th/Sc vs Sc y el diagrama triangular La-Th-Sc 

revelan que las arenas de las arenas de Chachalacas son enriquecidas por rocas de fuentes 

félsicas a intermedias. 

29) Estas diferencias en Eu/Eu
* 

( 0.56 - 0.91) indican la contribución de los sedimentos 

por fuentes félsicas, así como por rocas de origen intermedias como andesita basáltica. 

30) La buena correlación observada para REE contra Fe2O3 (r = 0-93), REE contra Zr (r 

= 0.95) y REE contra TiO2 (r = 0.94) para las arenas de Chachalacas indica claramente 
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que la distribución de elementos de tierras raras entre los de las muestras estudiadas la 

arena de playa está controlada por minerales pesados como la magnetita, zircón y / o 

ilmenita. 

31) Th/Sc y Zr/Sc indica la concentración de minerales de zircón en las arenas de 

Chachalacas por los sedimentos de reciclaje y la clasificación. 

32) Los patrones de REE promedio de las rocas de origen, ubicados relativamente cerca de 

la zona de estudio (Parte oriental de la faja Volcánica Mexicana) se comparan con las 

arenas de Chachalacas. Esta comparación revela que las arenas de Chachalacas se derivan 

probablemente de la contribución de ciertos tipos de roca como andesita basáltica y riolita. 

33) La mayor concentración de elementos traza (por ejemplo, Zr, Hf) y elementos de tierras 

raras (especialmente elementos pesados de tierras raras) en la muestra CH3B que en otras 

muestras indican la concentración de zircón. Por lo tanto, este estudio revela que la 

concentración de zircón en el sedimento puede afectar a la composición original. 
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