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MINERALES PESADOS DE LOS SEDIMENTOS DE LA
LAGUNA MADRE, TAMAULIPAS

POR

Carmen J. Schlaepfer

RESUMEN

El origen principal de los sedimentos de la Laguna Madre, Tamaulipas y de
su barrera litoral, es la cuenca del Rio Bravo, caracterizada por una asociacion
mineraldgica inestable. Hacia el interior de la laguna y en la parte meridional
de dicha barrera, se nota la influencia de otras fuentes de sedimentos, posible-
mente de las formaciones terciarias de la costa y del Rio Soto la Marina. En los
sedimentos de la provincia del Rio Bravo se distingue una asociacion minera-
légica inalterada y otra alterada, la que indica que los sedimentos estuvieron
expuestos a un largo intemperismo, variando asi su composicién. Los sedimentos
inalterados se encuentran en la barrera litoral y en una zona adyacente. En la
laguna, los sedimentos intemperizados predominan cerca de la costa interior,
derivan de la erosion de aluviones antiguos, y eventualmente del delta pleisto-
cénico del Rio Bravo.

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte del estudio sedimentolégico general que el Insti-
tuto de Geologia de la Universidad Nacional de México esta realizando en la
Laguna Madre, Tamaulipas. Su objeto es el estudio de los minerales pesados
presentes en los sedimentos de la laguna y de la barrera litoral, su distribucion y
su origen.

No existen trabajos petrograficos previos en el area mencionada. Yafez y
Schlaepfer (1968) efectuaron un estudio generalizado de la laguna y de sus
sedimentos. Bullard (1942) describié la mineralogia de las playas de Texas
y de algunos rios, incluyendo al Rio Bravo. Van Andel y Poole (1960) y Van
Andel (1960) estudiaron los sedimentos recientes de la parte septentrional del
Golfo de México, al N. de la desembocadura del Rio Bravo.

Las muestras estudiadas fueron colectadas por los Ings. A. Yafez y S. Leyva
durante los afios de 1962 y 1963; posteriormente la autora hizo un reconoci-
miento de la region. La separaciéon de los minerales asi como la preparacion
de las laminas se efectuaron en los laboratorios del Instituto de Geologia de la

U.N.A.M. El estudio de estas Ultimas y su interpretacion fue realizado en ei
afio de 1964.
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UBICACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA LAGUNA

La Laguna Madre, situada en la costa septentrional de Tamaulipas, (entre
las latitudes 23° 10" y 25°30’ N), se extiende al N desde el Rio Bravo y hacia el S
hasta el Rio Soto la Marina; esta interrumpida hacia su parte media por el delta
del Rio San Fernando, el que la divide practicamente en dos cuencas (Fig 1).
La Laguna Madre forma la continuacién natural de la cadena de albuferas
que se extienden a lo largo de la costa de Texas, desde Galveston hasta la
desembocadura del Rio Bravo.

Fisiograficamente consiste de una cuenca poco profunda separada del mar
por una larga barrera que tuvo varias aberturas en el pasado; sin embargo,
en la actualidad, préacticamente no existe comunicacion entre el mar y la
laguna. En el area estudiada se encuentra solamente un rio de cierta importancia:
el San Fernando. Los demas escurrimientos son de tipo intermitente. En el pasa-
do el Rio San Fernando debié llevar abundante carga, como lo atestiguan sus
espesos aluviones; actualmente sus aguas son captadas por los agricultores locales
y no llegan a la laguna.

Debido a su aislamiento, al exceso de la evaporacion sobre la precipitacion
y a la poca aportacion del drenaje, la Laguna Madre se encuentra en una fase
avanzada de desecacion. Quedan pequefias extensiones de aguas hipersalinas en
las partes mas profundas de la cuenca, mientras que la mayor parte del antiguo
fondo se encuentra expuesta y forma extensas llanuras de lodo.

En la sedimentacion de la laguna (Yafez y Schlaepfer, 1968) tuvieron
mucha importancia los sedimentos aportados por los rios, ya sea depositados
directamente, o bien provenientes de la erosién de aluviones mas antiguos. Se
tuvo también la aportacion de sedimentos por corrientes marinas que penetraban
en la cuenca a través de las bocas de la barrera litoral, por activa sedimentacion
etlica y abundante produccién organica. En la actualidad, domina la accién eélica
sobre las amplias llanuras desecadas y sobre las arenas de la barrera.
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METODO DE TRABAJO

Para la investigacion mineralégica se estudiaron 72 muestras de nucleos
superficiales procedentes de la laguna, 17 muestras de playa colectadas en la
barrera litoral y una muestra proveniente de la desembocadura del Rio Bravo
(Fig. 2). El estudio se enfocd sobre los minerales pesados de los sedimentos, por
contener éstos mayor variedad de especies mineraldgicas y proporcionar asi mayor
numero de datos. En la laguna se escogieron las muestras tratando de dejar entre
ellas un espaciamiento uniforme; sin embargo, en algunas areas donde predo-
minan los sedimentos finos, la fraccion pesada fue insuficiente para el estudio.
Durante la investigacion se estudiaron, también, algunas muestras suplemen-
tarias procedentes de otros puntos de particular interés.

En todas las muestras se considerd unicamente la fraccion comprendida en-
tre 0.420 y 0.062 mm, o sean los grados de arena media, fina y muy fina de
la escala de Wentworth. La fracciéon pesada represent6, generalmente, menos
del 1% de la porcién considerada; en pocas muestras, este valor estuvo com-
prendido entre el 1y el 2% (Tabla 1). Estos porcentajes pueden considerarse
representativos para la muestra entera, siendo muy pequefia la fraccion pesada
en los grados inferiores a 0.062 mm.

La preparacion de los minerales pesados se efectué con los métodos comuin-
mente usados (Krumbein y Pettijohn, 1938; Milner, 1929), de los cuales se
hace enseguida una breve recopilacion.

1. Tamizado en humedo de la muestra para obtener la fraccion mayor de
0.062 mm (el analisis granulométrico de esta fraccidn se hizo mediante el tubo
de sedimentacion).

2. Tratamiento con acido clorhidrico para eliminar las capas de oxidacién
superficial y los carbonatos.

3. Tamizado por la malla 40 para eliminar los granos mayores de 0.420
mm. y separacion de las fracciones pesada y ligera por medio de bromoformo
(densidad especifica: 2.89).

4. Cuarteo de la fraccion pesada obtenida y montaje en Hyrax (indice de
refraccion: 1.71).

Durante el estudio de las laminas se contaron 200 granos en distintos campos
del microscopio, y se calcularon los porcentajes de los minerales presentes.

GEOLOGIA Y POSIBLES AREAS— FUENTE

La Laguna Madre esta situada en la Provincia Costera del Golfo (Murray,
1961), en particular en la cuenca estructural del Rio Bravo (Fig. 1).

En el area se encuentran, principalmente, rocas sedimentarias que abarcan
desde el Paleoceno hasta el Reciente. Las formaciones terciarias se correlacionan
con las de Texas y se consideran la prolongacién meridional de ellas. Estos
sedimentos representan, en su mayor parte, depésitos de segundo ciclo, derivados
de las rocas que forman la Sierra Madre Oriental. En la regién existen pe-
qguefios afloramientos de rocas igneas, los de las Sierras de San Carlos y Crui-
llas, notables por la presencia de rocas alcalinas segin Shand (1943). El Rio



T av1a 1. Frecuencias de los minerales pesados en las muestras de la Laguna y de la Barrera Litoral.

(Porciento de la fraccion transparente)

Hornblenda

Nu'\icra Mn (i;ﬁarbs S Bfls;I mwe?ca Augita ﬁ Epidota  Ziroon Tl.llig& I\/ZtIr-? Tlrg Ciax Aper Estauo  Hpars: Ersta: s Alte- Qpeccs
rita tita lita t=a tita racs
202 2.6 30 6 7 17 7 10 13 1 2 2 1 — 3 1 12 122
205 0.4 17 9 6 25 18 8 5 2 5 2 1 1 1 9 127
207 0.4 12 6 3 11 15 18 14 7 5 2 3 1 3 4 113
208 0.2 20 9 8 16 18 8 6 4 5 2 1 1 2 7 ol
210 0.7 24 9 5 3 22 9 11 5 7 2 2 1 11 83
211 2.0 19 9 1 29 19 9 4 3 2 1 2 2 9 63
212 0.1 17 11 7 31 8 16 3 2 1 2 1 1 9 51
213 0.3 28 8 8 29 11 6 5 1 2 2 12 27
216 0.3 14 4 3 7 33 12 9 4 6 4 3 2 15 105
219 0.2 24 9 7 11 15 10 5 6 6 2 3 _ — 1 10 45
221 0.3 29 18 7 10 19 4 4 3 3 1 _ 1 6 51
226 0.2 27 3 7 40 10 7 2 1 — 2 1 — - 9 52
228 0.4 21 9 4 36 8 4 5 2 2 4 2 1 — 2 6 91
230 0.1 20 9 6 36 9 5 3 — 4 — _ 1 2 — 1 10 63
231 0.2 20 10 6 12 19 1 7 2 5 3 2 — — 1 - 2 10 60
232 0.2 24 9 6 7 22 6 19 2 _ 4 1 _ — — 14 104
234 0.2 16 9 10 10 14 7 14 8 4 3 1 1 2 — - 1 8 77
235 0.4 27 9 2 20 12 5 12 4 — 2 _ _ _ 1 4 2 12 83
236 0.4 23 5 5 10 16 8 8 4 2 6 _ 9 _ _ _ 4 10 60
238 0.8 27 14 8 7 13 9 9 6 3 1 1 1 - 1 _ - 57
242 0.2 29 9 1 31 5 5 2 - 2 _ _ _ — — — 5 1 45
244 0.2 25 7 13 3 8 10 10 4 7 1 1 1 1 _ 1 5 46
247 0.1 25 14 12 24 1 12 1 2 2 - _ _ _ 3 _ 3 13 34
251 0.4 30 12 8 24 9 5 6 3 - 4 1 - — 1 _ _ 8 62
257 0.1 23 14 8 10 1 8 6 5 2 1 2 4 1 1 _ 4 6 46
261 0.1 16 9 9 6 18 8 12 7 2 2 1 3 2 1 — 3 9 62
262 0.2 21 13 7 29 8 9 3 4 1 1 1 1 1 1 — 1 1 16
265 0.2 19 13 6 8 19 12 13 1 3 1 — 4 — 1 — — 7 102
269 0.6 27 14 6 15 12 4 — 6 7 4 2 1 2 — — — 12 42
270 11 21 12 6 5 17 6 10 5 7 2 3 3 1 2 — — 10 66
271 2.1 10 4 8 33 22 6 2 — 3 3 2 — 1 4 2 — 14 61
276 0.4 30 11 10 34 5 2 2 1 — — — — — 3 — 2 6 46
277 15 19 12 10 29 9 7 3 4 2 1 — 1 2 — 1 6 36
279 1.6 25 9 9 30 6 5 6 3 1 1 — 2 1 2 — — 4 34
282 0.3 31 17 9 19 7 9 3 2 — 1 1 — — — — 1 13 58
284 0.7 28 8 6 7 17 7 14 5 2 1 — 3 — 1 — 1 5 75
285 0.1 25 10 14 15 8 5 3 1 3 1 5 — — — 5 9 65
287 05 15 8 3 15 17 13 8 7 5 1 1 3 — 1 — 3 7 52
288 0.4 17 5 5 22 19 6 1 3 5 1 2 1 1 1 1 — 14 86
293 05 28 15 1 17 11 8 — 5 2 2 — — —n 1 — — 12 38
296 0.2 36 12 3 35 6 — 1 2 — 1 — — — — 1 6 31
298 0.2 32 15 1 15 7 5 1 3 4 2 1 1 — 1 — 1 7 56
301 0.2 17 8 8 9 15 15 6 6 — 3 7 — 2 1 1 1 22 88
303 01 18 14 35 5 6 1 2 2 3 1 1 1 — — 5 37
308 0.1 22 16 32 4 6 1 1 1 — 1 1 2 2 9 28

(*) % en la fraccion > 0.062 mm.



Tabla 1. Frecuencias de los minerales pesados en las muestras de la Laguna y de la Barrera Litoral.

(Continuacion) (Porciento de la fraccién transparente)

Hornblenda

Muestra  Min. pesado ] Ba_sél— Met?- Augita Gra- Epidota Zircén Turma- Mona- Tita- Ga Apa- Estauro- Hipers- Ensta- Otros Alte- Opacos
No. *) Comun tica mérfica nate lina sita nita nitg tita lita tena tita rados
311 0.4 25 7 7 13 14 12 8 6 2 2 1 1 2 6 38
313 0.1 23 12 14 36 3 3 — 2 2 — 1 1 - 2 1 7 36
315 0.1 30 11 12 32 — 7 — 3 1 — 1 1 _ 1 1 61
316 0.1 24 7 5 4 20 14 5 9 6 2 1 1 1 _ 1 9 72
318 0.1 25 10 13 37 2 6 1 1 1 1 1 _ 1 1 — 5 23
320 0.2 26 9 1 31 5 6 1 2 2 3 1 _ 1 1 - 1 9 38
323 0.9 19 9 8 8 18 12 10 10 3 1 2 _ _ _ — 13 47
403 0.2 15 10 8 40 3 5 3 3 1 1 1 2 1 1 1 6 a4
404 0.4 15 6 8 57 3 1 2 1 — 2 2 1 _ 1 3 64
406 0.2 23 5 9 28 1 6 6 4 2 — 1 1 1 1 2 7 56
408 01 17 9 6 26 3 4 © 1 1 2 2 1 1 2 2 1 3 45
410 0.2 20 7 9 22 12 11 5 3 1 2 1 2 1 _ — 2 10 48
211 0.1 13 8 7 15 17 5 8 3 4 3 — 8 _ _ — 9 10 62
416 0.2 27 9 14 24 5 7 3 3 3 — 1 — 1 1 1 1 7 52
420 0.2 21 8 18 34 4 4 1 1 1 — — 1 1 1 _ 2 12 62
422 0.3 27 13 12 25 4 5 1 3 4 2 2 — 1 - _ 1 7 45
423 0.3 24 10 12 26 6 10 1 4 1 1 1 — — 3 _ 1 13 35
426 01 25 y 10 19 10 1 9 3 3 1 1 — 2 1 1 1 8 49
431 0.2 23 15 9 36 6 5 1 — — — 2 — — — 2 1 11 70
434 0.3 21 7 14 32 5 10 2 3 .2 1 — — 2 1 - _ 10 51
438 0.1 18 11 8 4 13 20 5 8 4 3 1 — 2 — — 1 15 80
441 0.4 23 10 14 20 9 8 3 2 4 1 1 — 1 1 1 2 7 32
443 0.2 23 15 21 4 9 9 2 2 — 1 1 1 3 — 1 8 52
444 0.1 27 9 13 16 13 13 2 3 2 1 — — 1 — — — 17 52
446 0.2 25 10 7 19 12 9 4 4 3 3 — — 1 1 — 2 1 71
448 0.4 22 1 26 9 5 8 3 3 1 — — 1 1 — 1 8 49
449 0.4 27 8 3 39 3 7 3 — 1 3 — — 1 2 2 1 1 97
450 0.2 16 8 36 11 8 2 2 4 — 1 — 1 3 — 1 10 76
453 0.1 28 10 7 41 3 3 2 1 1 — — — — 2 - 2 6 a1
456 0.2 16 14 9 38 9 7 1 1 2 — 1 - — 1 - 1 8 64
459 2.5 25 8 10 35 5 9 1 1 2 2 1 — — 1 — — 8 4
462 0.3 19 6 10 40 6 6 3 1 2 1 1 1 1 2 — — 8 69
465 2.7 15 6 37 9 14 3 1 5 1 1 1 2 — - — 5 36
468 05 19 6 8 40 7 10 3 3 1 — — — 1 1 - 1 1 52
472 05 18 5 8 48 7 6 1 2 3 — 1 — 1 — — — 10 31
475 0.2 17 8 13 49 3 4 1 1 — — — - 1 2 — 1 10 64
478 0.1 22 11 7 50 2 3 — 1 2 — — — 1 — — 1 o 49
482 0.1 23 20 12 28 1 5 1 1 1 3 — — 1 1 1 2 52
484 1.0 12 15 9 40 4 5 1 4 2 2 — 3 — 1 1 1 12 29
485 0.1 23 10 13 43 3 1 1 1 1 1 — — 1 1 — 1 10 22
486 01 20 4 10 24 8 16 5 4 — 1 2 — 1 4 - 1 15 118
488 01 23 10 14 24 9 8 3 1 3 1 1 — — 1 - 2 9 100
489 0.1 17 8 8 20 17 1 5 3 6 1 1 — 2 2 - 1 13 86
Mc-la. La Pesca 13 8 5 12 28 6 13 1 4 4 3 — - - - 8 8 95

(*) % en la fraccion ]> 0.062 mm.
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San Fernando o Conchos, que desemboca en la Laguna Madre, drena estas
sierras en su Ccurso superior.

Sobreyacente a los sedimentos terciarios esta una amplia zona ocupada por
aluviones antiguos y recientes del Rio Bravo. Este rio drena una extensa
cuenca donde afloran rocas de distinta naturaleza y sus sedimentos comprenden,
entre otros, los productos de la erosion de las rocas igneas y metamdrficas
que afloran en el Big Bend de Texas. El Rio Bravo formé un extenso delta
durante el Pleistoceno (Price, 1933, 1954, 1958; Rushak, 1960) y sus depo6-
sitos afloran en los bordes de la Laguna Madre de Texas y en la plataforma
continental (Rusnak, 1960). Sobre su estructura y después de la dltima regre-
sion, se formo el reciente delta del rio.

En la llanura costera, a lo largo del borde interior de la laguna, se encuen-
tran evidencias de una linea de costa antigua correspondiente a un nivel marino
mas elevado que el actual. Yafez y Schlaepfer (1968) se basaron en estas
evidencias para sugerir la existencia de un proceso actual de regresion marina
0o de emergencia de la costa.

MINERALES PRESENTES

Entre los minerales pesados presentes en los sedimentos de la Laguna Madre,
se encuentran principalmente hornblenda y augita; con menor abundancia,
granate, epidota, zircon, turmalina; poco abundantes, andalusita, apatita, ens-
tatita, hiperstena, estaurolita, muscovita y biotita, ademas de otros minerales
raros.

Se encuentran tres variedades principales de hornblenda. Una de color café
rojizo, y fuerte pleocroismo con tonos café oscuro y negro, con angulo de
extincidon muy pequefio, identificada como hornblenda basaltica, caracteristica
de los sedimentos del Rio Bravo (Bullard, 1942). Otra variedad metamorfica
de color azul-verdoso claro, con pleocroismo de verde claro a verde azul in-
tenso, con baja birefringencia y angulo de extincién aproximadamente de 18°,
se presenta en granos alargados, subangulares o subredondeados; esta variedad
es abundante en el NW del Golfo (van Andel y Poole, 1960) y proviene del
Rio Colorado de Texas (Cogen, 1940). La otra variedad que se ha denominado
hornblenda comun, esta caracterizada por granos prismaticos de colores verde
olivo y café, pleocréicos, con angulo de extincion de 40 a 15°. Se han encon-
trado también algunos granos de una anfibola no identificada, verde clara o
incolora con pleocroismo azulado y estrias longitudinales; estos se han com-
prendido en el grupo de las hornblendas de origen metamorfico.

La augita se encuentra presente en dos variedades, una de color verde
amarillento en granos subredondeados, a menudo alterada, y conteniendo oca-
sionalmente inclusiones oscuras; la otra, que generalmente predomina, se en-
cuentra en forma de granos irregulares subangulares o subredondeados de color
café rosado. Por la analogia que esta ultima variedad tiene con la encontrada
por Bullard (1942), se le considera titanio-augita, la cual, segin el mismo
autor, es un mineral caracteristico de la provincia del Rio Bravo.

Existen cuatro variedades de granate, siendo mas abundante la de color
rosa palido o rosa salmén. Las otras variedades son: una incolora, otra de
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color amarillo, y por dltimo otra café rojiza. Algunos granos de este mineral
tienen forma irregular; unos son subangulares y otros subredondeados.

Es muy comun y bastante abundante la epidota, que forma granos sub-
redondeados con pleocroismo caracteristico. A menudo los granos estan casi
completamente cubiertos por una capa de alteracion de color grisaceo.

El zircon se presenta en dos formas muy distintas: a) En prismas bipira-
midales perfectamente conservados que, segun Bullard (1942), son tipicos de
los sedimentos del Rio Bravo; y b) En forma de granos bien redondeados.
Ambas variedades son incoloras.

La turmalina corresponde a la variedad de color café claro a gris morado
y forma comidnmente granos elipticos bien redondeados o en ocasiones, prismas
subangulares que, a menudo, contienen inclusiones de zircén.

Con respecto a los minerales opacos no se ha hecho un estudio detallado,
pero se observéd que entre ellos predominan la magnetita y la ilmenita.

VARIACIONES MINERALOGICAS

Tomando como base las frecuencias mineraldgicas de la Tabla, I, se estudio
el comportamiento de las especies mas abundantes y de algunas otras, con fre-
cuencias inferiores, que tienen variaciones posiblemente significativas.

Se calcularon las frecuencias-promedio parciales y totales, de las especies
mencionadas (Tabla 2), y se constaté que, segun Dryden (1931), Unicamente
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las hornblendas y las piroxenas, por su frecuencia, pueden tener un error pro-
bable relativo inferior al 10%, o sea, menor de los valores encontrados por
Krumbein y Rasmussen (1941) para los errores correspondientes de muestreo
y de laboratorio.

Tabta 2. Frecuencias promedio de los principales minerales

Free. prlom Free, [:ircm *
. en la en la . . :
Mineral laguna barrera Fgaig B?QCC? Freetotg]rom
% % % %
Hornblenda
comun 23 19 27 22
Hornblenda
basaltica 9 9 8 9
Hornblenda
metamorfica 8 9 3 9
Hornblenda
total 41 37 38 40
Augita 21 40 39 25
Granate 11 5 3 10
Epidota 8 7 7 8
Zircon 5 1 3 5
Turmalina 3 1 3

* Al N de la lat. 25*N~
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En el area de la Laguna Madre algunas especies minerales tienen una dis-
tribucion caracteristica. Al estudiar ésta se consideraron, en primer término,
las agrupaciones de especies (asociaciones mineralégicas) y posteriormente, las
especies mas notables.

Algunos autores encontraron asociaciones caracteristicas en areas cercanas
a la Laguna Madre de Tamaulipas. Bullard (1942) vy posteriormente, van
Andel y Poole (1960) definieron dos elementos principales en la mineralogia
regional: el grupo de los minerales inestables, y el de los estables. El primero
derivado principalmente de la erosién de rocas igneas y metamorficas, es tipico
de los sedimentos de los grandes rios que drenan amplias cuencas en las que
afloran varios tipos de rocas; por ejemplo el Orinoco (van Andel y Postma,
1954) y el Rddano (van Andel, 1955). Este grupo caracteriza igualmente a
los sedimentos del Rio Bravo. El segundo predomina en los sedimentos maduros
de la costa de Texas, refleja un area-fuente puramente sedimentaria, y parece
derivar principalmente del Cuaternario retrabajado, rico en turmalina y zircén
(van Andel y Poole, 1960).

Basandose en lo anterior, se distinguieron igualmente en los sedimentos estu-
diados, un grupo de minerales inestables, constituido principalmente por anfi-
bolas y piroxenas, y un grupo mineral relativamente estable, que comprende
principalmente zircon, turmalina y granate. La razdn inestables/estables es
generalmente mayor que la unidad, indicando asi que en el area predomina la
asociacion mineralégica del Rio Bravo. En la barrera litoral, esta razén disminuye
hacia la extremidad meridional.

Posteriormente se estudid la distribucion de las especies minerales mas im-
portantes, observandose las variaciones mas significativas en las piroxenas. De
acuerdo con la razon H/P (hornblendas/piroxenas), se separan dos grupos,
llamandolos: RB (Rio Bravo tipico, con hornblendas y piroxenas dominantes)
y RBI (Rio Bravo intemperizado, con hornblendas solas dominantes). Su com-
posicién y distribucion se representan en la Tabla 3 y en la figura 3.

Tabla 3. Frecuencia de los principales minerales en algunas asociaciones
caracteristicas

(porcentajes de la fraccién transparente)

Hornblendas Piroxenas Granate Epidota Zircén Turmalina

% % % % % %
Grupo RB
(free, prom.) 35 42 6 5 2 1
Grupo RBI °
(free, prom.) 41 11 15 9 7 4
Limolitas
El Mezquite 43 6 12 10 21 —
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En el primer grupo, H/P es menor que 1; estos valores H/P se encuentran
en los sedimentos del mismo Rio Bravo y en los de la barrera litoral, hasta
una distancia aproximada de 150 km al S de la desembocadura del rio. En
el interior de la laguna los sedimentos de este grupo cubren una franja adya-
cente a la barrera.

Los sedimentos del segundo grupo tienen un H/P mayor de 2, y ocupan
una zona que se extiende en el sentido longitudinal de la laguna, préximos a
la costa interior.

Las otras especies minerales que presentaron variaciones notables, fueron
el granate, el zircon y la turmalina (Figs. 4, 5, 6), y se ve que sus porcentajes
mas elevados se encuentran en una faja adyacente a la costa interior; se observa
también que su frecuencia-promedio es mas elevada en las muestras de la
laguna que en la parte septentrional de la barrera litoral (Tabla 2). A lo largo
de esta Ultima la mineralogia es generalmente uniforme; hacia el S se verifica un
cambio que se refleja principalmente en un aumento de los granates y una dis-
minucion de las anfibolas (Fig. 7).

Al interpretar estas variaciones se trat6 de establecer si corresponden real-
mente a diferencias originales en la composicion de los sedimentos. Van Andel
(1959) menciona los factores que pueden modificar la composicidn minera-
légica de un sedimento, indicando como tales: la corrosion durante el transporte,
la clasificacién selectiva si las particulas son de diferentes tamafios, el intem-
perismo diferencial y los cambios quimicos post-deposicionales. No se tienen
datos concluyentes sobre el primer proceso y el Gltimo se verifica s6lo en con-
diciones particulares. A menudo tiene importancia la clasificacion selectiva.
Rubey (1933) demostr6 tedricamente que una asociacion compuesta de mi-
nerales de grano fino y de minerales de grano grueso se puede separar por
clasificacion en dos conjuntos distintos. Por su parte van Andel (1955) mostré
practicamente el resultado de este proceso en los sedimentos del delta del Rédano.

En el caso presente, los tamafios de los minerales principales no son uni-
formes (Tabla 4); con el fin de verificar la influencia del tamafio en la
composicion de los sedimentos, se construyé para los minerales principales de

Tabla 4. Minerales principales y medianas de sus diametros maximos.

Mineral Mkg>*
Hornblenda basaltica 2.75
Hornblenda metamorfica 2.75
Hornblenda comun 2.96
Augita 2.80
Granate 3.00
Epidota 3.00
Zircén 3.25

* Basados en la cuenta de 100 granos.



Figura 3. Distribucién de los grupos Rio Bravo (RB) y Rio Bravo Intemperizado (RBI)
basada en la razén hornblendas/piroxenas (H/P). Los histogramas representan la com-
posicion mineralégica de algunas muestras caracteristicas (E: epidota; Z: zircén; G: gra-

nate; O: otros).



Figura 6. Plano de distribucién de los porcentajes de turmalina.

Figura 5. Plano de distribucién de los porcentajes de zircén.
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cada grupo, el diagrama de correlacion entre las frecuencias y las medianas
de la fraccion de arena (Fig. 8), calculandose también los coeficientes de co-
rrelacion correspondiente. A un nivel de significacién del 5%, los valores obte-
nidos para “r” indicaron generalmente ausencia de correlaciéon significativa.

Pero también es posible que en el ambiente de la barrera litoral, sometido a la
fuerte y continua accion de las olas y del viento, la clasificacion selectiva
tenga una importancia mayor que en el ambiente de la laguna, relativamente
protegido.

Figura 7. Variacion de los porcentajes de los principales minerales a lo largo de la barrera.
(P: piroxenas; H: hornblenda; G: granate; Z: zircén).

Se concluyé asi que, por lo menos en los sedimentos de la laguna, la cla-
sificacion selectiva no origind la diferenciaciéon de las principales especies mi-
nerales y que las asociaciones mineralégicas corresponden realmente a distinta
proveniencia de los sedimentos. En el caso de las piroxenas, probablemente fue
activa la alteracion diferencial producida por un largo periodo de intempe-
rismo sobre estos minerales particularmente inestables. Van Andel y Poole
(1960) atribuyeron también a esa alteracién la causa del origen de un grupo
de sedimentos en el NW del Golfo de México, caracterizados con relacion a lo§
demas, por una reducida cantidad de piroxenas y que los autores estimaron
derivadas de antiguos aluviones del Rio Bravo.

ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

Los datos obtenidos del estudio mineraldégico indican que los sedimentos
de la Laguna Madre pertenecen a la provincia petrografica del Rio Bravo, en
el sentido de Bullard (1942) y de van Andel y Poole (1960). No se encon-
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traron en ellos variaciones mineraldgicas importantes, tales como las que deter-
minaron las distintas provincias de la costa de Texas.

El predominio de la asociacion del Rio Bravo se debe a la situacion de
la laguna, limitada hacia el N y NW por los depésitos deltaicos del rio, y a la
influencia de los sedimentos del mismo, acarreados por las corrientes litorales
en la formacion de la barrera. Los sedimentos de esta Ultima, transportados
por los vientos hacia el interior, cubren una parte importante de la laguna
(Yafiez y Schlaepfer, 1968).

No se constataron cambios mineralégicos debidos a los aluviones del Rio
San Femando. Este rio proviene de una cuenca que comprende afloramientos
de rocas igneas, y es probable que sus sedimentos lleven una asociacion abun-
dante en minerales inestables, parecida a la del Rio Bravo. Shand (1943) hizo
notar que Finlay encontré en la Sierra de San Carlos rocas alcalinas asociadas
con titanio-augita.

El caracter sobresaliente de la mineralogia de la laguna, es la variacion de
frecuencia de las piroxenas. Se cree que los sedimentos RBI distribuidos para-
lelamente a la costa interior, provienen de la erosién de depoésitos deltaicos
antiguos intemperizados posiblemente durante la Gltima glaciacion (van Andel,
1960). Los sedimentos mencionados se encuentran restringidos a una zona de
la cuenca septentrional, que corresponde aproximadamente al delta actual del
Rio Bravo.

En los escarpes del borde NW de la laguna, cerca de ElI Mezquite, se
encontraron debajo de aluviones y depositos recientes de la laguna, limolitas roji-
zas compactas que, por su posicion, posiblemente pudieran correlacionarse con
las capas analogas encontradas por Rusnak (1960) en la Laguna Madre de
Texas y atribuidas al delta pleistocénico del Rio Bravo. La mineralogia de las
limolitas es parecida a la de los sedimentos RBI (Tabla I11). Se supone que el
emplazamiento de estos Gltimos es un proceso reciente. En efecto, se encontraron
en el area estudiada, rasgos juveniles de una linea de costa correspondiente
a un nivel marino superior al actual (Yafiez y Schlaepfer, 1968), lo cual su-
giere una emergencia reciente, y que la erosion alcanz6 los depdsitos antiguos
no hace mucho tiempo.

Si se consideran ahora las frecuencias de algunos otros minerales, como
la turmalina y el zircdn, se ve que éstas aumentan hacia la costa interior y que
sus porcentajes-promedio son mas elevados en los depoésitos de la laguna que en
los de la barrera litoral y en los del Rio Bravo. Se supone asi, que una fuente
continental puramente sedimentaria influyd igualmente en la laguna. Es probable
que los sedimentos terciarios madures de la provincia costera representen esta
fuente, ya que los depésitos cuaternarios de la costa de Tamaulipas consisten
principalmente de aluviones antiguos y recientes del Rio Bravo y deben con-
tener, en consecuencia, los minerales caracteristicos de este rio. Los pequefios
escurrimientos marginales y el Rio San Fernando pueden ser responsables
de la erosion y tranporte de los sedimentos terciarios hacia el interior de la
laguna.

Las corrientes producidas por el oleaje, con direccion dominante SE-NW,
tienden a favorecer el transporte hacia la costa. Sin embargo, los datos mine-
ralégicos no parecen indicar que haya influencia de sedimentos de la plataforma
en la formacion de la barera litoral, a no ser que éstos consistan de depoésitos re-
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cientes del Rio Bravo en toda el area situada enfrente de la laguna. Como
ya se mencion6, no se notan variaciones importantes en la mineralogia de la
barrera litoral en una distancia aproximada de 150 km al S del Rio Bravo, y el
cambio que se verifica a partir de este punto, parece ser debido a la influencia
de una nueva fuente de sedimentos situada mas al S, y representada proba-
blemente, por el Rio Soto la Marina.

CONCLUSIONES

Por el resultado de los estudios realizados se deduce lo siguiente:

1) La fuente principal de los sedimentos recientes en la Laguna Madre
de Tamaulipas es la cuenca del Rio Bravo. Los sedimentos de este rio se
caracterizan por una asociacion inestable que predomina en casi toda el area
estudiada.

2) Los sedimentos de la laguna se subdividen en dos grupos que difieren
por su contenido de piroxenas, separandose asi los aluviones recientes del rio
de sus depdsitos antiguos, alterados por intemperismo. La erosién y transporte de
estos Gltimos en la laguna son procesos recientes.

3) En la extremidad meridional de la barrera litoral, la tendencia a una varia-
cion en la mineralogia de la playa sugiere la transicion a una nueva provincia
petrografica, quizad derivada de la cuenca del Rio Soto la Marina.

4) En el interior de la cuenca septentrional de la laguna, el aumento en
la frecuencia de algunos minerales estables indica la influencia de un area-
fuente sedimentaria representada probablemente por las formaciones terciarias
de la provincia costera.

5) No se tienen indicaciones mineralégicas de que sedimentos marinos de
composicion distinta a la que caracteriza los aluviones del Rio Bravo, hayan
contribuido a la formacién de la barrera litoral.
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