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RESUMEN

El objetivo del trabajo es estudiar los parametros textura--
les del sedimento de playa cuando &ste presenta alta concentracidn de
minerales pesados. Los sedimentos de la playa El Cayacal provienen -
principalmente del intrusivo granitico de extensién regional y que en
el irea de estudio presenta un alto contenido de minerales ferromagne-
sianos y Sxidos de hierro que estdn siendo transportados por corrien-
tes fluviales y concentrados en la zona de playa por los procesos lito
rales. El sedimento consiste predominantemente de arena de grano medio,
moderadamente bien clasificada, casi simétrica, mesoclrtica y submadu-
ra. Los minerales pesados se presentan principalmente en la fraccidn
de grano medio y fino, siendo la fraccidn de grano fino la que contie-
ne mayor concentracibn de minerales pesados de interés econémico como
ilmenita, magnetita y zircén. Se observd que la ilmenita contiene gran
cantidad de exolusiones de hematita por lo que es de esperar un conte-
nido relativamente bajo de TiO2 en el concentrado de ilmenita, ademis,
la pfesencia de otros minerales pesados cominmente asociados, es mini
ma y carecen de atractivo econdmico como subproductos. Los andlisis mi
neraldgico y textural indican que la zona de estudio es tectdnicamente
activa, lo que concuerda con otros trabajos de sedimentologia y geofi-

sica realizados en la costa sur del Pacifico en México.



T. INTRODUCCION

I.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es estudiar los parametros textu
rales que se manifiestan en sedimentos de playa bajo condiciones de al
ta concentracidn de minerales pesados, es decir aquellos cuyo peso es-
pecifico es mayor de 2.85. Asi también se analizara su distribucidn es
pacial a lo largo de la playa, tomando en cuenta los mecanismos de se-
leccidn y concentracidn que estdn directamente relacionados con las --
propiedades fisico-quimicas (composicidn, densidad, dureza, etc.,) de
los sedimentos, y con los procesos dindmicos de litoral. Por otro lado,
se considera el aspecto de proveniencia de acuerdo con la litologia -
del 3rea de aporte, asi como la tectdnica regional, la cual juega un -

papel importante en los procesos de sedimentacidn en las costas.

Debido a sus condiciones geoldgicas y morfoldgicas, se esco-~
gid la localidad de El Cayacal en Guerrero para el desarrollo de esta
tesis. Al parecer los minerales pesados presentes en los sedimentos de
playa proviene# principalmente de 3 fuentes: A) de rocas basicas y ul-
trabasicas que afloran en las localidades de Loma Baya y Cerro El Tama
rindo, cercanas al area de estudio (Nahez, 1981), B) de un intrusivo -
granitico deﬁgimensiones batoliticas que en este sitio presenta una -
composicidn de granito de hornblenda con alto contenido de minerales
magnéticos y en algunas partes cercanas a la costa prescnte alteracio
nes metasomaticas de hierro, y C) rocas metamdrficas posiblemente reli
cionadas con el Complejo Xolapa, que consiste de gneis y esquistos de

composicibn cuarzo feldespitica. Considerando la geologfa del drea es

posible determinar, mediante el estudio scdimentoldgico, el tipo de 11



tologia con mayor influencia en el aporte de minerales pesados hacia

la playa.

Finalmente, otro de los objetivos de este estudio es de tipo
econbmico y se refiere a los minerales pesados, que al ser concentra--
dos mecanicamente llegan a constituir depdsitos de placer susceptibles

de ser explotados econdmicamente.
1.2 Antecedentes

A fines del afo de 1979 y a principios de 1980, se llevd a -
cabo un muestreo de las arenas de playa a lo largo de la costa de los
estados de Guerrero y Oaxaca, siendo parte de los trabajos de explora-
cién regional del Proyecto Minerales Pesados, perteneciente a la Geren
cia de Estudios Especiales del Consejo de Recursos Minerales. Durante
estos trabajos se detectaron algunas concentraciones andémalas de mine-
rales pesados, entre las que destacaron las localidades de Bahia Aqua
Dulce y El Cayacal en el estado de Guerrero, boca del rio Verde, boca

del rio Cozoaltepec y playa La Ventanilla en Oaxaca (Martin, 1980),

V. Rocha, (1947) reportd la presencia de ilmenita en las =--
arenas de playa en la localidad de El Cayacal, y en 1976 efectud otro
trabajo en donde muestra las posibilidades econdmicas de las arenas -
de playa "las cuales presentan alto contenido de minerales pesados; il

menita, zircdn y magnetita", (Rocha, 1976).

En abril de 1981 se efectuaron los trabajos de perforacién y
recoleccidén de muestras superficiales para la evaluacién y el estudio

sédimentolégico del depésito, por personal del C,R,M,




II. GENERALIDADES

II.1 Localizacion del area de estudio

La playa El Cayacal se encuentra situada a la altura del ki-
1ometro 185 de la carretera federal No. 200 que comunica al puerto de
Acapulco con la poblacion de Zihuatanejo y a 23.5 kildmetros de Peta-
tldn (Fig. 1). Pertenece al municipio del mismo nombre y su posicidn
geografica es: 17° 23' de latitud norte y L01° 10' de longitud oeste.
En el mismo lugar y sobre la carretera, se localiza el poblado de El -
Cayacal que cuenta con una poblacién de 300 habitantes, servicios de =~

energia eléctrica, drenaje y agua potable,
II.2 Clima

El drea de estudio se encuentra situada en la porcidn de la
costa de Guerrero conocida como "Costa Grande". Esta presenta un cli-
ma cdlido sub-himedo con lluvias en verano. De acuerdo con la clasifi
cacidén de Koppen queda definido como del tipo Aw. Hacia las tierras -
altas de la vertiente occidental de la sierra de Guerrero; el clima va
ria de templado a templado sub-himedo con lluvias en verano, por lo -
que se le ha definido como del tipo Cw, en la misma clasificacidén, (Gar

cia, 1978).

La vegetacidn consiste de selva baja caducifolia, selva baja
o media y sabana. La talla de los arboles varfa con la humedad y la -
mayoria de ellos pierden sus hojas en la Opoca de secas. La sabana con

siste en un pastizal con arboles espaciados, (Garcia, 1974).
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I11.3 PFisiografia e Hidrografia

El 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro de la provin-
cia fisiogrdfica de la Sierra Madre del Sur, que se extiende de nor-no
roeste a sur-sureste, desde Cabo Corrientes hasta el Istmo de Tehuante
pec, paralela y muy prdxima al litoral del Pacifico. Consiste de un -
sistema montafioso que ocupa la parte meridional de las tierras altas -
centrales, dando frente al Oceadno Pacifico. La provincia incluye ade-
mas de las montanas del mismo nombre, la cuenca del Balsas y todas las

tierras altas que limitan al sur de la Sierra (LOSpez Ramos, 1979).

La Sierra de Guerrero estd constituida por las cadenas monta
fosas que son la continuacidén de la Sierra Madre del Sur hacia el Esta
do de Guerrero. En su parte correspondiente a la cuenca del Balsas es
td constituida principalmente por rocas volcinicas y del Grupo Clasti-
co Balsas. En direccidn hacia la costa, la forman calizas, conglomera

dos y areniscas conglomeraticas, rocas plutonicas y metamorficas.

La planicie costera consiste de una delgada faja sin relieve,
que bordea al litoral del Pacifico. Varia desde 3 km hasta desaparecer.
Su perfil es suave y del orden de 0.6% y esta formada por materiales -
arenosos y arcillosos mal consolidados. Presenta alqunas hondonadas -
del drenaje, representadas por pantanos y lagunas de poca profundidad,

siendo una costa en emersidn (C.R.N.N.R., 1965),

En la parte montafiosa de la zona, la hidrografia estd defini
" da por los rasgos estructurales de las rocas. Presenta arroyos con sec
cidén en "V" de costados de fuerte pendiente. La regidn se encuentra en

una etapa juvenil dentro del ciclo fisiogrifico (C.R.N.N.R., 1965).




La Costa Grande de Guerrero estd registrada como regidn hi-
droldgica nim. 19. Se encuentra limitada por la desembocadura de los
Rios Balsas y Papagayo. Cubre una superficie de 12,506 km2 y sus prin
cipales rios son: La Unidn, Ixtapa, San Jerdnimo, Coyuquilla, San Luis,
Tecpan, Atoyac, Coyuca, La Sabana y pequefas corrientes sin importancia

entre este {iltimo y el ric Papagayo (S.R.H., 1976).

I1I.4 Marco Geoldgico

La geologia regional estd constituida por rocas cuya edad va
ria del Paleozoico al Terciario (Plano No. 1), de Cserna (1965) en su
trabajo geoldgico de la Sierra Madre del Sur, sobre la regidn situada
entre el poblado El Ocotito y la costa del Pacifico y con la cual se
correlaciona el basamento de este trabajo, indica que las rocas mas an
tiguas que afloran en esta reqidn consisten principalmente de esquis-
tos de biotita y bautizd a esta secuencia metamdrfica, junto con algu
nos cuerpos intrusivos y pegmatitas como Complejo Xolapa, consideréﬂ

dolo provisionalmente como de edad Paleozoico Temprano.

El Complejo Xolapa consiste principalmente de rocas metasedi
mentarias, siendo la mayor parte de estas de origen clistico. Los ti=-
pos de roca que componen este complejo varfan de esquisto de biotita a
gneis de biotita, localizdndose algunos horizontes pequehos de cuarci-

ta y marmol cipolino,

En el Area de Petatldn, el Complejo xolapa se presenta en -
forma de colgantes (roof pendant) dentro del Hatolito de Petatlin, el

cual consiste de gneis de la facies cuarzo-feldespitica,




En su reconocimiento geoldgico del drea comprendida entre
El Ocotito e Ixcuinatoyac, Klesse, (1968) indica que el Complejo Xola
pa consiste esencialmente de un esquisto de bjotita fuertemente meta-
morfoseado, y lo divide en 2 subunidades, una presentando un mosaico
uniforme de grano grueso y otra unidad de grano fino, en la cual se -
observan bandas y lentes de colores claros (cuarzo, feldespato y epi-
dota). El sedimento original consistid de una arenisca arcillosa con
alqunos cambios a arenisca arcdsica, la cual sufridé metamorfismo re--

gional alcanzando la facies de almandina-~anfibolita. Posteriormente,

un metamorfismo retrdgrado afectd estas rocas a una facies de epidota

anfibolita, (Klesse, 1968).

Klesse, (1968) definid a la Formacifn Ixcuinatoyac en la lo
calidad del mismo nombre y cuya seccidn tipo se localiza en la Barran
ca Alcaparrosa, mids hacia el Oeste en el valle del Rio Alcaparrosa, -
en la Barranca Hedionda y en la Barranca de Lima. Esta puede ser ex-
trapolada al drea de trabajo por la similitud litoldgica y metalogend
tica (sulfuros masivos). La Formaéién Ixcuinatoyac sobreyace discor-
dantemente y en posicidn normal al Complejo Xolapa. Se le ha asigna-
do una edad probable Devdnico (?} - Carbonifero (Klesse, op. cit) y -
estid constituido por filitas, cuarcitas y rocas metavolcianicas de com
posicién andesitica y basiltica. En la localidad de Fl Zapotillo cer
cana al area de estudio, localizado al nor-oriente de Petatlin, Gro.,
y cerca del sulfuro masivo de Cooper King, afloran una seric de rocas
metavolcdnicas, que consisten principalmente en tobas y derrames ande
s{ticos y basilticos, con alqunas intercalaciones delgadas de lutitas
(algunas de ellas carbonosas). De Cserna y Amstrong, (1978) fecharon

diques de leucogabros y leucomonzonitas por el método de Rb-Sr, resul



tando una edad de 311 + 30 m, que correspondefian al Carbonifero. Es-
tos diques se encuentran emplazados dentro de la secuencia metavolcani

ca, la que debe ser de una edad anterior a 311 m.a.

Pe la misma edad son considerados los diques peridotiticos -
de Ixcuinatoyac por lo que de Cserna, (1978) infiere que estas rocas =~
podrian ser correlacionables con los intrusivos fechados en el drea del
Zapotillo. Las rocas metavolcanicas de la Formacidén Ixcuinatoyac y los
diques ultrabdsicos emplazados en ellas son considerados como asociacidn

comiin en una zona eugeosinclinal (Klesse, 1968).

Por otro lado, recientes trabajos de campo en la regqién de -
Papanoa~-Petatldn parecen indicar que las rocas basicas y ultrabasicas
que afloran en el drea de Loma Baya, El Tamarindo, Piedra Tlalcoyunque
y Puerto Escondido, forman parte de una secuencia ofiolitica desmembra
da tectdnicamente, emplazada dentro de la Formacién Ixcuinatoyac (?).

(NQdfiez, 198l. Delgado, 198l1).

En Ixcuinatoyac, la Formacién del mismo nombre se encuentra
cubierta por una secuencia de rocas volcinicas de composicidn interme-
dia, intercaladas con rocas metasedimentarias (grauvaeas,.filitas, bre
chas y cuarcitas) de edad Tridsico-Jurdsico (?) a la cual Klesse, - -
{1968) denomind Formacidén Chapolapa. La Formacidn Chapolapa aparente-
mente se presenta en forma muy restringida y sdlo ha sido observada en
el area de nguinatoyac y pequeiios afloramientos al Este y Noreste de

Zihuatancjo (Delgado, comunicacién verbal).

El perfodo Jurdsico Medio y Tardfo estd marcado por un proce

so de intensa erosion subaérea inferida por la ausencia de depdsitos -




de esta'edad. En la porcidn de la zona costera de Guerrcro, el Jurdsi
co estd ausente, indicado por una discordancia erosional hasta la depo
sitacidn de la Formacidn Morelos del Creticico Inferior, en vista de -
que la Formacidn subyaciente a esta {iltima parecen ser las grauvacas -
de la Formacibén Chapolapa que afloran en la Sierra de Santa Marla Pedre
gal al NW de Papanoa (Delgado, 1981). La Formacidn Morelos consiste -
principalmente de calizas marmorizadas por la intrusién del macizo gra
nitico. En el area de trabajo fueron observados afloramientos de cali

zas en el Cerro La Ahuja, Cerro Cuaxtlac y Cerro La Calera.

En la reqgién de la costa grande de Guerrero aflora un batoli
to granitico que se extiende al noroeste de Petatldn hasta el poblado
de Atoyac, de composicidn granodiorita-monzonita y granito-diorita en
menor proporcidn. El batolito debe corresponder a las raices del arco
volcépico de edad Oligoceno (?) que se presenta aproximadamente a 10 -
kilémetros al norte del drea de estudio que estd constituido por ignim
britas depositadas sobre una secuencia de composicidn andesitica. El
parteaguas que constituye el "filo mayor" y que separa la cuenca del -

Balsas y la zona costera estd constituida por este tipo de rocas.

Dentro del batolito son frecuentes los xenolitos de composi-
cidn ultrabasica entre Petatldn y Tecpan, los cuales llegan a ser mayo
res de 20 metros (Piedra Tlalcoyunque). Esto trdjo como consecuencia
la posible contaminacién del granito con rocas bidsicas y ultrabasicas,
1o que ocasiona la excesiva presencia de hornblenda, magnetita e ilme-
nita. El intrusivo granitico presenta ademas alteracidén hidrotermal y

zonas de reemplazamiento metasomAtico de hierro, como es el caso de los

depdsitos de El Calvario y Punta Jaflitica localizados entre La Barrita




y Punta Calvario, dentro del area de trabajo.

II.5 Método de Trabajo

La recuperacion de muestras superficiales se llevd a cabo si
guiendo lineas de muestreo con una longitud promedio de 80 m a lo lar-
go de la playa. Estas lineas se trazaron con cinta métrica a interva-
los de 100 metros y en cada una de éstas se configurd una seccidn uti-
lizando cinta y nivel de mano, con el objeto de obtener perfiles a lo
largo de la playa, sobre las lineas de muestreo. Cada linea incluye -
muestras de la zona de barrido de ola, del frente de playa, de la berma

de playa y de la postplaya (Fig. 2).

Con una pequefa pala de jardineria se colectaron 69 muestras

. . . . 2
superficiales de sedimento en un area aproximada de 0.5 m”, cada una ~
poniéndose en bolsas de plastico con la fecha y clave correspondiente.

El peso de las mismas fue de aproximadamente 500 gr.

Se recuperaron un total de 10 niicleos distribuidos en dife--
rentes puntos de la playa a una profundidad de 60 cm (Fig. 2). Estos
nicleos fueron recuperados utilizando tubos de plastico P.V.C., para -
lo cual fue necesario recurrir a fotografias de rayos ¥ para obsecrvar
las estructuras sedimentarias en las diferentes zonas de playa. Las
radiografias se obtuvieron con una intensidad de 16 miliamperes por se
gundo y 65 kilovolts con una altura de foco de pelicula de 1w, y foco

fino de 100 miliamperes/seq.

AL mismo t.o.po se efectud un muestreo de roca para andlisis
petrografico en los alrededores del drea, y a lo larqgo del eurso del -

Arroyo Il Cayacal, con el objeto de verificar la proveniencia Jde los -
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lo.

minerales presentes en las arenas de playa.

Se levant® un plano topografico con plancheta a escala 1:2,50¢
con curvas de n.vel a intervalos de 1 metro con lo cual se obtuvo la -

configuracidn topogrdfica de la playa y la postplaya, localizdndose en

el plano los puntos de muestreo.

La perforacidn se llevd a cabo en forma de reticula con son-
deos a cada 25 x 50 m en la zona de playa y de 50 x 100 m en la post-
playa a una profundidad promedio de 5.0 m. Se utilizaron 2 maquinas -
perforadoras Winkie GW-15 con barrenos dé tipo Auger bit o "tornillos
sin fin". Con los datos de los barrenos, se construyeron 3 secciones
de playa con objeto de configurar estructuras sedimentarias y cambios
de ambiente sedimentario. En campo se hicieron reportes de perforacién
en los cuales se hace la descripcidén de cada tramo de tuberia, con el
objeta de determinar el comportamiento del sedimento a profundidad. Pa

ra esto se utiliza lupa de mano, iman, acido clorhidrico y una batea.

En algunas ocasiones el cambio en la concentracidn de mine-
rales pesados o del tipo de sedimento, requirid separar la muestra en
2 & 3 intervalos para no diluir el contenido de minerales pesados con

la profundidad.

Se realizd un caminamiento a lo largo del cauce del Arroyo -
El Cayacal, colectandose muestras de roca con el objeto de verificar -
la proveniencia de los minerales en el sedimento de playa. La locali-

zacifn de este muestreo de roca se muestra en el plano 2.
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III. ANALISIS GRANULOMETRICO

I1I.1 Parametros Texturales

Para el andlisis textural del sedimento superficial, se utili
zaron los parametros texturales propuestos por Folk (1974): Tamafo Gra
fico Promedio (Mz), Desviacidén Standard Grafica Inclusive ( G}), Curto
sis Grafica (KG) y Asimetria Grafica (SKG). Estos fueron obtenidos por
medio de un programa de computacidén a partir de los datos de la curva
de frecuencia acumulada, las cuales se elaboraron manualmente. Los L£
mites de estos pardmetros aparecen en la tabla ! del anexo. En las -
figuras 4 y 5 se puede observar el comportamiento de los parametros --
texturales por ambiente. Los rangos de variacién corresponden a los -
sehalados por Folk (1974) y las letras A, B, C y D representan a lcs -
ambientes de playa sumergida, frente de playa, berma de playa y post--

playa respectivamente,

Tamano Grifico Promedio (Mz).- A las muestras colectadas en
el drea de playa sumergida corresponde principalmente un tamano de are
ha muy gruesa, que varia a arena gruesa, con algunos casos extremos -
de granuios (muestra 12/a, 10/a y 6/a), posiblemente influenciadas por

sedimentos de ambiente fluvial.

kn la zona del frente de playa, alcunas muestras preseatan -
tamanos finos, tal es el caso de las muestras 10/b, Jd/b 7 1d/b, Jate -
posiblemente debido al alto contenido superficial de minerales pesados.
No obstante, el tamano predominante es el de arena de grano medio. e

aprecia una ligera disminucion en el tamano delb pavo hacia el i,
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En la berma de playa, el tamafo predominante es de 2.0 a 1.0,
0 sea arena de grano medio con alqgunas variaciones a arena de grano fi-
no. La muestra - 10/d consiste en arena gruesa y fue colectada en la
parte posterior de la berma de playa en donde se observd abundante con

tenido de fragmentos de concha y liticos.

En el sedimento de duna y/o postplaya, predomina la arena de
grano fino. La muestra - 6/d presenta un valor anémalo correspondiente
a grano grueso, pero posiblemente influenciado por sedimento fluvial,

ya que se encuentra cercana al cauce del arroyo El Cayacal (Fiqg. 2).

La muestra AR/l localizada en la boca del arroyo se ve clara
mgnte influenciada porel ambiente de playa debido al tamano de arena -~
media; las muestras AR/2 y AR/3 presentan tamafnos de arena gruesa, de-
bido a influencia fluvial. La distribucién del tamafo del grano por -
ambiente se muestra en la figura 4, en donde A, cs playa sumergida, B
es el frente de playa, C es la berma de playa y D corresponde a la post

playa, incluyendo al sedimento de duna.

Desviacién Standard.- El menor grado de clasificacidn corres
ponde a las muestras colecatadas en la playa sumerqgida y presentan un

ligero aumento en la clasificacidn, en direccidn sureste,

En el frente de playa se observd el mayor grado de clasifica
cidén (moderadamente bien clasificado) con alqunas variaciones a bien
clasificado (O/b y - 10/b) y otras a moderadamente clasificado (ld4/b y
10/b). El grado de clasificacidn con respecto a la berma de playa, ya
no varia mucho, siendo &sta moderadamente bien clasificada con algunas

variaciones a moderadamente clasiticada hacta el noroceste,
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En la postplaya y en el 4rea de duna se observa un ligero pre

dominio del sedimento, moderadamente bien clasificado sobre el sedimen
to moderadamente clasificado. La muestra - 8/d presenta el mayor grado

de clasificacidn en el sedimento de duna.

Las muestras AR/l y AR/2 son moderadamente clasificadas y la
AR/3 es mal clasificada, correspondiendo &stas al sedimento del cauce

de arroyo.

Curtosis - KG.=- En el irea de playa sumergida, las muestras
tienden a ser mosocfirticas, predoﬁinando este rasqgo hacia el extremo -
sureste de la playa. Al noroeste, la tendencia es a platiclirticas, con
excepcidén de las muestras 8/a y 4/a, que a pesar de Su rango no se ale
jan mucho del limite extremo para mesocfirtico, lo que podria indicar -
un caracter bimodal en el sedimento por influencia fluvial. En el fren
te de playa, el sedimento es principalmente leptocirtico, predominando
en la porcidén central de la playa. Se observd cierta tendencia a me-
socfirticas, con excepcién de las muestr&s 4/b vy 10/b que son platiciir-

ticos.

En la berma de playa predomina el sedimento con KG mesocirti
ca con tendencia a leptociirtica hacia el sureste, lo que daria una dis
tribucidén casi normal del sedimento aumentando el grado de clasifica--

cidn hacia el sureste.

En la parte de postplaya y duna se observd el predominio de
agudeza platicfirtica, indicando posiblemente sedimento bimodal, como -
consecuencia de la conjuncién del ambiente de playa barrera por un la-

do, y ambiente lagunar por otro. No obstante, se observaron alqunos -
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contrastes muy marcados, como por ejemplo las muestras 0/d, - 4/e y -~
6/e que son leptociirticas, moderadamente bien clasificadas y de grano

fino.

En las muestras de arroyo AR/2 y AR/3 se observd una KG meso
clirtica. La muestra AR/l se encuentra influenciada por el ambiente de
playa barrera, pues es arena de grano medio, moderadamente clasifica-

da y leptocirtica.

Asimetria.- En el Area de playa sumergida el sedimento es -
casi asimétrico, con tendencia de asimetria hacia los gruesos. El va-
lor "andmalo" lo constituye la muestras - 2/a con asimetria hacia los
finos; el sedimento en ese punto es de grano muy grueso, mal clasifica
do, platiclirtico y asimétrico hacia los finos, lo que indica que la ma
yor influencia es de origen fluvial, imprimiendo un cardcter bimodal -
en esta zona. Seglin Taira y Schole, (1979) la parte inferior del fren
te de playa y la zona de playa sumergida presentan cierta tendencia a
acumular sedimentos gruesos, debido al transporte mar adentro, ocasio-
nado por €l movimiento de deriva litoral de la fraccidn gruesa, a lo -

largo de esta zona.

III. 2 Madurez Textural

El grado de madurez textural de los sedimentos se obtuvo con
el procedimiento indicado por Folk (1974) quien propone que debido a -
que los sedimentos son sometidos a los efectos de la energfa mecdnica
por la accidn abrasiva y de clasificacién de olas y corrientes, éstos
pasaé a través de una secuencia de cuatro estades: inmaduro, submaduro,

maduro y supermaduro,



El andlisis de madurez textural de las muestras del area de
trabajo indica que sdlamente 3 muestras resultaron sedimentos maduros,
con valores de desviacidn standard menores a 0.5 @ y provienen de la -
zona del frente de playa (~-10/b y 00/b y de la berma de playa (-8/d).
Con excepcidn de éstas, la totalidad de las muestras colectadas repre-
sentan sedimentos submaduros predominando el sedimento moderadamente

bien clasificado y de grano medio (1.0 a 2.0 #).

Comparativamente se tiene que la zona del frente de playa --
junto con el sedimento procedente de la berma de playa, presentan mejor
clasificacidn en relacidn a la zona de playa sumergida y postplaya - -
(Fig. 4). No obstante, en el frente de playa se concentran sedimentos
de grano medio principalmente, mientras en la berma de playa la distri
bucidn del tamafio de grano es un poco mas dispersa, observandose tama-
fios gruesos y finos, €stos Gltimos debido posiblemente a la alta con--
centracidon de minerales pesados acumulados en la parte superior de la

playa por olas de tormenta.

En la playa sumergida se colectaron las muestras con menor -
grado de clasificacidn, con rangos de variacién de moderadamente bien
clasificado a muy mal clasificado, y en donde se presenta la distribu-
cidn granulométrica mds dispersa variando de grdnulos a avena fina. Es
to podria indicar el caricter bimodal indicado con anterioridad, el =-
cual estaria dado por la influencia del ambiente fluvial, de donde pro
vienen los sedimentos gruesos (grava y gravilla) que son depositados y
distribuidos localmente en la parte inferior del frente de playa. la
Fig. 6 se obtuvo a partir de los valores de 5% micstras representativas
del amhiente de playa barrera, para lo cual se excluyeron las muestras

de postplaya, con ¢l objeto de no influir con otro nosible ambiente de
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depbsito. En la Fig. 6a, que corresponde al tamafio grafico promedio

.
(Mz), se observa cierta tendencia bimodal de sedimento de grano muy --
grueso y granulo (-1 a -2 ¢ ). En la grafica de desviacidn standard,
este sedimento imprime cierta irregularidad a la curva de distribucidn

normal del sedimento, lo que produce el cardcter bimodal de esta zona

dindmica de playa.

En la postplaya el scdimento presenta un grado de madurez que
corresponde a la ctapa de submaduro, con un grado de clasificacidn que
varia de bien clasificado (-6/¢), a mal clasificado (10/¢). Esto se ha
explicado por la interaccidn entre dos o mas ambientes de depdsito. Co
mo ejemplo se puede citar la muestra -6/e que corresponde a un ambiente
de duna con influencia de ambiente lagunar, pues presenta tamano de --
grano fino con asimetria hacia los finos (Tabla 4). En el caso de la
muestra AR/1 y AR/2 se trata de sedimento de origen fluvial con influen
cia de.sedimento de playa, mientras que la muestra l0/e corresponde a
un ambiente lagunar con influencia de sedimento de playa. Por este mo
tivo se tratd de analizar estas muestias desde un punto de vista indi-
vidual y especifico para cada caso, y no incluirlas dentro de un ambien

te bien definido y generalizado como lo es el de playa.
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v. ANALISIS MINERALOGICO

IV.1 Composicidn Mineraldgica

Para la clasificacidn mineraldgica de las muestras se utilizd
el método empleado por Folk, el cual consiste en determinar el "clan mi
neralbgico", de acuerdo a los porcentajes de cuarzo, feldespato y frag
mentos de roca presentes en ei sedimento. De esta manera se observd -
que la gran mayoria de las muestras corresponden a feldsarenita y felds
arenita 1litica (Fig. 7). Algunas muestras procedentes de la zona de -
playa sumergida y de arroyo, presentan composicidn de litarenita feldes

pitica siendo sedimento de tipo granulos y guijarros con mala clasifica

cidn textural.

Las muestras con mds alto contenido de cuarzo proceden de la
zona de postplaya y duna, indicando un mayor grado de seleccidn, debi-
do a que parte de los feldespatos han sido alterados a arcillas por el
intemperismo, ya que los climas hiimedos junto al ambiente oxidante de

playa, favorecen este proceso.

El feldespato potdsico se presenta en una relacién 2:1 con -
las plagioclasas y ambos presentan abundantes inclusiones de magnetita,
ilmenita y ocasionalmente hornblenda. Son abundantes los fragmentos -
de roca ignea principalmente granitica y otras de grano mis fino y co-
lor obscuro que corresponden a diques que afectan al intrusivo graniti
co. En menor proporcidn se observaron fraquentos de rocas metamdrfi-
cas, principalmente esquistos de muscovita y alqunos fragmentos muy re

dondeados de rocas volcanicas. .
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LA hornblenda junto con la magnetita e ilmenita son los mine
rales accesorios mas abundantes en los sedimentos estudiados, y estén
presentes tanto como inclusiones en los fragmentos de roca granitica -
como en forma libre. En algunas muestras, principalmente las que pro-

vienen de esta zona del frente de playa, contienen hasta un 60% en pe-

so de estos minerales.

Otros minerales observados con abundante frecuencia son epi-
dota, piroxenos y hematita, y enmenor proporcién granate y apatita. El

zircbn y el rutilo, sblo se presentan en forma de trazas.

Los minerales observados en el sedimento de arroyo coinciden
con los minera;eé presentes en la zona de playa, con excepcidn de que
en el sedimento de arroyo se observaron formas angulosas a subangulo-
sas principalmente en los feldespatos, plagioclasas, hornblenda y 6xi-
dos de Fe. En éstos Giltimos predominan las formas cristalinas (octae-
dros} sobre las formas anedrales, lo cual difiere ligeramente con los
6xidos de Fe encontrados en el sedimento de playa, en donde se aprecid
que predominan los minerales amorfos en relacidén a los cristales bien
formados de magnetita, hematita, ilmenita y martita. Esta diferencia
podria explicarse en base a la presencia de los cuerpos graniticos al-
terados y con reemplazamiento en la zona de playa, los cuales estan --
siendo erosionados por el oleaje, mientras que en el sedimento de arro
yo, los 6xidos de fierro provienen del intrusiv& granitico sin altera

ciones o mineralizacién de Fe.

En el sedimento de arroyo no se observaron cuarzos redondeados
ni fragmentos de rocas volcdnicas, lo que indica que estos sedimentos

provienen de otra fuente y han sido transportados por las corrientes



de litoral.

Los fragmentos de rocas metamorficas, principalmente esquis-
tos son frecuentes en el sedimento de arroyo, mientras que en el sedi-
mento de playa son mas escasos, debido a que &stos han sido fragmenta-

dos en formas minerales individuales.

v, 2 Minerales Pesados

Con el objeto de conocer el comportamiento de la concentra-
cidn de minerales pesados en las principales zonas de playa, se reali
zaron andlisis de separacién de minerales pesados utilizando bromofor

mo (p.e. = 2.85) en 25 muestras, distribuidas a lo largo del Aarea.

Como se ve en la figura 8, el contenido de minerales pesados
en esta localidad es excepcionalmente alto y los mayores valores de -

concentracion fueron observados en la berma de playa y en la postplaya.

los mecanismos de concentracidn de los minerales pesados en
la zona de playa dependen directamente de las camcteristicas morfold
gicas de 8sta y de la energia del oleaje. Estos se presentan general
mente en forma de bandas y laminaciones de grano fino, alternadas con
capas de sedimento de grano grueso, con menor grado de clasificacidn
El proceso de seleccidn es efectuado por la energia del oleaje que --
realiza un lavado en forma de batea. Durante la marea alta, las olas
en su carrera ascendente sobre la pendiente de playa tienen la energia
suficiente para mover a los minerales pesados, mientras que la veloci
dad de reflujo es menor, debido a que una parte de la energia del aqua

en movimiento es digipada en ¢) proceso de filtracion en la arena de -
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playa, cuya permeabilidad es funcidn del tamaflo del grano, (Kommar, -
1976)l Shepard (1973), explica que la pérdida de energia en el flujo
y reflujo de la ola es 10 veces mayor para playas con tamaiio de grano
de 1 milimetro, y la carga o filtracién del agua en sedimentos menores
de 1 milimetro es casi imperceptible para intervalos de tiempo tan cor
tos como lo es un periodo de oleaje, estableciéndose un equilibrio di-
namico entre el movimiento ascendente y descendente del agua. La pen-
diente de playa estd en estrecha relacidn con el tamafio de grano, sien
do las playas de grano grueso las que presentan mayor pendiente, debi-

do quizad a la accidn erosiva del oleaje.

La remocidn diferencial de las particulas por el viento puede
ayudar a la concentracidn superficial de minerales pesados, separando
en parte a la fraccidn liviana. Se ha observado que las dunas arenosas
que se presentan en la zona de postplaya, tienen menor contenido de mi
nerales pesados, indicando que el viento no es capaz de transportar tan
eficientemente a los minerales pesados, quedando éstos sobre la super-

ficie de playa.

En El Cayacal, los porcentajes extremos de concentracidn va-
rian de un miximo de 85.1% en una muestra proveniente de la postplaya
(0/e) - a 1.09% en una muestra colectada en la zona de playa sumerqgida,
en donde el sedimento generalmente presenta muy bajo contenido de mine
rales pesados, siendo mal clasificado y de grano'muy gruesoc. Los mayo
res porcentajes se concentran en las fracciones de tamailos 2 ¢y 2.5 ¢,
correspondientes a arena de grano medio y grano fino respectivamente;
no obstante los minerales de interés econdmico como ilmenita, rutilo,

leucoxeno, magnetita y zircdn, se localizan proferentemente en la frac
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cibén de 2.5 ¢ a 3.5 ¢, como se ve en la figura 8, En las fracciones -
de grano grueso (1.5 () y grano medio (2.§) se concentran principalmen
te los minerales pesados de tipo inestable, principalmente hornblenda,

piroxenos, epidota y granate,

El contenido relativamente alto de hematita segregada en la

ilmenita indica bajo contenido de TiO, en el concentrado de ilmenita,-

2

y algunas magnetitas presentan abundantes exsolusiones de TiO, consti

2
tuyendo un grave impedimento para los procesos metaliirgicos durante un

posible beneficio.

IV. 3 Proveniencia

Los minerales presentes en el sedimento de playa se pueden -
agrupar en 2 fuentes dominantes, por un lado se tienen a los minerales
provenientes del macizo granitico, y por otro lado se tiene la influen
cia de rocas metamOrficas del tipo esquistos de sericita y gneis cuar-

20 feldespatico.

El batolito de Petatlan, (de Cserna, 1978) presenta variacio
nes composicionales que van de granito a diorita de hornblenda y se en
cuentra afectado por numerosos diques post-orogénicos de composicidn -
principalmente basica. Enel irea de trabajo este intrusivo presenta un
notable enriquecimiento de minerales ferromagnesianos y la presencia -
de algunos xenolitos de composicidn bisica y ultrabdsica, observados -
en Loma Bonita y El Calvario. Esto condujo a una posible contaminacidn
del granito con magmas bisicos, lo que ocasiona la excesiva presencia
de hornblenda, magnetita e ilmenita, los cuales estdn siendo erosiona-

dos y transportados a la playa por corrientes fluviales y de litorales.
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Los 6xidos de Fe provienen principalmente de zonas de alteracidn del ba
tolito y reemplazamiento metasomadtico de fierro en Japitica y El Calva

rio.

En muchos casos, las corrientes de litoral juegan un papel im
portante en el transporte lateral de los sedimentos en las playas. Es
tas corrientes se desarrollan a lo largo de la zona de barrido de ola,
su velecidad estd en funcidn de su ancho y profundidad. En ausencia -
de esta zona el movimiento longitudinal del agua se efectlia en zig-zag
a lo largo de la zona de flujo y reflujo o frente de playa (Fig. 9).
Segin Ingle, (1968) los sedimentos en estado de no equilibrio en cual-
quier posicidn por debajo de la zona de barrido, exhiben fuertes vecto

res de movimiento a lo largo de la costa. Estos constituyen el mayor

‘porcentaje de arena en movimiento en el litoral (Fig. 10).

Shepard, (1973) indica que la fuente inmediata de casi todas
las blayas son los sedimentos que provienen de la plataforma marina, -
no obstante que &stos de alguna u otra forma provienen originalmente -
del continente. Otra fuente de menor importancia proviene de la ero--
8id6n del oleaje sobre los acantilados, principalmente si éstos se han
desarrollado sobre rocas blandas o depositos de palcoplaya que se han
formado debido a fluctuaciones glaciales del nivel de mar durante el -
Pleistoceno. los acantilados desarrollados en rocas mds duras consti-
tuyen una fuente pobre de arena, pues la activide erosiva del oleaje

es minima. .

En el area de estudio, se observd que durante la época de --
muestreo que la direccidn de la corriente litoral es hacia el SE en la

totalidad de las pruebas realizadas con pelotas de tenis,
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Utilizando un microscopio binocular, en algunas miestras de
playa se observaron escasos fragmentos de cuarzo con alto grado de re
dondez, al igual que algunos fragmentos de rocas volcinicas y crista-
les de zircdn con bordes esmerilados, lo que sugiere otra fuente mas
alejada o sedimentos de paleoplayas, ya seca sumergidas debido aun fe-
ndmeno de transgresidon y actualmente estarian localizadas en la plata
forma o de paleoplayas de regresidn representadas por barras arcnhosas
en la postplaya. En cualquier caso, la fuente primaria serian las ro-
cas graniticas y metamdrficas que actualmente afloran a nivel regional
en la vertiente del Pacifico del Estado de Guerrero, y los sedimentos
derivados de éstas han sido integrados de nuevo a los proceso de lito-
ral. No obstante, es claro que la mayor parte del sedimento esta sien

do erosionado y depositado localmente con un transporte muy incipiente.

Se realizd un caminamiento a lo largo de todo el cauce prin-
cipal del Arroyo El Cayacal, con el objeto de verificar la litologia -
de la cuenca de drenaje. En la parte superior afloran esquistos de se
ricita y muscovita con algunas variaciones de textura haciéndose de --
grano mis grueso hacia el contacto, con el intrusivo granitico en don-

de presentan variacidn a textura yneisica.

En la parte inferior fueron observados algqunos digues de con
posicidn dacitica y dieritica, afectando a 1os esguistos con un incres
mento gradual de silicificacidn en las rocas petandriicas eta o} con

tacto con el intrusivo,

La influencia de rocas metamOrficas en el drea e playa,
manifiesta por el alto contenido de granate, ooadety, caanta, il

nita, algo de micas (principalmente muscovat ) o alnnos fraamento.,




esquisto, si bien €stos tienden a disgregarse con mucha facilidad, que
dando sdlo minerales libres con algunas inclusiones. Los cuarzos pro-
venientes de esta fuente presentan formas preferentemente tabulares vy

con pequenas inclusiones de mica y hornblenda,

En algunas muestras de sedimentos de playa, se observaron -
trazas de sulfuros principalmente pirita y bornita, si bien no fue posi
ble tener una relacidn clara entre éstos y los esquistos de muscovita,

considerados como posible fuente.

La influencia de rocas graniticas se manifiesta con el carég
ter feldespitico (felsarenita) del sedimento, asi también como la abun
danté presencia de hornblenda y magnetita principalmente, ademis de =--
fragmentos de rocas igneas de grano yrueso {granitico) y otras de gra-
no fino, procedentes de los cuerpos hipabisales que afectan tanto al -
mismo intrusivo como a las rocas metamdrficas del Paleozoico. Los crii
tales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas contienen abundantes inclu
siones de magnetita, hematita y hornblenda conformas subanqulosas. -
Abundantes feldespatos potdsicos presentaron formas subredondeadas a
redondeadas y con mucho menor contenidode inclusiones, pero esto no su
giere otra fuente de aporte, puesto que los feldespatos en climas hﬁmg
dos pueden sufrir intemperismo severc incluso en la misma roca cuando
estin expuestos en superficie, despuis como parte del suelo pasando por
el cauce fluvial hasta llegar a la costa en donde se efectda el mejor

proceso de seleccidn, (Folk, 1974).

Los fragmentos de rocas volcanicas (riolitas y andesitas), -

provienen de los afloramientos localizados hacia las estribaciones de



-,

la Sierra Madre del Sur y muestran un alto grado de redondez, indican-
do un prolongado transporte. Si bien, éstos fuoron observados sélo -

esporidicamente y sc considera como una fuente sccundaria.

El litoral en donde se localiza la playa de El Cayacal, es -
buena parte rocoso, con -un bajo desarrollo de playa. Presenta barreras
naturales al transporte lateral de los sedimentos por las corrientes -
de litoral. La localidad de Punta Japitica (Plano 2) actla como una -
escollera natural obstruyendo el paso de las corrientes en direccidn -
sureste. En el otro extremo se tiene Punta Calvario que constituye el
otro limite de esta "celda litoral". En, este caso, los sedimentos no
son transportados y seleccionados tan eficientemente como en otras pla
yas, endnde no existen estas caracteristicas geomdrficas del litova.,
y en donde los sedimentos son transportados libremente, a lo largo de

°

varios kilametros de playa por las corrientes de litoral.



V. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

V.t Microestructuras

Las microestructuras sedimentarias de playa fueron observa-
das por medio de niicleos colectados principalmente en el escaldn que
indica el cambio entre la berma y el frente de playa (Fig. 2). Los
niicleos se recuperaron con segmentos de tubos P.V.C., de 60 centimetros
de espesor y se sacaron radiografias, a las cuales se pasaron a reduc-
ciones en positivo (Fig. 11). En ésta se puede observar que el rasgo
principal lo constituyen laminaciones alternadas de sedimento claro y
obscuro de diferente espesor, las cuales indican una gran variacién en
el régimen de depositacidén del sedimento de playa. lLas laminaciones -
estin constituidas por la seleccidn de minerales cuarzo feldespiticos
de baja densidad y por minerales oscuros de menor tamaio y mayor peso

* 3
especifico.

Segiln Clifton, (1969) la unidad de sedimentacidn en depdsitos
de playa estd constituida por una capa basal caracterizada por la alta
concentracion de minerales accesorios pesados, generalmente oscuros, -
tal como magnetita e ilmentta, siquiendo otra capa de minerales oscu--
ros de menor <densidad (piroxenos y anfiboles), los cuales gradian a --
arena de color claro y cuarzosa, reflejando disminucidén gradual en la
densidad del sedimento. EI contacto en la base de una banda oscura o
de grano fino es relativamente abrupto en contraste con el contacto --

gradacional hacia el alto de la unidad.

Do acuerdo con Komar, (1976) las laminaciones se producen en

la zona del frente de playa, debido aparentemente al movimiento de re-
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flujo Qel agua. Bagnold, (1954, fide Komar, 1976} demostrd que la se
leccion por tamafo es mas importante en relacién a la seleccién por -
densidad. Este autor indica que debido a un "efecto de cizalla" entre
la pelicula de agua en movimiento y la superficie de sedimento en re-
poso, los granos de mayor tamano tienen a moverse hacia zonas con me-
nor efecto de cizalla, como es hacia la superficie, mientras que los

minerales de menor tamano permanecen en la zona de mayor esfuerzo y -
entonces "el resultado es una capa de arena con estratificacién gra-

dual inversa". Segiin Mc Kee, (19%7) una limina se desarrolla bajo la
accidn uniforme de la ola en donde existe un delicado balance entre la

depositacidn durante el flujo y la erosidén en el reflujo del aqua.

Al parecer todas las olas pueden presentar uno de los tres
efectos siguientes: erosion sin depdsito, erosion con cantidades varia
bles de depbsito y depdsito sin erosidn. Estas diferencias son res~-
puestas a la interaccidon entre la cantidad de sedimento en suspensidn,
altura y velocidad de la ola, y por otro lado, el tamano del grano, la
elevacion y la pendiente de playa, combinando con el ciclo de mareas -

(Clifton, 1969).

En la figura 1! se observa que en la mayoria de los nicleos,
ciertos espesores presentan posicidn inclinada, lo que se ha interpre~
tado como la pendiente del frentecde playa, en el momento de deposita-~
cidn. La posicidn horizontal de algunos espesores de laminaciones, -
asi como la aparente estratificacidn masiva que presentan alqunos es-
beéores de los niicleos 7 y 9 corresponderian a depdsitos en la berma

de playa,
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La estratificacidén cruzada que se obscrva en la mayoria de -
los niicleos parece estar relacionada con el desarrollo de cuspilitos -

en la zona de frente de playa y a cambios en la direccidn de arribo de

la ola.

V.2 Macroestructuras

Estas se refieren bé;icamente a las interpretadas en las sec
ciones de playa a partir de los datos de barrenacidn (Fig. 12). Las
lineas de seccidn se localizan al noroeste del area de estudio y en és
tas se puede observar que se trata de depdsitos lenticulares de ambien
te de playa barrera y lagunar, 8sto Qiltimo indicado por la presencia
de limos con alto contenido de materia organica, incluyendo restos ve
getales leihosos y fragmentos de concha de moluscos bivalvos. No obs--
tante que la profundidad alcanzada en la barrenacidén es solamente de -
5.40 metros, es claro que el sedimento arcillo-limoso representa el de
pdsito de un ambiente lagunar, con desarrollo de manglares, baja sali-
nidad y condiciones reductoras; el cual tiende a desaparecer debido a -
un fendmeno de regresidn por actividad tecténica. ilacia el SE se apre
cia la influencia del ambiente fluvial, representado por la desemboca
dura del Arroyo El Cayacal. El sedimento fluvial puede estar presente
como un rasgo de bimodalidad en la parte inferior del frente de playa.
El proceso de acumulacidén de material grueso en esta zona de playa es
la deriva litoral de la fraccidn gruesa a lo largo de esta zona y al
transporte mar adentro, debido al movimiento de reflujo de la ola, --

(Taira y Scholle, 1979),

11 perfil de playa es un poco variable a lo largo del drea.
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Las mayores pendientes se observan en la porcidn central de la playa,
disminuyendo hacia los extremos de esta celda litoral, debido posible-
mente a que es en esta zona en donde el oleaje tiene mayor poder erosi

vo, atenuindose hacia los extremos debido a las salientes rocosas. Es
to se reflejd enel tamaho grdfico promedio del sedimento del frente -

de playa, el cual corresponde a tamahos finos y medios. Por otro lado,
la pendiente de playa estd en funcion del tamaho de grano, (Shepard, -
1973) siendo las playas de grano grueso las que presentan mayores pen-
dientes. Sonu, (1972) indica que los sedimentos de playa y las carac-

teristicas del perfil, cambian ciclicamente de estados de destruccidn

. . . 2 . . 4
o erosivos, a perlodos de restauracidén o depositacion.
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VI. TECTONICA Y SEDIMENTACION

En el presente, la costa oeste de México parece constituir
un arco frontal dentro del sistema arco-trinchera en una zona de con-

vergencia de placas, (Karig, 1978).

La sierra Madre del Sur constituye una provincia bien defini
da en cuanto a sus caracteristicas petrotectdnicas, las cuales en el -
drea de estudio estdn representadas cn gran parte por cl Complejo Xola
pa que aflora en la porcidn sur-oriental, ocupando la mayor parte de -

la vertiente del Pacifico en el estado de Guerrcro.

Segln Coney(1981) el 80% de la Sierra Madre del Sur esta cong
tituido por "terrenos sospechosos”, los cuales en gran parte han sido
agregados a las margenes cratdnicas de Norteamérica durante el Paleo-
zo0ico. Estos terrenos son considerados "sospechosos",debido a que hai
ta ahora, su relacidén con el cratdn de Norteamérica es incierta y no -
es posible establecerla por medio de reconstrucciones paleo-geogridficas
o correlaciones inequivocas a través del Fanerozoico. Por otro lado,
estos terrenos no presentan raices o relacién directa a un basamento co
nocido. Contienen rasﬂos estructurales bien definidos que contrastan
abruptamente con los modelos estructurales de los terrenos adyacentes,
y sus limites son siempre profundas discontinuidades, las cuales son -

conocidas o pueden ser interpretadas como grandes fallas.

El Complejo Xolapa consiste principalmente de rocas metamdr-
ficas, pluténicas y migmatitas de posible ecdad Paleozoico Tardfo. Al -
norte, el Complejo Xolapa estd delimitado por ¢l valle del rio Balsas,

cuya litologia mis distintiva consiste de una sccuencia de rocas sedi-
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mentarias marinas del Cretdcico, extravasaciones volcinicas y depdsi~

tos continentales del Terciario.

Algunos datos sobre la localizacidn de sismos en el estado de
Guerrero, indican que el curso del rio Balsas debe asociarse a la tra-
vectoria de una falla de dimensiones continentales que muestra la carta

sismica (Figueroca, 1974).

Hacia el poniente se tiene el Complejo Metamdrfico de Michoa
can (Paleozoico ?), que estd formado por rocas metavolcdnicas andesiti

cas y basdlticas (Ldpez Ramos, 1980).

El limite suroriental lo marca un contacto indefinido con el

Complejo Oaxaqueiio que constituye el basamento Precambrico.

Kesler y Heath, (1970) indican que la porcidn norte del Com
plejo Xolapa consiste de esquistos de bajo grado, mientras que el de
la porcidn sur presenta mayor grado de metamorfismo y ademas la orien
tacidn del tren estructural (N 79°E) en la porcion sur del Xolapa es
muy similar a la determinada en el drea del Precambrico de Oaxaca, con
lo que probablemente la porcién sur del Complejo Xolapa constituye la

extensidn hacia el noroeste del basamento Precambrico.

Al sur, el Complejo Xolapa se encuentra limitado por la trin
chera Mesoamericana, la cual se localiza aproximadamente 10 kildme--
tros mar adentro y se manifiesta en un incremento pronunciado en la -
profundidad del agua, lo que coincide con una caida en la superficie

del basamento (Karig, 1978).
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Actualmente, la Faja Neovolcdnica de México se presenta loca
lizada andmalamente en relacidén a la posicidn de la trinchera, presen-
tando un dngulo de 15° con respecto al eje de latrincheray sus apara-
tos volcinicos parecen no estar situados por arriba de los focos sismi
cos {(Molnar y Sykes, 1969). Seqin estos autores, &sto podria explicar
se por varios factores, como son: 1) Los magmas no estan siendo genera
dos en la zona sismica profunda como generalmente se asume. 2) Los -
magmas siquen rutas de ascenso indirectas hacia la superficie, las --
cuales pueden estar controladas por zonas de debilidad. 3) Los inter-
valos de subduccidn deben haber cambiado significativamente en los Gl-
timos millones de ahos, de tal forma que México alcanzd la dorsal del
Pacifico Oriental hace 10 millones de afos. El segundo punto esfa apo
yado por trabajos de de Csevna, (1971) y Mooser. ('7%2) quienes estiman
que existe una zona de debilidad Permo-Tridsica localizada en la posi-
cién actual de la Faja Neovolcdnica y que fue reactivada en el Mioceno-

Plioceno, produciendo un vulcanismo andesitico-dacltico (Delgado, 1979).

Seqdn Urrutia, (1975) la posicién oblicua de la Faja Neovol-
cinica con respecto a la trinchera Mesoamericana, se explica en base a
que la placa de Cocos no penetra en forma perpendicular a la trinchera,
siendo mayores las velocidades de esparcimiento para la dorsal del Pa-
cifico Oriental (Herron, 1972) con 4.5 cm/afio que para la de Gallpagos
con 2,2 cm/afo, Molnar y Sykes (1969), obtuvieron intervalos de des--
plazamiento de la Placa de Cocos de 3.2 cm/ano para México y Guatemala
y de 2.0 cm/aho para el resto de América Central. Por otro lado, el -
cilculo de intervalos de movimiento de la Placa de Cocos, indica que -

la velocida” ' gubduccidn en la parte sureste de México y Guatemala -




es mayor que en la porcidn oeste de México, y la Placa del Caribe se -
mucve con menor velocidad en relacidn a la placa de Cocos (Molnar y --

Sykes, 1969).

La placa de Cocos se encuentra limitada por fallas transcu--
rrentes inferidas por zonas sismicas de menor intensidad. Seqglin Molnar
y Sykes (1969) las Crestas dec Tchuantepec y de Cocos son zonas de sis-
micidad baja u ocasional, pero se encuentran sismicamente activas., Por
otro lado, la porcidn NW de la placa de Cocos estd limitada por una --
junta triple formada por la Dorsal del Pacifico Oriental, la trinchera
Mesoamericana y una falla transcurrente asociada al sistema de San An-

drés (Fig. ld4a).

Karig (1978) en su trabajo sobre la costa suroeste de México
seflala que la cercania de latrincheray los terrenos igneos y metamdr-
ficos truncados a lo largo de la costa oeste de México, entre Caho Co-
rrientes y el Golfo de Tehuantepec, indican que parte de la margen con
tinental ha sido removida en cierta forma durante los procesos de sub-
duccidn, lLa morfologia y estructura de la pared interna de la trinche
ra es tipica de un sistema arco-trinchera aumentadas por acresidn, no
obstante que las unidades morfotectdnicas son mucho menores que las ob

servadas enh otras regiones del planeta.

De acuerdo con Dickinson (1979) los cambios en el espesor de
la corteza junto a un sistema arco-trinchera tienden a producir uha cor
teza mas gruesa. ksta tendencia favorece los levantamiontos isostiti-
cos y por lo tanto, la creacién de tierras altas como mayor fuente de

sedimentos, lLa formacion de sedimentos susceptibles de depositarse a
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gran escala, reguiere movimientos verticales de la corteza de conside

rable magnitud.

En el caso de la Sierra Madre del Sur, las altitudes del ba-
samento exceden los 3000 metros a una distancia de 60 kildmetros de -
la costa, sugieriendo que ha sido afectada por fuertes levantamientos
durante el Cenozoico Tardio (Kariqg, 1978). El mismo autor indica que
la presencia de una planicie costera, la plataforma continenetal bien
desarrollada y la ausencia de terrazas marinas persistentes, sugieren
que la mayoria de los levantamientos han sido pre-cuaternarios. OQb--
servaciones mareogrificas hechas por Grivel y Arce (1971) muestran que
en 1962 en Acapulco, dos sismos de 6.6 y 6.5 grados en la escala de -
Richter produjeron un levantamiente de la corteza calculado en L4 cen
timetros para la zona de Puerto Angel. Por otro lado, datos sobre -
sismicidad en el estado de Guerrero (Figuerca, 1974) y el desarrollo
de teérrazas marinas en el area Punta Maldonado, Gro., y la desemboca-
dura del rio Cozoaltepec en Oaxaca observadas por el autor, indican -

que los levantamientos han continuado hasta el presente.

Segln Folk (1974) las arcosas tectdnicas se han formado bajo
condiciones de deformaciones verticales violentas, en donde el basa--

- 3 I3 4 - ’ . . 13 -
mento granitico-gneisico alcanza rapidamente la superficie, continuan
dose con pulsaciones esporadicas para mantener una topografia rugosa.
Las corrientes fluviales escarban valles profundos con un aporte con-
siderable de sedimentos donde el ciclo de intemperismo de los sedimen
tos no ha terminado, y éstos son aportados continuamente a las zonas

de playa.




Krynine (en Folk, 1974) ha demostrado que el tipo y grado de
actividad tectdnica determinan una cierta preferencia o asociacién 1i
toldgica del drea fuente, relieve, procesos geombrficos e intervalos
de subsidencia de la cuenca de depdsito. Estos factores llegan a inte
grarse para producir asociaciones de ambientes sedimentarios caracte-

- I3
risticos.

Seglin Folk (1974) la caracteristica de las arcosas tectdni-
cas es una mezcla de feldespatos frescos sin alterar, mis feldespatos
muy intemperizados de la misma especie y origen; el resto de la roca
consiste en gran parte de cuarzo y arcilla, ya sea intersticial o en
forma de capas intercaladas, ademis de minerales pesados de tipo ines

table como hornblenda, piroxeno, granate, etc,

En Areas donde la composicién del basamento es de rocas mas
basicas, es de esperar la presencia de plagioclasas, no obstante, en
climas hiimedos éstos se alteran mucho mis rdpidamente en relacién al

feldespato potésico.

El estudio de la composicidn mineraldgica en el drea de tra
bajo indica que el 50% de las muestras colectadas, corresponden a felds
arenitas y 39,4% a feldsarenitas liticas (Fig..7). $6lo algunas mues
tras colectadas en la zona de playa sumergida y en el cauce del arro-
yo El Cayacal son litarenitas feldespiaticas, lo que indica, de acuer-
do con Folk (1974) y Carranza y Diaz (1980), un ambiente tecténico -

inestable.

La presencia de feldespato potdsico de formas muy redondca-

das y otras de formas angulosas indican que parte de los feldespatos
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son intemperizadbs in situ, y otra parte son erosionados y transporta
dos rapidamente a la playa, conservando algo de su forma original, lo
que concuerda con lo expresado por Krynine y Folk en relacidn a las -

arcosas tectdnicas.

Las estructuras sedimentarias obtenidas por medio de barre-
nos a una profundidad promedio de 5.40 metros (Fig. 12}, muestran algu
nas fluctuaciones entre sedimento de ambiente playa barrera y sedimen-
to lagunar, éste Gltimo constituido por arcilla y limo arenoso, que --
graduan a limos y arcillas con muy bajo contenido de arena y presencia
de materia organica lefosa, olor fétido y color gris oscuro, lo que in
dicaria la existencia de una laguna marginal en proceso de desecacién,
posiblemente debido a levantamientos.tecténicos, actualmente sélo que
da un pequefio charco de agua salobre que es alimentado por olas de ma

rea (?) y agua de lluvia.

Con base en lo anterior, se concluye que el estudio sedimen
toldgico de detalle de la playa El Cayacal, concuerda con estudios re-
gionales que ha sido efectuados a lo largo de las costas de los esta-
dos de Guerrero, Oaxaca y Chiapas principalmente (Carranza y Diaz, 1980)
en donde se han determinado las condiciones tectdnicas inestables y -

activas de esta regidn.
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VII. IMPLICACIONES ECONOMICAS

Se considera que los sedimentos fluviales y de playa barrera
son los que ofrecen mayores perspectivas desde el punto de vista de im
portancia econdmica potencial, ya que son los dos ambientes sedimenta-
rios que presentan mayor encrgia hidrodindmica (Carranza, 1979). En -
el ambiente de playa barrera los mecanismos de concentracidén de minera
les pesados dep~anden directamente de las caracteristicas morfoldgicas
del litoral y de la energia del olecaje (Martin, 1980), de esta forma
los minerales pesados pueden ser concentrados constituyendo depdsitos

de placer ccondmicamente explotables.

Tomando en cuenta que las condiciones actuales para la acumu
lacién de minerales pesados han prevalecido en la mayoria de los casos
durante el reciente pasado geoldgico, la importancia de los placeres -
de playa modernos es extensiva para los depésitos fdsiles que se han -
formado bajo condiciones similares a las actuales, y que han sido cu--
biertos debido a fluctuaciones en el nivel medio del mar, de caricter
principalmente regresivo por cfecto de una constante actividad tecténi
ca, En el caso del Pacifico en México, esta actividad asociada a un -
sistema arco-trinchera imprime caracteristicas favorables para la pre-

sencia de placeres fosiles.,

Por lo gencral los placeres de playa presentan una mineralo
gia “compuesta", debido a la posible diversidad de las fuentes de apor
te, por lo que los grandes yacimientos en el mundo incluyen subproduc-

tos asociados a un mineral predominante.

¥n los depdsitos de arenas, la ilmenita presenta varios qra-
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dos de alteracidn, como resultado de la oxidacidn y lixiviacién del --

hierro.

La ilmenita en placeres de playa varia ampliamente en el con
tenido de Ti02. Por ejemplo, las ilmenitas inalteradas en Sudafrica
presentan un contenido promedio de 48% de ’I‘io2 junto a un 54% de Tio2
en Australia; 58 a 601 de Ti02 en material, consistiendo casi comple-

tamente de leucoxeno a partir de ilmenitas altamente alteradas (Lynd,

1978) .

La produccidn mundial de rutilo, ilmenita, monacita y zircén,
proviene principalmente de depdsitos de placer. Australia ocupa el -
primer lugar en la explotacidn de este tipo de yacimientos con mas del
90% de rutilo, 82% de zircdn y 27% de ilmenita, producidos en el mundo
occidental (Lynd, 1978). Entre 1956 y 1977 los depdsitos del oeste de
Australia produjeron 8 133 035 toneladas de ilmenita, leucoxeno, zir-
con, rutilo, monacita y xenotimo. Sus reservas totales son de 39,500
millones de toneladas. Estos yacimientos ocurren en tres distintas -

lineas de costa de diferente edad, (Lynd y Lefond, 1975).

En Java, (Indonesia) existe un yacimiento de arenas negras -
ricas en hierro y titanio distribuidas en el sur meridional de la cos-
ta de Java. Bste yacimiento se extiende a lo largo de 42 kildmetros de
costa, con una anchera de 500 metros y un promedio de 3 metros de espe
sor. Estos depdsitos de arenas negras han sido explotados por varios
afos, utilizando para ésto separadores magnéticos moviles, Anuaimente
se extraen 400 000 toneladas de concentrados con leyes de 50% de Fe y

8% de T102 (Hernz, et al, 1976).
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Otros yacimientos de placer en playas modernas y antiquas
son exblotados ccondmicamente en Kerala, India; Sri Lanka, en Ceilan;
Brasil; Florida, E.U.A.; Egipto, Nueva Zelanda y Noruega. En todos -
estos, los minerales de mena son ilmenita y/o rutilo y como subproduc
tos se recuperaron zircén, monacita, leucoxeno, xenotimo y granate, -

principalmente.

Segiin Lynd!y Lefond (1975) un depdsito de esta naturaleza -
debe contar con recursos suficientemente importantes para resistir --
periodos de depreciacidn de cuando menos 10 afios. El capital inicial
para la construccidn de una planta de extraccién y molienda, con una
capacidad de procesamiento de 100 a 200 mil toneladas de ilmenita (o
rutilo equivalente} por un ano, estaba para ese tiempo -(1975)- en el
rango de 20 a 30 millones de ddlares. Por otro lado indican que la -
recuperacidn de ziredn, monacita y otros subproductos significan un -
aspecto favorable para la explotacidn del yacimiento. La factivili-
dad éconémica en determinadas reservas depende ademas de otros fac--

tores, entre los que se incluyen:

1) Costo de extraccién y molienda en base a la profundidad
de los cuerpos mineralizados; la disponibilidad de agua, energia eléc
trica, mano de obra y la facilidad de efectuar embarques considerables

de mineral.

2) Indice del tratamiento metallrgico y disposicidn de los

residuos de desecho.

3) Indice de recuperacidn en la extraccidn y molienda.

4) Costo del tratamiento del agua residual e indemnizaciones.
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5) Distancia a los mercados y costo de transportacidn.

6) Capacidad de los mercados para absorber el tipo de mine-
ral de titanio que se va a producir y el precio vigente de los minera

les de titanio y subproductos.

En el caso del depdsito de la playa de El Cayacal y El Cal-
vario , el portador principal del titanio, la ilmenita, contiene apre
ciables cantidades de hematita segregada, por lo que es de esperar un
contenido relativamente bajo de titanio en el concentrado de ilmenita.
El contenido de zircdn en las arenas de playa es bajo, por lo que no -
representa un atractivo econdmico en la recuperacidn como subproducto.
Por otro lado, el drea de concentracidn de pesados, alin tomando en =--
cuenta el drea de postplaya alcanza poco mis de 1 kildmetro cuadrado,
que comparada con la de otros depdsitos en el mundo es muy reducida,
por lo que son minimas las posibilidades econémicas del yacimiento en

esta localidad.

Aln mas, en los andlisis quimicos no se detectaron concentra

ciones importantes de cromo y niquel como se esperaba, debido quizi a

" -
S ;\,.’

que estos minerales son intemperizados in situ formando depdsites la-
teriticos, los cuales se desarrollan principalmente en zonas himedas

/
y calientes como es el caso de esta regidn.

L'E PR [‘ ! N vy IR YN



CONCLUSIONES Y RECCHMLNDACIONLS

lo. El sedimento encontrado en la playa El Cayacal provie-
ne de dos fuentes principales:; a) del intrusiveo granitico que en el -
drea de estudio presenta variaciones composicionales de diorita de horn
blenda a granodiorita de hornblenda, y en especial la presencia de zo
nas de reemplazamiento ricas en dxidos de hierro, de donde se explican
les altos contenidos de ilmenita y magnetita en el sedimento de playa;

¢y b) de rocas metamdrficas de tipo esquisto de muscovita y gneis cuar

zo-feldespitico, posiblemente relacionadas con el Complejo Xolapa.

20. El andlisis textural indica que el sedimento es predo
minante de grano medio, moderadamente bien clasificado, casi asimé--
trico y mesocdrtico, y se encuentra en una ctapa de madurez que co--

rresponde a sedimento en una fase submadura.

lo. Los minerales pesados se localizan preferentemente en
la fraccion de qrano medio y fino, siendo esta dltima la que contiene
¢l mayor porcentaje de minerales pesados de interés econdmico como -

rimenita, magnetita y ziredn.

4o, En el depdsito de El Cayacal, la ilmenita que es el --
principal mineral portador de titanio, conticne aprectables cantida--
des de hematita segqreqgada, 1o cual daria un bajo contenido de 1103 en
el concentrade de ilmenita. Por otro lado, la presencia de otros mi
nerales de interdés ccondmico cominmente ascorades con este tipo de de

positos, como zircdn, monacita, rutilo, ot.,, miy reducida,  noo -

prosentan atractivo ccondmico como subproduct o,
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S50. Los resultados del andlisis mineraldgico, textural y de
estructuras sedimentarias concuerdan con otros trabajos de geofisica y
sedimentologia realizados en la costa sur del Pacifico de México, los
cuales indican que la regidn se encuentra tecténicamente activa a con
secuencia del movimiento de subduccidn de la placa de Cocos por deba-

jo de la Trinchera Mesoamericana.

60. Se recomienda realizar otros estudios sedimentoldgicos
en dreas favorables para la localizacidn de depdsitos de placer, ya -
que es importante conocer el potencial ccondmico de las arenas de pla
ya y al mismo tiempo hacer extensiva esta importancia a los depdsitos
de paleoplayas, las cuales han quedado sepultadas como consecuencia -

de fluctuaciones en el nivel del mar por actividad tecténica.

7o0. En este tipo de trabajos, se recomiepnda tomar en cuenta
los resultados del andlisis mineraldgico, ya que podria ser utilizados
para la prospeccidn de otros yacimientos. Tal es el caso de algunos -
sulfuros observados en el sedimento de playa, de los cuales seria in-

teresante conocer su fuente de origen,
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LISTA DE LAMINAS

Entrecrecimiento de hematita (gris claro) e ilmenita -
(gris). Se trata de segregaciones de hematita a partir
de una ilmenita rica en Fe. lLa ilmenita presenta prin-
cipios de transformacidén a leucoxeno (manchas oscuras).

Grano de silicato con pequefas inclusiones de ilmenita
(cristales filiformes) y magnetita (cristales isométri
cos) .

Grano izquierdo, parte superior: titanomagnetita con -
segregacidén de ilmenita.

Grano izquierdo, parte inferior: antiquo grano de mag-
netita que se transformd® totalmente a martita.

Grano derecho: entrecrecimiento eutéctico de ilmenita-
(gris oscuro) y magnetita (gris). La magnetita presen-
ta principios de transformacién a martita (gris claro).

Grano de titanomagnetita con martitizacidn pronunciada
(blanco grisdcco) y ldminas de segregacién de ilmenita.

Titanomagnetita con segregacidn de ilmenita (gris) o--
rientada 111, Parcialmente muestra comienzos de trans-
formacidn a leucoxeno (gris oscuro). La magnetita pre-
senta transformacién a martita (blanco) en forma para-
lela a las laminas de ilmenita.

Grano de titanomagnetita con segregacidn de ilmenita -
orientada 111 (gris) y martitizacién pronunciada (blan
co) en los bordes de la ilmenita.

Los barrcnos se realizaron con una mdquina perforadora
Winckie GW-15 y tornillos sin fin (auger bits) a una -
profundidad promedio de 5.40 metros.

Pozo a ciclo abierto mostrando las bandas y laminacio-
nes de minerales pesados en la parte posterior de la -
berma de playa. El cstadal da una idea de la escala de
las estructuras sedimentarias,

Vista panoramica hacia el SE de la playa k1 Cayacal. -
Al fondo se puede observar Punta Calvario,
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TABLA 1 .~ Limites de Par@metros Texturales

Tamafo Gridfico Promedio

de

-1 a
o a

1 a

2 a

-1 ¢ granulo

0 ¢ arena de grano muy grueso 0.35
1 ¢ arena de grano grueso 0.50
2 o arena de grano medio 0.7
3 ¢ aiena de grano fino 1.0

Asimetria Grafica Inclusiva

1.0 a
0.3 a
0.1 a
~0,1 a
-0.3 a

0.3 muy asimétrica hacia los finos
0.1 asimétrica hacia los finos
-0.1 casi asimétrico

-0.3 asimétrico hacia los gruesos

-1.0 muy asimétrico hacia los gruesos

de

Desviacibn Standard

0.35
0.50
0.7
1.0
2.0

que

B 6 8 W\ w

0.67
0.90
1.11
1.50

muy bien clasificado

bien clasificado
moderadamente bien clasificado
moderadamente clasificado

mal clasificado

Curtosis

muy platiculrtico
platicGrtico
mesociirtico
leptocfirtico

muy leptocirtico

Tomade de Folk, 1974,




TABLA 2.- PARAMETROS TEXTURALES

CLAVE TAMARO DESVIACION ASIMETRIA CURTOSIS
GRAFICO STANDARD
PROMEDIO
02/a 1.176 .683 -.122 1.143
~-14/a 1.373 . 566 .007 1.043
-08/a .533 .841 -.122 1.063
-02/a -.480 1.304 L1919 .882
~10/a .406 .901 -.047 1.107
-04/a .936 . 503 .060 1.084
-06/a -1.980 1.082 .039 1.011
00/a -.870 1.575 -.015 . 855
10/a -1.903 .651 -.035 .922
02/a -.650 1.652 -.180 .827
08/a -.736 1.513 -.081 1.227
04/a. 1.620 .781 .050 1.153
-12/a L1113 .634 .072 1.136
14/a -.146 .929 -.066 .919
12/a 2.013 .683 -.053 .871
-04/b 1.450 .721 .066 1.138
04/b 2.350 .592 .006 . 891
02/b 1.280 .564 -.036 1.132
00/b 1.303 .482 .029 1.021
-12/b 1.720 .535 .108 1.249
-14/b 2.253 .539 -.197 1.001
-06/b 1.360 . 563 -.096 1.261
06/b 1.466 .697 -.096 1.162
14/b 1.733 .710 -.002 1.026
-08/b .583 .705 -. 045 1.094
12/b 1.156 .693 -.075 1,171
-02/b 1.290 .679 . 224 1.250
-10/b 1.503 .388 .002 . 989
-08/b 1.866 541 L1177 1.122
10/b 2.036 .775 L124 . 840
-04/c 1.580 .694 . 093 1.080
12/c 2.190 .634 -. 106 . 945
00/c 1.816 .686 134 1.080
-10/¢ 2.133 . 662 .085 .939
-08/c 1.800 .895 -.080 .993
06/c ©1.583 .636 041 1.208
02/c 2.346 .779 . 264 1.044
-12/c 1.296 .843 227 1.143
-14/c 1.656 .640 ,032 1.229
-02/c 1.700 .678 .152 1.123
14/¢ 1.730 . 664 L113 1.031
04/c 1.836 .627 L1652 1.080
10/c 2.006 732 -, 006 . 842
-06/c 1.310 . 596 .020 1,100
00/4 1.460 .838 . 048 1.113
-06/d .036 . 841 L012 L017




CLAVE TAMAROQ DESVIACION ASIMETRIA CURTOSIS

GRAFICO STANDARD
PROMEDIO
02/d 2.373 .620 -.047 . 864
06/d 2.370 630 -.016 .815
-08/d 2.013 . 444 -. 117 .561
-10/d .863 . 787 -. 101 1.062
t4/d 2.326 .553 . 125 1.721
12/4d 2.106 700 112 .855
-12/4d 2.230 .689 .083 .839
~-04/d 2.223 .645 017 +.858
08/d 2.133 .664 .010 .888
10/d 1.433 .580 -.056 1.064
~-02/d 2,476 .546 -. 121 .854
04/d 1.623 .730 .052 1.205
-14/d 2.5006 .620 .231 1.014
~-04/e 2.063 .759 .060 1.182
10/e 2,140 .936 -.119 . 7121
~-10/c 1.133 . 890 . 047 1.084
00/e 2.500 .611 -.199 1.007
-06/e 2.043 . 580 .200 1.205
AR/ i.440 . 764 -.005 1.290
AR/2 . 180 .997 .072 1.026
AR/3 . 243 1.183 -, 0N 1.018



TABLA 3.~ MADUREY TEXTURAML
CLAVE CONTENIDO GRADO DE GRADO DE
b ARCILLA CLASTFICACION MADUREZ AMBIENTE
6/a  mee-- 1.082 submaduro playa sumerqgida
8/a 0.014 1.513 submaduro playa sumerqgida
6/a 0.016 1.652 submaduro playa sumergida
10/a -—=o=- 0.651 submaduro playa sumerqgida
00/a 0.022 1.575 submaduro ptaya sumergida
4/a 0.001 0.781 submaduro playa sumergida
~12/a . 008 0.634 submaduro playa sumergida
14/a 0.008 0.929 submaduro playa sumergida
12/a 0.029 0.683 submaduro playa sumergida
2/a 0.002 0,683 submaduro playa sumergida
~14/a e ——— 0.566 submaduro playa sumergida
- 8/a 0.007 0.841 submaduro playa sumergida
- 2/a 0.117 1.304 submaduro playa sumerqgida
~-10/a 0.005 0.901 submaduro playa sumergida
- 4/a 0 meee- 0.501 submaduro playa sumergida
12/b 0.011 0.691 submaduro frente de playa
- 2/b 0.005 0.679 submaduro frente de playa
-10/b ————— 0,388 maduro frente de playa
- 8/b 0.003 0.54) submaduro frente de playa
10/b 0.002 0.775 submaduro frente de playa
- 4/b 0.014 0.721 submaduro frente de playa
A/b 0.032 0,592 submaduro frente de playa
2/b 0.132 0.564 submaduro frente de playa
00/b 0.004 0.482 maduro frente de playa
-12/b .00 0.535 submaduro frente de playa
-14/b 0.028 0.539 submaduro frente de playa
- 6/b @ eemeas 0,563 submaduro frente de playa
o/ 000 eeaa 0.697 submaduro frente de playa
14/ 0.007 0.1710 submaduro frente de playa
8/h ————— 0.705 submaduro frente de playa
- 2/ - 0.678 subtmadura berma de playa
-1i/c 0.007 0,640 submaduro  berma de playa
-12/¢ 0.037 0.843 submaduro berma de playa
2/¢ 4,939 0.779 submaduro berma de playa
V4/¢ n, 004 0,664 submaduro borma dv playa
4/c eeee- 0.627 submaduro berma de playa
10/¢ == eea 0.732 submaduro berma de playa
- G/ 0.012 0.5%80 sbmaduroe berma Jde playa
- 4/¢ 0.0 n.6494 »abmaduro berma de ptaya
12/ RRES 0.634 submadaro berma e playa
an/e 0.0066 0.686 abmaduro berma de playa
-t0/¢ eeeea 0,662 cubmaduro bcrmae de playa
L 0,916 submadurs berma de playa
- 8/ ———— - 0,899 submadaro Lopma e playa
G/ emmea 0. 636 athmaslaro Lerma e s Laya
14 /d 0,257 0,551 ubmadaro bBoeomi e podaya
=10/ 1.674 Ity Jmaduro Verma b paya
~12/d (IR ) O, 0LR dmadur o taoprnea b ha



GRADO DE

CLAVE CONTENIDO GRADO DE
% ARCILLA CLASIPICACLON MADUREZ AMBTENTE
-04/4 0.074 0.645 submaduro berma de playa
8/d 0,002 0.664 submaduro berma de playa
10/4d 0.013 0.580 submaduro berma de playa
4/d 0.011 0.730 submaduro berma de playa
~14/d 0,001 0.620 submaduro berma de playa
0o/d 0.093 0,838 submaduro berma de playa
2/4 0D.070 0.620 submaduro berma de playa
6/d 0.046 0.630 submaduro berma de playa
12/d e——— 0.700 submaduro postplaya
- 2/d .002 0,546 submaduro postplaya
- 6/d 0.001 0.841 submaduro postplaya
- 8/d 0.162 0.444 maduro postplaya
00/e 0.149 0.611 submaduro postplaya
- 6/e 0.841 0,580 submaduro postplaya
- 4/e 0.663 0.759 submaduro postplaya
10/e 0.173 0.916 submaduro postplaya
~10/e 0,442 0.890 submaduro

pestplaya




TABLA 4.~ NOMENCLATURA DE LOS SEDIMENTOS

CLAVE DESCRIPCTION
- 6/a Feldsarenita litica, grénulo, mal clasificada, mesociirtica,
casi asim@trica.
8/a Feldsarenita, arena muy gruesa, mal clasificada, casi asimé
trica, leptocirtica,
6/a Feldsarenita litica, arena muy gruesa, mal clasificada, asi
métrica hacia los gruesos, platichrtica.
10/a Litarenita, grdnulo, moderadamente bien clasificado, casi -
asimétrica, mesocilrtica.
00/a Litarenita feldegpdtica, arvena muy gruesa, mal clasificada,
casi asimétrica, platiclrtica.
4/a Feldsarenita litica, arena media, moderadamente clasificada,
casi asimétrica, leptociirtica.
-12/a Feldsarenita litica, grano grueso, moderadamente bien clasi
ficada, casi asimétrica, leptocirtica.
14/a Feldsarenita litica, grano grueso, moderadamente clasifica-
da, casi asimétrica, mesoclrtica.
12/a Feldsarenita, grinulo, moderadamente bien clasificada, casi
asimétrica, mesocOrtica,
2/a Feldsarenita litica, muy gruesa, mal clasificada, asimétri-
ca hacia los gruesos, platicirtica.
~14/a Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,-
casi asimétrica, mesocirtica,
~ 8/a Litarenita feldespatica, grano grucso, moderadamente clasi-~
ficada, asimétrica hacia los grucsos, mesoclrtica.
- 2/a Litarenita feldespitica, grano muy grueso, mal clasificada,
asimétrica hacia los finog, platiciirtica.
~10/a Feldsarenita litica, grano grueso, moderadamente clasifica
da, casi asimétrica, mesociirtica,
- 4/a Feldsarenita lftica, qrano grueso, moderadamente bien cla-
sificada, casi asimétrica, mesocirtica,
12/b Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificadn,

casi asimétrica, leptociirtica,



CLAVE

DESCRIPCTION

- 2/

-10/b

- 8/b

10/b

- 4/b

4/b

2/b

00/b

-12/b

-14/b

-6/})

6/b

14/b

8/b

- 2/¢

-14/c

-12/c

Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,
asimétrica hacia los finos, leptocirtica.

Feldsarenita, grano medio, bien clasificada, casi asimé--
trica, mesocirtica.

Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,
asimétrica hacia los finos, leptociirtica.

Feldsarenita litica, arena de grano fino, moderadamente -
clasificada, asimétrica hacia los finos, platicirtica.

Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi
asimétrica, leptocirtica.

L ]
Feldsarenita litica, grano fino, moderadamente bien clasi-
ficada, casi asimétrica, platicirtica.

Feldsarenita litica, grano medio, moderadamente bien clasi
ficada, casi asimétrica, leptocirtica.

Feldsarenita, grano medio, bien clasificada, casi asimétri
ca, mesocirtica.

Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,
asimétrica hacia los finos, leptocirtica.

Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada,-
asimétrica hacia los gruesos, mesociirtica.

Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,
casi asimétrica, leptociirtica.

FPeldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,
casi asimétrica, leptociirtica.

Feldsarenita litica, grano medio, moderadamente clasifica-
da, casi asimétrica, mesociirtica.

FFeldsarenita 1itica, grano grueso, moderadamente bien cla-
sificada, casi asimétrica, mesociirtica.

Feldsarenita 1Ttica, grano medio, moderadamente bhicen clasi
ficada, asimétrica hacia los finos, 10ptocﬁrtica.

Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,
casi asimétrica, leptociQrtica,

Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi
asimétrica, leptocirtica.




CLAVE DESCRIPCTION

2/c Feldsarenita litica, grano fino, moderadamente clasificada,-
muy asimétrica hacia los finos, mesociirtica.

14/c Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, -
asimétrica hacia los finos, mesocirtica.

4/c Feldsarenita litica, grano medio, moderadamente bien clasifi
cada, asimétrica hacia los finos.

10/c Feldsarenita litica, grano fino, moderadamente clasificada,-
casi asimétrica, platiciirtica,

- 6/c Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, -
casi asimétrica, mesocirtica.

- 4/c Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, -
casi asimétrica, mesocirtica.

12/c Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, ca
si asimétrica, mesoclirtica.

0/c Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, -
asimétrica hacia los finos, mesociirtica.

-10/c Feldsarenita, grano grueso, moderadamente bien clasificada,-
. casi asimétrica, mesoclUrtica.

8/c Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, -
casi asimétrica, mesocirtica.

- 8/c Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi -
asimétrica, mesociirtica.

6/c Feldsarenita 1itica, grano medio, moderadamente bien clasifi
cada, casi asimétrica, leptociirtica.

14/d Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, --
asimétrica hacia los finos, muy leptocirtica.

-10/d Feldsarenita litica, grano grueso, moderadamente clasificada,
asimétrica hacia los gruesos.

~-12/d Peldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi -
asimétrica, leptociirtica.

- 4/4 Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, ca
51 asimétrica, platiclirtica.

8/d Feldsarenita 1itica, grano fino, woderadamente bien clasifi-
cada, casi asimétrica, platiciirtica.



CLAVE

DESCRIPCTION

10/4

4/d

-14/d

0/d

2/d

6/d

12/d

- 2/d

- 6/d

- 8/d

00/e

- 6/c

- 4/e

10/e

~-10/e

AR/

Feldsarenita litica, grano medio, moderadamente bien clasifica
da, casi asimétrica, mesocirtica.

Feldsarenita litica, grano medio, moderadamente bien clasifica
da, casi asimétrica, leptociirtica.

Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi-
métrica hacia los finos, leptocirtica.

Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi asi
métrica, leptociirtica,

Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, casi
asimétrica, platicdrtica.

Feldsarenita 1itica, grano fino, moderadamente bien clasifica-
da, casi asimétrica, leptociirtica.

Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi-
métrica hacia los finos, platicidrtica.

Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi-
métrica hacia los gruesos, platicirtica.

Feldsarenita, grano grueso, moderadamente clasificada, casi --
asimétrica, mesociirtica,

Feldsarenita, grano fino, bien clasificada, asimétrica hacia -
los gruesos, muy platiciirtica.

Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi-
métrica hacia log gruesos, mesocdrtica.

Feldsarenita, grano f£ino, moderadamente bien clasificada, asi-
métrica hacia los finos, leptochrtica,

Feldsarenita, grano fino, moderadamente clasificada, casi asi-
métrica, leptociirtica.

Feldsarenita, grano fino, moderadamente clasificada, asimétri-
ca hacia los gruesos,

Foeldsarenita, grano medio, moderadimente clas)ficada, casi aui
métrica, mesocirtica,

tdLarenita feldespdtica, grano medio, poderadamert e clasificada,
casi windétriea, leptooirticg,



CLAVE DESCRIPCION

AR/2 Litarenita feldespidtica, grano grueso, mal clasificada, casi -
asimétrica, mesociirtica.

AR/3 Litarenita feldespitica, grano grueso, mal clasificada, casi -
asimétrica, mesociirtica.




MUESTRA

MIN. ESENCIALES

MIN. ACCESORIOS

MIN. SECUNDARIOS

CLASIFICACION

pP-1

P-9

=10

cuarzo, feldespatos

cuarzo, feldespatos

andesina, oligoclasa

cuarzo, feldespato

cuarzo, feldespato

oligoclasa, andesina

cuarzo, sericita

oligoclasa, andesina

cuarzo, oligoclasa -

andesina

oligoclasa~andesina

oligoclasa, andesina

cuarzo, oligoclasa -
andesina

sericita,muscovita
hematita, cianita

sericita, hematita
clanita

hornblenda, magneti
ta, apatita

muscovita, hematita
sericita

sericita, hematita
muscovita

hornblenda
lim?nxta, clorita
hornblenda
titanita, zircén

hornblenda, magne-
tita, ilmenita, 2ir
con

hornblenda, magne-
tita

biotita, hornblenda

limonita, min. arcillosos
limonita, clorita, min.
arcillosos

sericita, clorita
clorita, limonita
biotita, clorita
epidota, sericita, hema
tita, limonita, clorita
min. arcillosos
limonita, sericita, epi

dota

hematita, clorita, seri
cita, epidota

limonita, sericita, epi-
dota
limonita, sericita, bio-

tita

hematita, limonita, clo-
rita, min, arcillosos

esquisto de sericita y
muscovita

esquisto de sericita
diorita de hornblenda
esquisto de muscovita
esquisto de sericita o
filita

diorita de hornblenda
material de veta hidro-
termal

diorita de hornblenda

pérfide riodacitico

diorita de hornblenda

diorita de hornblenda

granodiorita de biotita




MUESTRA

MIN., ESENCIALES

MIN. ACCESORIOS

MIN. SECUNDARIOS

CLASIFICACIOR

P~14

P-15

P-16

P-17

andesina- vligoclasa
feld.potasico-cuarzo
andesina, oligoclasa

oligoclasa, andesina
oligoclasa, andesina

cuarzo

andesina~oligoclasa

hornblenda,biotita

epidota,apatito,opacos

hornblenda, magne-
tita

hornblenda, ilmeni
ta, magnetita

hornblenda, magne-
tita, ilmenita

hornblenda,epidota,
apatito, magnetita

clorita y biotita

sericita, hematita,
clorita, limonita

biotita, clorita,
sericita, hematita

sericita, clorita,
hematita

bilotita, clorita

Cuarzodiorita o tonalita

microtonatita

granodiorita de horn
blenda

diorita de hornblenda
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