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RESUMEN 

El objetivo del trabajo es estudiar los parámetros textura--

les del sedimento de playa cuando éste presenta alta concentración de 

minerales pesados. Los sedimentos de la playa El Cayacal provienen - 

principalmente del intrusivo granítico de extensión regional y que en 

el área,de estudio presenta un alto contenido de minerales ferromagne-

sianos y 'óxidos de hierro que están siendo transportados por corrien-

tes fluviales y concentrados en la zona de playa por los procesos lito 

ralea. ?l sedimento consiste predominantemente de arena de grano medio, 

moderadamente bien clasificada, casi simétrica, mesocúrtica y submadu-

ra. Los minerales pesados se presentan principalmente en la fracción 

de grano medio y fino, siendo la fracción de grano fino la que contie-

ne mayor concentración de minerales pesados de interés económico como 

ilmenita, magnetita y zircón. Se observó 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, además, 

la presencia de otros minerales pesados comúnmente asociados, es míni 

ma y carecen de atractivo económico como subproductos. Los análisis mi 

neralógico y textural indican que la zona de estudio es tectónicamente 

activa, lo que concuerda con otros trabajos de sedimentología y geofí-

sica realizados en la costa sur del Pacífico en México. 



T. 	INTRODUCCION 

1.1 Objetivo  

El objetivo de este trabajo es estudiar los parámetros textu 

rales que se manifiestan en sedimentos de playa bajo condiciones de al 

ta concentración de minerales pesados, es decir aquellos cuyo peso es-

pecífico es mayor de 2.85. Así también se analizará-su distribución es 

pacial a lo largo de la playa, tomando en cuenta los mecanismos de se-

lección y concentración que están directamente relacionados con las --

propiedades físico-químicas (composición, densidad, dureza, etc.,) de 

los sedimentos, y con los procesos dinámicos de litoral. Por otro lado, 

se considera el aspecto de proveniencia de acuerdo con la litología - 

del área de aporte, así como la tectónica regional, la cual juega un - 

papel importante en los procesos de sedimentación en las costas. 

• Debido a sus condiciones geológicas y morfológicas, se esco-

gió la localidad de El Cayacal en Guerrero para el desarrollo de esta 

tesis. Al parecer los minerales pesados presentes en los sedimentos de 

playa provienen principalmente de 3 fuentes: A) de rocas básicas y ul-

trabásicas que afloran en las localidades de Loma Baya y Cerro El Tama 

rindo, cercanas al área de estudio (Núñez, 1981), B) de un intrusivo - 

granítico de,,imensiones batolíticas que en este sitio presenta una - 

composición de granito de hornblenda con alto contenido de minerales 

magnéticos y en algunas partes cercanas a la costa presente alterado 

nes metasomáticas de hierro, y C) rocas metamórficas posiblemente rola 

cionadas con el Complejo Xolapa, que consiste de gneis y esquistos de 

composición cuarzo feldespática. Considerando la geología del área es 

posible determinar, mediante el estudio sedimentológico, el tipo de li 
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tologla con mayor influencia en el aporte de minerales pesados hacia 

la playa. 

Finalmente, otro de los objetivos de este estudio es de tipo 

económico y se refiere a los minerales pesados, que al ser concentra--

dos mecánicamente llegan a constituir depósitos de placer susceptibles 

de ser explotados económicamente. 

1.2 Antecedentes 

A fines del año de 1979 y a principios de 1980, se llevó 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-

ción 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 anómalas de mine-

rales pesados, entre las que destacaron las localidades de Bahía Agua 

Dulce y El Cayacal en el estado de Guerrero, boca del río Verde, boca 

del río Cozoaltepec y playa La Ventanilla en Oaxaca (Martín, 1980). 

V. Rocha, (1947) reportó la presencia de ilmenita en las --

arenas de playa en la localidad de El Cayacal, y en 1976 efectuó otro 

trabajo en donde muestra las posibilidades económicas de las arenas - 

de playa "las cuales presentan alto contenido de minerales pesados; il 

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

En abril de 1981 se efectuaron los trabajos de perforación y 

recolección de muestras superficiales para la evaluación y el estudio 

sedimentol6gico del depósito, por personal. del. C.R,M. 
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II. 	GENERALIDADES 

II.1 	Localización del área de estudio  

La playa El Cayacal se encuentra situada a la altura del ki-

lómetro 185 de la carretera federal No. 200 que comunica al puerto de 

Acapulco con la población de Zihuatanejo y a 23.5 kilómetros de Pata-

tlán (Fig. 1). Pertenece al'municipio del mismo nombre y su posición 

geográfica es: 17° 23' de latitud norte y 101° 10' de longitud oeste. 

En el mismo lugar y sobre la carretera, se localiza el poblado de El - 

Cayacal que cuenta con una población de 300 habitantes, servicios de - 

energía eléctrica, drenaje y agua potable. 

11.2 Clima  

El área de estudio se encuentra situada en la porción de la 

costa de Guerrero conocida como "Costa Grande". Esta presenta un cli-

ma cálido sub-húmedo con lluvias en verano. De acuerdo con la clasifi 

cación de Koppen queda definido como del tipo Aw. Hacia las tierras - 

altas de la vertiente occidental de la sierra de Guerrero; el clima va 

ría de templado a templado sub-húmedo con lluvias en verano, por lo - 

que se le ha definido como del tipo CW, en la misma clasificación, (Gar 

cía, 1978). 

La vegetación consiste de selva baja caducifolia, selva baja 

o media y sabana. La talla de los árboles varía con la humedad y la - 

mayoría de ellos pierden sus hojas en la época de secas. La sabana con 

siste en un pastizal con árboles espaciados, (García, 1974). 
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11.3 Fisiografía e Hidrografía  

El área de estudio se encuentra ubicada dentro de la provin-

cia fisiográfica 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 próxima al litoral del Pacífico. Consiste de un - 

sistema montañoso que ocupa la parte meridional de las tierras altas - 

centrales, dando frente al Oceáno Pacífico. La provincia incluye ade-

más de las montañas del mismo nombre, la cuenca del Balsas y todas las 

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

La Sierra de Guerrero está constituida por las cadenas monta 

fosas que son la continuación de la Sierra Madre del Sur hacia el Esta 

do de Guerrero. En su parte correspondiente a la cuenca del Balsas es 

tá constituida principalmente por rocas volcánicas y del Grupo Clásti-

co Balsas. En dirección hacia la costa, la forman calizas, conglomera 

dos.y areniscas conglomeráticas, rocas plutónicas y metamórficas. 

La planicie costera consiste de una delgada faja sin relieve, 

que bordea al litoral del Pacífico. Varía desde 3 km hasta desaparecer. 

Su perfil es suave y del orden de 0.6% y está formada por materiales - 

arenosos y arcillosos mal consolidados. Presenta algunas hondonadas - 

del drenaje, representadas por pantanos y lagunas de poca profundidad, 

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

En la parte montañosa de la zona, la hidrografía está defini 

da por los rasgos estructurales de las rocas. Presenta arroyos con sec 

ción en "V" de costados de fuerte pendiente. La región se encuentra en 

una etapa juvenil dentro del ciclo fisiográfico (C.R.N.N.R., 1965). 
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La Costa Grande de Guerrero está registrada como región hi-

drológica núm. 19. Se encuentra limitada por la desembocadura de los 

Ríos Balsas y Papagayo. Cubre una superficie de 12,506 km
2 
y sus prin 

cipales ríos son: La Unión, Ixtapa, San Jerónimo, Coyuquilla, San Luis, 

Tecpan, Atoyac, Coyuca, La Sabana y pequeñas corrientes sin importancia 

entre este último y el río Papagayo (S.R.11., 1976). 

11.4 Marco Geológico  

La geología regional está constituida por rocas cuya edad va 

ría del Paleozoico al Terciario (Plano No. 1), de Cserna (1965) en su 

trabajo geológico de la Sierra Madre del Sur, sobre la región situada 

entre el poblado El Ocotito y la costa del Pacífico y con la cual se 

correlaciona el basamento de este trabajo, indica que las rocas más an 

tiguas que afloran en esta región consisten principalmente de esquis-

tos de biotita y bautizó a esta secuencia metamórfica, junto con algu 

nos cuerpos intrusivos y pegmatitas como Complejo Xolapa, consideran 

dolo provisionalmente como de edad Paleozoico Temprano. 

El Complejo Xolapa consiste principalmente de rocas metasedi 

mentarías, siendo la mayor parte de estas de origen elástico. Los ti-

pos de roca que componen este complejo varían de esquisto de biotita a 

gneis de biotita, localizándose algunos horizontes pequeños de cuarci-

ta y mármol cipolino. 

1n el área de Petatlán, el Complejo Xolapa se presenta en - 

forma de colgantes (roof pendant) dentro del Batolito de Petatlán, el 

cual consiste de gneis de la facies cuarzo-feldespática. 
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En su reconocimiento geológico del área comprendida entre 

El Ocotito e Ixcuinatoyac, Klesse,•(1968) indica que el Complejo Xola 

pa consiste esencialmente de un esquisto de biotita 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 consistió de una arenisca arcillosa con 

algunos cambios a arenisca arcósica, la cual sufrió metamorfismo re--

gional alcanzando la facies de almandina-anfibolita. Posteriormente, 

un metamorfismo retrógrado afectó estas rocas a una facies de epidota-

anfibolita, (Klesse, 1968). 

Klesse, (1968) definió a la Formación Ixcuinatoyac en la lo 

calidad del mismo nombre y cuya sección tipo se localiza en la Barran 

ca Alcaparrosa, más hacia el Oeste en el Valle del Río Alcaparrosa, - 

en la Barranca Hedionda y en la Barranca de Lima. Esta puede ser ex-

trapolada al área de trabajo por la similitud litológica y metalogené 

tica (sulfuros masivos). La Formación Ixcuinatoyac sobreyace discor-

dantemente y en posición normal al Complejo Xolapa. Se le ha asigna-

do una edad probable Devónico (?) - Carbonífero (Klesse, op. cit) y - 

está constituido por filitas, cuarcitas y rocas metavolcánicas de com 

posición andesítica y basáltica. En la localidad de El Zapotillo cer 

cana al área de estudio, localizado al nor-oriente de Petatlán, Gro., 

y cerca del sulfuro masivo de Cooper King, afloran una serie de rocas 

metavolcánicas, que consisten principalmente en tobas y derrames ande 

sítcos y basálticos, con algunas intercalaciones delgadas de lutitas 

(algunas de ellas carbonosas). De Cserna y Amstrong, (197H) fecharon 

diques de leucogabros y leucomonzonitas por el método de »-Sr, resul_ 
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tando una edad de 311 + 30 m, que corresponderían al Carbonífero. Es-

tos diques se encuentran emplazados dentro de la secuencia metavolcáni 

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

De la misma edad son considerados los diques peridotíticos - 

de Ixcuinatoyac por lo que de Cserna, (1978) infiere que estas rocas - 

podrían ser correlacionables con los intrusivos fechados en el área del 

Zapotillo. Las rocas metavolcánicas de la Formación Ixcuinatoyac y los 

diques ultrabásicos emplazados en ellas son considerados como asociación 

común en una zona eugeosinclinal (Klesse, 1968). 

Por otro lado, recientes trabajos de campo en la región de - 

Papanoa-Petatlán parecen indicar que las rocas básicas y ultrabásicas 

que afloran en el área de Loma Baya, El Tamarindo, Piedra Tlalcoyunque 

y Puerto Escondido, forman parte de una secuencia ofiolítica desmembra 

da tectónicamente, emplazada dentro de la Formación Ixcuinatoyac (?). 

(Núñez, 1981. Delgado, 1981). 

En Ixcuinatoyac, la Formación del mismo nombre se encuentra 

cubierta por una secuencia de rocas volcánicas de composición interme-

dia, intercaladas con rocas metasedimentarias (grauvataG,sfilitas, bre 

chas y cuarcitas) de edad Triásico-Jurásico (?) a la cual Klesse, - 

(1968) denominó Formación Chapolapa. La Formación Chapolapa aparente-

mente se presenta en forma muy restringida y sólo ha sido observada en 

el área de Ixcuinatoyac y pequeños afloramientos al Este y Noreste de 

Zihuatanejo (Delgado, comunicación verbal). 

El período Jurásico Medio y Tardío está marcado por un proce 

so de intensa erosión subaórea inferida por la ausencia de depósitos - 
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de esta edad. En la porción de la zona costera de Guerrero, el Jurási 

co está ausente, indicado por una discordancia eros.ional hasta la depo 

sitación de la Formación Morelos del Cretácico Inferior, en vista de - 

que la Formación subyaciente a esta última parecen ser las grauvacas - 

de la Formación Chapolapa que afloran en la Sierra de Santa María Pedre 

gal al NW de Papanoa (Delgado, 1981). La Formación Morelos consiste - 

principalmente de calizas marmorizadas por la intrusión del macizo gra 

nítico. En el área de trabajo fueron observados afloramientos de cali 

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

En la región de la costa grande de Guerrero aflora un batoli 

to granítico que se extiende al noroeste de Petatlán hasta el poblado 

de Atoyac, de composición granodiorita-monzonita y granito-diorita en 

menor proporción. El batolito debe corresponder a las raíces del arco 

volcánico de edad Oligoceno (?) que se presenta aproximadamente a 10 - 

kilómetros al norte del área de estudio que está constituido por igním 

britas depositadas sobre una secuencia de composición andesítica. El 

parteaguas que constituye el "filo mayor" y que separa la cuenca del - 

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

Dentro del batolito son frecuentes los xenolitos de composi-

ción ultrabásica entre Petatlán y Tecpan, los cuales llegan a ser mayo 

res de 20 metros (Piedra Tlalcoyunque). Esto trajo como consecuencia 

la posible contaminación del granito con rocas básicas y ultrabásicas, 

lo• que ocasiona la excesiva presencia de hornblenda, magnetita e lime-

nita. El intrusivo granítico presenta además alteración hidrotermal y 

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

depósitos de El Calvario y Punta Jaatica localizados entre La Barrita 



9. 

y Punta Calvario, dentro del área de trabajo. 

11.5 Método de Trabajo  

La recuperación de muestras superficiales se llevó a cabo si 

guiendo líneas 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 configuró una sección uti-

lizando cinta y nivel de mano, con el objeto de obtener perfiles a lo 

largo de la playa, sobre las líneas de muestreo. Cada línea 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 pequeña pala de jardinería se colectaron 69 muestras 

superficiales de sedimento en un área aproximada de 0.5 m
2
, cada una - 

poniéndose en bolsas de plástico con la fecha y clave correspondiente. 

El peso de las mismas fue de aproximadamente 500 gr. 

Se recuperaron un total de 10 núcleos distribuidos en dife--

rentes puntos de la playa a una profundidad de 60 cm (Fig. 2). Estos 

núcleos fueron recuperados utilizando tubos de plástico P.V.C., para - 

lo cual fue necesario recurrir a fotografías de rayos 	para observar 

las estructuras sedimentarias en las diferentes zonas de playa. Las 

radiografías se obtuvieron con una intensidad de 16 mi.liamperes por se 

gundo y 65 kilovolts con una altura de foco de película de 1 m, y foco 

fino de 100 miliamperes/seg. 

Al mismo liaipo se efectuó un muestreo (le roca para análisis 

petrográfico en los alrededores del área, y a lo largo del curso del - 

Arroyo El Cayacal, con el objeto de verificar la rwvenioncia do los - 
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minerales presentes en las arenas de playa. 

Se levantó un plano topográfico con plancheta a escala 1:2,500 

con curvas de nlvel a intervalos de 1 metro con lo cual se obtuvo la - 

configuración topográfica de la playa y la postplaya, localizándose en 

el plano los puntos de muestreo. 

La perforación se llevó a cabo en forma de retícula 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 máquinas - 

perforadoras Winkie GW-15 con barrenos de 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 perforación 

en los cuales se hace la descripción de cada tramo de tubería, con el 

objeto de determinar el comportamiento del sedimento a profundidad. Pa 

ra esto se utiliza lupa de mano, imán, ácido clorhídrico y una batea. 

En algunas ocasiones el cambio en la concentración de mine-

rales pesados o del tipo de sedimento, requirió separar la muestra en 

2 ó 3 intervalos para no diluir el contenido de minerales pesados con 

la profundidad. 

Se realizó un caminamiento a lo largo del cauce del Arroyo - 

El Cayacal, colectándose muestras de roca con el objeto de verificar - 

la proveniencia de los minerales en el sedimento de playa. La locali-

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

III.1 Parámetros Texturales  

Para el análisis textural del sedimento superficial, se utili 

zaron los parámetros texturales propuestos por Folk (1974): Tamaño Grá 

fico Promedio (Mz), Desviación Standard Gráfica Inclusive ((i
I
), Curto 

sis Gráfica (K
G
) y Asimetría Gráfica (SK

G
). Estos fueron obtenidos por 

medio de un programa de computación a partir de los datos de la curva 

de frecuencia acumulada, las cuales se elaboraron manualmente. Los lí 

mitos de estos parámetros aparecen en la tabla 1 del anexo. En las - 

figuras 4 y 5 se puede observar el comportamiento de los parámetros --

texturales por ambiente. Los rangos de variación corresponden a los - 

señalados por Folk (1974) y las letras A, B, C y D representan a los - 

ambientes de playa sumergida, frente de playa, berma de playa y post--

playa respectivamente. 

Tamaño Gráfico Promedio (Mz).- A las muestras colectadas en 

el área de playa sumergida corresponde principalmente un tamaño de are 

na muy gruesa, que varía a arena gruesa, con algunos casos extremos - 

de gránulos (muestra 12/a, 10/a y 6/a), posiblemente influenciadas por 

sedimentos de ambiente fluvial. 

En la zona del frente de playa, al(;unas muestra:; presentan - 

tamaños finos, tal es el caso de las. muestras 10/b, 'l/b y 14/b, i":ste - 

posiblemente debido al alto contenido superficial de minerales pesados. 

No obstante, el tamaño predominante es rl de dl"Vhd di.,  grano medio. 

aprecia una ligera disminucic'in en el ¡amaño (lid liar° hacia el 
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En la berma de playa, el tamaño predominante es de 2.0 a 1.091, 

o sea arena de grano medio con algunas 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 observó abundante con 

tenido de fragmentos de concha y líticos. 

En el sedimento de duna y/o postplaya, predomina la arena de 

grano fino. La muestra - 6/d presenta un valor anómalo correspondiente 

a grano grueso, pero posiblemente influenciado por sedimento fluvial, 

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

La muestra AR/1 localizada en la boca del arroyo se ve clara 

mente influenciada porel ambiente de playa debido al tamaño de arena 

media; las muestras AR/2 y All/3 presentan tamaños de arena gruesa, de-

bido a influencia fluvial. La distribución del tamaño del grano por - 

ambiente se muestra en la figura 4, en donde A, es 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. 

Desviación Standard.- El menor grado de clasificación corres.  

ponde a las muestras colecatadas en la playa sumergida y presentan un 

ligero aumento en la clasificación, en dirección sureste. 

En el frente de playa se observó el mayor grado de clasifica 

ción (moderadamente bien clasificado) con algunas variaciones a bien 

clasificado (0/b y - 10/b) y otras a moderadamente clasificado (14/b y 

10/b). El grado de clasificación con respecto a la berma de playa, ya 

no varia mucho, siendo ésta moderadamente bien clasificada con algunas 

variaciones a moderadamente clasificada hacia el noroeste. 
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En la postplaya y en el área 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 clasificación en el sedimento de duna. 

Las muestras AR/1 y AR/2 son moderadamente clasificadas y la 

AR/3 es mal clasificada, correspondiendo éstas al sedimento del cauce 

de arroyo. 

Curtosis - KG.- En el área de playa sumergida, las muestras 

tienden a ser mosociírticas, predominando este rasgo hacia el extremo - 

suresie de la playa. Al noroeste, la tendencia es a platicórticas, con 

excepción de las muestras 8/a y 4/a, que a pesar de su rango no se ale 

jan mucho del límite extremo para mesocartico, lo que podría indicar - 

un carácter bimodal en el sedimento por influencia fluvial. En el fren 

te de playa, el sedimento es principalmente leptocértico, predominando 

en la porción central de la playa. Se observó cierta tendencia a me-

socárticas, con excepción de las muestras 4/b y 10/b que son platicar-

ticos. 

En la berma de playa predomina el sedimento con KG mesocérti 

ca con tendencia a leptocórtica hacia el sureste, lo que daría una dis 

tribución casi normal del sedimento aumentando el grado de clasifica—

ción hacia el sureste. 

En la parte de postplaya y duna se observó el predominio de 

agudeza platicártica, indicando posiblemente sedimento bimodal, como - 

consecuencia de la conjunción del ambiente de playa barrera por un la-

do, y ambiente lagunar por otro. No obstante, se observaron algunos - 
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contrastes muy marcados, como por ejemplo las muestras 0/d, - 4/e y --

6/e que son leptocúrticas, moderadamente bien clasificadas y de grano 

fino. 

En las muestras de arroyo AR/2 y AR/3 se observó una KG meso 

cúrtica. La muestra AR/1 se encuentra influenciada por el ambiente de 

playa barrera, pues es arena de grano medio, moderadamente clasifica-

da y leptocúrtica. 

Asimetría.- En el área de playa sumergida el sedimento es - 

casi asimétrico, con tendencia de asimetría hacia los gruesos. El va-

lor "anómalo" lo constituye la muestras - 2/a con asimetría hacia los 

finos; el sedimento en ese punto es de grano muy grueso, mal clasifica 

do, platicúrtico y asimétrico hacia los finos, lo que indica que la ma 

yor influencia es de origen fluvial, imprimiendo un carácter bimodal - 

en esta zona. Según Taira y Schole, (1979) la parte inferior del Tren 

te de playa y la zona de playa sumergida presentan cierta tendencia a 

acumular sedimentos gruesos, debido al transporte mar adentro, ocasio-

nado por el movimiento de deriva litoral de la fracción 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 energía mecánica 

por la acción abrasiva y de clasificación de olas y corrientes, éstos 

pasan a través de una secuencia de cuatro estados; inmaduro, submaduro, 

maduro y supermaduro. 
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El análisis de madurez textural de las muestras riel área de 

trabajo indica que sólamente 3 muestras resultaron sedimentos maduros, 

con valores de desviación standard menores a 0.5 0 y provienen de la - 

zona del frente de playa (-10/b y 00/b y de la berma de playa (-8/d). 

Con excepción 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 0). 

Comparativamente se tiene que la zona del frente de playa --

junto con el sedimento procedente de la berma de playa, presentan mejor 

clasificación en relación 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 

bución del tamaño de grano es un poco más dispersa, observándose tama-

ños gruesos y finos, éstos últimos debido posiblemente a la alta con--

centración 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 clasificación, con rangos de variación de moderadamente bien 

clasificado a muy mal clasificado, y en donde se presenta la distribu-

ción granulométrica más dispersa variando de gránulos a arena fina. Es 

to podría indicar el carácter bimodal indicado con anterioridad, el --

cual estaría 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 55 muestras representativas 

del ambiente de playa barrera, para lo cual se excluyeron las muestras 

de postplaya, con el objeto de no influir con otro posible ambiente de 
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depósito. En la Fig. 6a, que corresponde al tamaño gráfico promedio 

(Mz), se observa cierta tendencia bimodal de sedimento de grano muy --

grueso y gránulo (-1 a -2 (X). En la gráfica de desviación standard, 

este sedimento imprime cierta irregularidad a la curva de distribución 

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

dinámica de playa. 

En la postplaya el sedimento. presenta un grado de madurez que 

corresponde a la etapa de submaduro, con un grado de clasificación que 

varía de bien clasificado (-6/e), a mal clasificado (10/e). Esto se ha 

explicado por la interacción entre dos o más ambientes de depósito. Co 

mo ejemplo se puede citar la muestra -6/e que corresponde a un ambiente 

de•  duna con influencia de ambiente lagunar, pues presenta tamaño de --

grano fino con asimetría 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 10/e corresponde a 

un ambiente lagunar con influencia de sedimento de playa. Por este mo 

tivo se trató de analizar estas muestras desde un punto de vista indi-

vidual y específico 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 Composición Mineralógica  

Para la clasificación mineralógica de las muestras se utilizó 

el método empleado por Folk,el cual consiste en determinar el "clan mi 

neralógico", de acuerdo a los porcentajes de cuarzo, feldespato y fra2 

mentos de roca presentes en el sedimento. De esta manera se observó 

que la gran mayoría de las muestras corresponden a feldsarenita y felds 

arenita lítica (Fig. 7). Algunas muestras procedentes de la zona de - 

playa sumergida y de arroyo, presentan composición de litarenita feldes 

pática siendo sedimento de tipo gránulos y guijarros con mala clasifica 

ción textural. 

Las muestras con más alto contenido de cuarzo proceden de la 

zona de postplaya y duna, indicando un mayor grado de selección, debi-

do a que parte de los feldespatos han sido alterados a arcillas por el 

intemperismo, ya que los climas húmedos junto al ambiente oxidante de 

playa, favorecen este proceso. 

El feldespato potásico se presenta en una relación 2:1 con - 

las plagioclasas y ambos presentan abundantes inclusiones de magnetita, 

ilmenita y ocasionalmente hornhlenda. Son abundantes los fragmentos - 

de roca ígnea principalmente granítica y otras de grano más fino y co-

lor obscuro que corresponden a diques que afectan al intrusivo graníti 

co. En menor proporción se observaron fragmentos de rocas metamórfi-

cas, principalmente esquistos de moscovita y algunos fragmentos muy re 

dondeados de rocas volcánicas. 
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La hornblenda junto con la magnetita e ilmenita son los mine 

rales accesorios más abundantes en los sedimentos estudiados, y están 

presentes tanto como inclusiones en los fragmentos de roca granítica - 

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 en menor proporción granate y apatita. El 

zircón y el rutila, sólo se presentan en forma de trazas. 

Los minerales observados en el sedimento de arroyo coinciden 

con los minerales presentes en la zona de playa, con excepción de que 

en el sedimento de arroyo se observaron formas angulosas a subangulo-

sas principalmente en los feldespatos, plagioclasas, hornblenda y óxi-

dos de Fe. En éstos últimos predominan las formas cristalinas (octae-

dros) sobre las formas anedrales, lo cual difiere ligeramente con los 

óxidos de Fe encontrados en el sedimento de playa, en donde se apreció 

que predominan los minerales amorfos en relación a los cristales bien 

formados de magnetita, hematita, ilmenita y martita. Esta diferencia 

podría explicarse en base a la presencia de los cuerpos graníticos al-

terados y con reemplazamiento en la zona de playa, los cuales están --

siendo erosionados por el oleaje, mientras que en el sedimento de arro 

yo, los óxidos de fierro provienen del intrusivo granítico sin altera 

ciones o mineralizabión de Fe. 

En el sedimento de arroyo no se observaron cuarzos redondeados 

ni fragmentos de rocas volcánicas, lo que indica que estos sedimentos 

provienen de otra fuente y han sido transportados por las corrientes 
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de litoral. 

Los fragmentos de rocas metamórficas, principalmente esquis-

tos son frecuentes en el sedimento de arroyo, mientras que en el sedi-

mento de playa son más escasos, debido a que estos han sido fragmenta-

dos en formas minerales individuales. 

IV. 2 	Minerales Pesados  

Con el objeto de conocer el comportamiento de la concentra-

ción de minerales pesados en las principales zonas de playa, se reali 

zaron análisis de separación de minerales pesados utilizando bromofor 

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

Como se ve en la figura 8, el contenido de minerales pesados 

en esta localidad es excepcionalmente alto y los mayores valores de - 

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

Los mecanismos de concentración de los minerales pesados en 

la zona de playa dependen directamente de las características morfoló 

gicas de ésta y de la energía 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 clasificación 

El proceso de selección es efectuado por la energía 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 energía 

suficiente para mover a los minerales pesados, mientras que la veloci 

dad de reflujo es menor, debido a que una parte de la energía del agua 

en movimiento es disipada en el proceso de filtraci6n en la arena de - 
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playa, cuya permeabilidad es función del tamaño del grano, (Kommar, - 

1976). Shepard .(1973), explica que la pérdida de energía en el flujo 

y reflujo de la ola es 10 veces mayor para playas con tamaño de grano 

de 1 milímetro, y la carga o filtración del agua en sedimentos menores 

de 1 milímetro es casi imperceptible para intervalos de tiempo tan cor 

tos como lo es un período de oleaje, estableciéndose un equilibrio di-

námico entre el movimiento ascendente y descendente del agua. La pen-

diente de playa está en estrecha relación con el tamaño de grano, sien 

do las playas de grano grueso las que presentan mayor pendiente, debi-

do quizá a la acción erosiva del oleaje. 

La remoción diferencial de las partículas por el viento puede 

ayudar a la concentración superficial de minerales pesados, separando 

en parte a la fracción 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 concentración va-

rían de un máximo de 85.1% en una muestra proveniente de la postplaya 

(0/e) - a 1.09% en una muestra colectada en la zona de playa sumergida, 

en donde el sedimento generalmente presenta muy bajo contenido de mine 

rales pesados, siendo mal clasificado y de grano.muy grueso. Los mayo 

res porcentajes se concentran en las fracciones de tamaños 2 0 y 2.5 0, 

correspondientes a arena de grano medio y grano fino respectivamente; 

no obstante los minerales de interés económico como ilmenita, rutilo, 

leucoxeno, magnetita y zircón, se localizan preferentemente en la frac 
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ción de 2.5 0 a 3.5 0, como se ve en la figura 8. En las fracciones - 

de grano grueso (1.5 0) y grano medio (2.0) 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 TiO2  en el concentrado de ilmenita,-

y algunas magnetitas presentan abundantes exsolusiones de TiO
2 
 consti 

tuyendo un grave impedimento para los procesos metalúrgicos 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 granítico, y por otro lado se tiene la influen 

cia de rocas metamórficas del tipo esquistos de sericita y gneis cuar-

zo feldespático. 

El batolito de Petatlán, (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 composición - 

principalmente básica. En el área de trabajo este intrusivo presenta un 

notable enriquecimiento de minerales ferromagnesianos y la presencia - 

de algunos xenolitos de composición básica y ultrabásica, observados - 

en Loma Bonita y El Calvario. Esto condujo a una posible contaminación 

del granito con magnas básicos, lo que ocasiona la excesiva presencia 

de hornblenda, magnetita e ilmenita, los cuales están siendo erosiona-

dos y transportados a la playa por corrientes fluviales y (le litorales. 
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Los óxidos de Fe provienen principalmente de zonas de alteración del ba 

tolito y reemplazamiento metasomático de fierro en Japútica 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 velocidad está en función de su ancho y profundidad. En ausencia - 

de esta zona el movimiento longitudinal del agua se efectúa en zig-zag 

a lo largo de la zona de flujo y reflujo ó frente de playa (Fig. 9). 

Según Ingle, (1968) los sedimentos en estado de no equilibrio en cual-

quier posición 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 playas son los sedimentos que provienen de la plataforma marina, - 

no obstante que éstos de alguna u otra forma provienen originalmente - 

del continente. Otra fuente de menor importancia proviene de la ero-

sión del oleaje sobre los acantilados, principalmente si óstos se han 

desarrollado sobre rocas blandas o depósitos de pali:oplaya que se han 

formado debido a fluctuaciones glaciales del nivel de mar durante el - 

Pleistoceno. Los acantilados desarrollados en rocas más duras consti-

tuyen una fuente pobre de arena, pues la actividad erosiva del oleaje 

es mínima. . 

En el área de estudio, se observó que durante la época de -- 

muestreo que la dirección 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 muestras de 

playa se observaron escasos fragmentos de cuarzo con alto grado de re 

dondez, al igual que algunos fragmentos de rocas volcánicas y crista-

les de zircón con bordes esmerilados, lo que sugiere otra fuente más 

alejada o sedimentos de paleoplayas, ya sea sumergidas debido aun fe-

nómeno de transgresión y actualmente estarían localizadas en la plata 

forma o de paleoplayas de regresión representadas por barras arenosas 

en la postplaya. En cualquier caso, la fuente primaria serían las ro-

cas graníticas y metamórficas que actualmente afloran a nivel regional 

en la vertiente del Pacífico 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 está sien 

do erosionado y depositado localmente con un transporte muy incipiente. 

Se realizó un caminamiento a lo largo de todo el cauce prin-

cipal del Arroyo El. Cayacal, con el objeto de verificar la litología - 

de la cuenca de drenaje. En la parte superior afloran esquistos de se 

ricita y muscovita con algunas variaciones de textura haciéndose de --

grano más grueso hacia el contacto, con el intrusivo granítico en don-

de presentan variación a textura gneisica. 

En 	la parte inferior fueron observados alguno' ..; dignes de con 

posición dacItica y diorítica, afectando a ley. esgnistos con un incre-

mento gradual de silicificaci6n en las rocas netam6rficas hacia el cw1 

tacto con el intrusivo.' 

La influencia de rocas metamórti(!a.; en PI Ir( ( 

manitiesta por el. alta contenido de granate, el 1,111 s,clatlita, !;1111 :1 

ttita, 	..1111() C1C,' rn1Cas 	(111 inctlt,.tltnentO Illti!,•COV I 	 1 !iit;(1', 	I 
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esquisto, si bien éstos tienden a disgregarse con mucha facilidad, que 

dando sólo mneraies libres con algunas inclusiones. Los cuarzos pro-

venientes de esta fuente presentan formas preferentemente tabulares y 

con pequeñas inclusiones de mica y hornblenda. 

En algunas muestras de sedimentos de playa, se observaron - 

trazas de. sulfuros principalmente pirita y hornito, si bien no fue posi 

ble tener una relación clara entre éstos y los esquistos de muscovita, 

considerados como posible fuente. 

La influencia de rocas graníticas se manifiesta con el carác 

ter feldespático (felsarenita) del sedimento, así también como la abun 

danté presencia de hornblenda y magnetita principalmente, además de --

fragmentos de rocas ígneas de grano grueso (granítico) y otras de gra-

no fino, procedentes de los cuerpos hipabisales que afectan tanto al - 

mismo intrusivo como a las rocas metamórficas del Paleozoico. Los cris 

tales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas contienen abundantes inclu 

siones de magnetita,. hematita y hornblenda conformas subangulosas. 

Abundantes feldespatos potásicos presentaron formas subredondeadas a 

redondeadas y con mucho menor contenido de inclusiones, pero esto no su 

giere otra fuente de aporte, puesto que los feldespatos en climas húme 

dos pueden sufrir intemperismo severo incluso en la misma roca cuando 

están expuestos en superficie, después como parto del suelo pasando por 

el cauce fluvial hasta llegar a la costa en donde se efectúa el mejor 

proceso de selección, (Folk, 1974). 

Los fragmentos de rocas volcánicas (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 fueron observadas sólo - 

esporádicamente y se considera como una cuente secundaria. 

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 Japútica (Plano 2) actúa como una 

escollera natural obstruyendo el paso de las corrientes en dirección - 

sureste. En el otro extremo se tiene Punta Calvario que constituye el 

otro límite de esta "celda litoral". En.este caso, los sedimentos no 

son transportados y seleccionados tan eficientemente como en otras pla 

yas, endonde no existen estas características geomórficas del litor3., 

y en donde los sedimentos son transportados libremente, a lo largo de 

varios kilómetros de playa por las corrientes de litoral. 
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V. 	ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS 

V.1 Microestructuras  

Las microestructuras sedimentarias de playa fueron observa- 

das por medio de núcleos colectados principalmente en el escalón que 

indica el cambio entre la berma y el frente de playa 	(Fig. 2). Los 

núcleos se recuperaron con segmentos de tubos P.V.C., de 60 centímetros 

de espesor y se sacaron radiografías, 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 variación en 

el régimen de depositación del sedimento de playa. Las laminaciones - 

están constituidas por la Selección de minerales cuarzo feldespáticos 

de baja densidad y por minerales oscuros de menor tamaño y mayor peso 

específico. 

Según Clifton, (1969) la unidad de sedimentación en depósitos 

de playa está constituida por una capa banal caracterizada por la alta 

concentración de minerales accesorios pesados, generalmente oscuros, - 

tal como magnetita e ilmenita, siguiendo otra capa de minerales oscu--

ros de menor densidad (piroxenos y anfíboles), los cuales gradúan a --

arena de color claro y cuarzosa, reflejando disminución gradual en la 

densidad del sedimento. El 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. 

De 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 del agua. Bagnold, (1954, fide Komar, 1976) demostró que la se 

lección por tamaño es más importante en relación a la selección por - 

densidad. Este autor indica que debido a un "efecto de cizalla" entre 

la película de agua en movimiento y la superficie de sedimento en re-

poso, los granos de mayor tamaño tienen a moverse hacia zonas con me-

nor efecto de cizalla, como es hacia la superficie, mientras que los 

minerales de menor tamaño permanecen en la zona de mayor esfuerzo y - 

entonces "el resultado es una capa de arena con estratificación gra-

dual inversa". Según Mc Kee, (1957) una lámina se desarrolla bajo la 

acción uniforme de la ola en donde existe un delicado balance entre la 

depositación durante el flujo y la erosión en el reflujo del agua. 

Al parecer todas las olas pueden presentar uno de los tres 

efectos siguientes: erosión sin depósito, erosión con cantidades varia 

bles de depósito y depósito sin erosión. Estas diferencias son res--

puestas a la interacción entre la cantidad de sedimento en suspensión, 

altura y velocidad de la ola, y por otro lado, el tamaño del grano, la 

elevación y la pendiente de playa, combinando con el ciclo de mareas 

(Clifton, 1969). 

En la figura 11 se observa que en la mayoría de los núcleos, 

ciertos espesores presentan posición inclinada, lo que se ha interpre-

tado como la pendiente del frente de playa, en el momento de deposita-

ción. La posición horizontal de algunos espesores de laminaciones, - 

así como la aparente estratificación masiva que presentan algunos es-

peSores de los núcleos 7 y 9 corresponderían a depósitos en la berma 

de playa. 
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La estratificación cruzada que se observa en la mayoría de - 

los núcleos parece estar relacionada con el desarrollo de cuspilitos - 

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

la ola. 

V.2 	Macroestructuras 

Estas se refieren básicamente a las interpretadas en las sec 

ciones de playa a partir de los datos de barrenación (Fig. 12). Las 

líneas de sección se localizan al noroeste del área de estudio y en és 

tas se puede observar que se trata de depósitos lenticulares de ambien 

te de playa barrera y lagunar, ésto último indicado por la presencia 

de limos con alto contenido de materia orgánica, incluyendo restos ve 

getales leñosos y fragmentos de concha de moluscos bivalvos. No obs-

tante que la profundidad alcanzada en la barrenación es solamente de - 

5.40 metros, es claro que el sedimento arcillo-limoso representa el de 

pósito de un ambiente lagunar, con desarrollo de manglares, baja sali-

nidad y condiciones reductoras; el cual tiende a desaparecer debido a - 

un fenómeno de regresión por actividad tectónica. Hacia el SE se apre 

cía 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 acumulación de material grueso en esta zona de playa es 

la deriva litoral de la fracción gruesa a lo largo de esta zona y al 

transporte mar adentro, debido al movimiento de reflujo de la ola, --

(Taira y Seholle, 1070), 

perfil de playa es un poco variable a lo largo del área. 
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Las mayores pendientes se observan en la porción 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, atenuándose hacia los extremos debido a las salientes rocosas. Es 

' to se reflejó en el tamaño gráfico promedio del sedimento del frente - 

de playa, el cual corresponde a tamaños finos y medios. Por otro lado, 

la pendiente de playa está en función del tamaño de grano, (Shepard, - 

1973) siendo las playas de grano grueso las que presentan mayores pen- 

dientes. Sonii, (1972) indica que los sedimentos de playa y las carac- 

terísticas del perfil, cambian cíclicamente de estados de destrucción 

o erosivos, a períodos de restauración o depositación. 
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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 características petrotectónicas, las cuales en el - 

área de estudio están representadas en gran parte por el Complejo Xola 

pa que aflora en la porción sur-oriental, ocupando la mayor parte de - 

la vertiente del Pacífico en el estado de Guerrero. 

Según Coney(1981) el 80% de la Sierra Madre del Sur está cons 

tituido por "terrenos sospechosos", los cuales en gran parte han sido 

agregados a las márgenes cratónicas de Norteamérica durante el Paleo-

zoico. Estos terrenos son considerados "sospechosos",debido a que has 

ta ahóra, su relación con el cratón de Norteamérica es incierta y no - 

es posible establecerla por medio de reconstrucciones paleo-geográficas 

o correlaciones inequívocas a través del Fanerozoico. Por otro lado, 

estos terrenos no presentan raíces o relación directa a un basamento co 

nocido. Contienen rasgos estructurales bien definidos que contrastan 
9. 

abruptamente con los modelos estructurales de los terrenos adyacentes, 

y sus límites son siempre profundas discontinuidades, las cuales son 

conocidas o pueden ser interpretadas como grandes fallas. 

El Complejo Xolapa consiste principalmente de rocas metamór-

ficas, plutónicas y migmatitas de posible edad Paleozoico Tardío. Al - 

norte, el Complejo Xolapa está delimitado por el valle del río Balsas, 

cuya litología más distintiva consiste de una secuencia de rocas sedi- 
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mentarias marinas del Cretácico, extravasaciones volcánicas y depósi-

tos continentales del Terciario. 

Algunos datos sobre la localización de sismos en el estado de 

Guerrero, indican que el curso del río Balsas debe asociarse a la tra-

yectoria de una falla de dimensiones continentales que muestra la carta 

sísmica (Figueroa, 1974). 

Hacia el poniente se tiene el Complejo Metamórfico de Michoa 

cán (Paleozoico ?), que está formado por rocas metavolcánicas andesíti 

cas y basálticas (López Ramos, 1980). 

El límite suroriental lo marca un contacto indefinido con el 

Complejo Oaxaqueño que constituye el basamento Precámbrico. 

Kesler y Heath, (1970) indican que la porción norte del Com 

plejo Xolapa consiste de esquistos de bajo grado, mientras que el de 

la porción sur presenta mayor grado de metamorfismo y además la orien 

tación del tren estructural (N 79°E) en la porción sur del Xolapa es 

muy similar a la determinada en el área del Precámbrico de Oaxaca, con 

lo que probablemente la porción sur del Complejo Xolapa constituye la 

extensión hacia el noroeste del basamento Precámbrico. 

Al sur, el Complejo Xolapa se encuentra limitado por la trin 

chera Mesoamericana, la cual se localiza aproximadamente 10 kilóme—

tros mar adentro y se manifiesta en un incremento pronunciado en la - 

profundidad del agua, lo que coincide con una caída en la superficie 

del basamento (Kariq, 1978). 
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Actualmente, la Faja Neovolcánica de México se presenta loca 

lizada anómalamente en relación a la posición de la trinchera, presen-

tando un ángulo de 15° con respecto al eje de la trinchera y sus apara-

tos volcánicos parecen no estar situados por arriba de los focos sísmi 

cos (Molnar y Sykes, 1969). Según estos autores, ésto podría explicar 

se por varios factores, como son: 1) Los magmas no están siendo genera 

dos en la zona sísmica profunda como generalmente se asume. 2) Los - 

magmas siguen rutas de ascenso indirectas hacia la superficie, las 

cuales pueden estar controladas por zonas de debilidad. 3) Los inter-

valos de subducción deben haber cambiado significativamente en los úl-

timos millones de años, de tal forma que México alcanzó la dorsal del 

Pacífico Oriental hace 10 millones de años. El segundo punto esEa apo 

yado por trabajos de de Csifrna, (1971) y Mooser. ("i2) quienes estiman 

que existe una zona de debilidad Permo-Triásica localizada en la posi-

clon actual de la Faja Neovolcánica y que fue reactivada en el Mioceno-

Plioceno, produciendo un vulcanismo andesítico-dacítico (Delgado, 1979). 

Según Urrutia, (1975) la posición oblícua de la Faja Neovol-

canica 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-

cífico Oriental (lierron, 1972) con 4.5 cm/año que para la de Galápagos 

con 2.2 cm/año. Molnar y Sykes (1969), obtuvieron intervalos de des--

plazamiento de la Placa de Cocos de 3.2 cm/año para México y Guatemala 

y de 2.0 cm/año para el resto de América Central. Por otro lado, el - 

cálculo de intervalos de movimiento de la Placa de Cocos, indica que - 

la velocidil'' 1 gubducción en la parte sureste de México y Guatemala - 
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es mayor que en la porción oeste de México, y la Placa del Caribe se - 

mueve con menor velocidad en relación a la placa de Cocos (Molnar y --

Sykes, 1969). 

La placa de Cocos se encuentra limitada por fallas transcu--

rrentes inferidas por zonas sísmicas de menor intensidad. Según Molnar 

y Sykes (1969) las Crestas de Tehuantepec y de Cocos son zonas de sis-

micidad baja u ocasional, pero se encuentran sísmicamente activas. Por 

otro lado, la porción NW de la placa de Cocos está limitada por una --

junta triple formada por la Dorsal del Pacífico Oriental, la trinchera 

Mesoamericana y una falla transcurrente asociada al sistema de San An-

drés (Fig. 14a). 

Karig (19713) en su trabajo sobre la costa suroeste de México 

señala que la cercanía de la trinchera y los terrenos ígneos y metamór-

ficos truncados a lo largo de la costa oeste de México, entre Cabo 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-

ducción. La morfología y estructura de la pared interna de la trinche 

ra es típica de un sistema arco-trinchera aumentadas por acresión, no 

obstante que las unidades morfotectónicas son mucho menores que las ob 

servadas en 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 una cor 

teza más gruesa. Esta tendencia favorece los levantamientos isostáti-

cos y por lo tanto, la creación do tierras altas como mayor fuente do 

sedimentos. La formación de sedimentos susceptible!; de depositarse a 
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gran escala, requiere movimientos verticales de la corteza de consicte 

rabie magnitud. 

En el caso de la Sierra Madre del Sur, las altitudes del 

samento exceden los 3000 metros a una distancia de 60 kilómetros de - 

la costa, sugieriendo que ha sido afectada por fuertes levantamientos 

durante el Cenozoico Tardío (Karig, 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 mayoría de los levantamientos han sido pre-cuaternarios. Ob-

servaciones mareográficas 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 levantamiento de la corteza calculado en 14 con 

tímetros para la zona de Puerto Angel- Por otro lado, datos sobre - 

sismicidad en el estado de Guerrero (Figueroa, 1974) y el desarrollo 

de terrazas marinas en el área Punta Maldonado, Gro., y la desemboca-

dura del río Cozoaltepec en Oaxaca observadas por el autor, indican - 

que los levantamientos han continuado hasta el presente. 

Según Folk (1974) las arcosa:; tectónicas se han formado bajo 

condiciones de deformaciones verticales violentas, en donde el basa--

mento granítico-gneisico alcanza rápidamente la superficie, continuán 

dome con pulsaciones esporádicas para mantener una topografía rugosa. 

Las corrientes fluviales escarban valles profundo!; con un aporte con-

siderable de sedimentos donde el ciclo de intemperismo de los sedimen 

tos no ha terminado, y éstos son aportados cont ínuamente a las zonas 

de playa. 
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Krynine (en Folk, 1974) ha demostrado que el tipo y grado de 

actividad tectónica determinan una cierta preferencia o asociación li 

tológica del área fuente, relieve, procesos geomórficos e intervalos 

• de subsidencia de la cuenca de depósito. Estos factores llegan a inte 

grarse para producir asociaciones de ambientes sedimentarios caracte-

rísticos. 

Según Folk (1974) la característica de las arcosas toculni-, 

cas es una mezcla de feldespatos frescos sin alterar, más feldespatos 

muy intemperizadbs 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, además de minerales pesados de tipo fines 

table como hornblenda, piroxeno, granate, etc. 

En áreas donde la composición del basamento es de rocas más 

básicas, es de esperar la presencia de plagioclasas, no obstante, en 

climas húmedos éstos se alteran mucho más rápidamente en relación al 

feldespato potásico. 

El estudio de la composición mineralógica en el área de tra 

bajo indica que el 50% de las muestras colectadas, corresponden a felds 

arenitas y 39.4% a feldsarenitas líticas (Fig. 7). Sólo algunas mues 

tras colectadas en la zona de playa sumergida y en el cauce del arro-

yo El Cayacal son litarenitas feldespáticas, lo que indica, de acuer-

do con Folk (1974) y Carranza y Díaz (1980), un ambiente tectónico - 

inestable. 

La presencia de feldespato potásico de formas muy redondea-

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 rápidamente a la playa, conservando algo de su forma original, lo 

que concuerda con lo expresado por Krynine y Folk en relación a las - 

arcosas tectónicas. 

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 último constituido por arcilla y limo arenoso, que --

graduan a limos y arcillas con muy bajo contenido de arena y presencia 

de materia orgánica leñosa, olor fétido y color gris oscuro, lo que in 

dicaría la existencia de una laguna marginal en proceso de desecación, 

posiblemente debido a levantamientos tectónicos, actualmente sólo que 

da un pequeño 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 

tológico 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 Díaz, 1980) 

en donde se han determinado las condiciones tectónicas inestables y - 

activas de esta región. 
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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 económica potencial, ya que son los dos ambientes sedimenta-

rios que presentan mayor energía hidrodinámica (Carranza, 1979). En - 

el ambiente de playa barrera los mecanismos de concentración de minera 

les pesados dependen directamente de las características morfológicas 

• del litoral y de la energía del oleaje (Martín, 1980), de esta forma 

los mineral cs pesados pueden ser concentrados constituyendo depósitos 

de placer económicamente explotables. 

Tomando en cuenta que las condiciones actuales para la acumu 

lación de minerales pesados han prevalecido en la mayoría de los casos 

durante el reciente pasado geológico, la importancia de los placeres 

de playa modernos es extensiva para los depósitos fósiles 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 carácter 

principalmente regresivo por efecto de una constante actividad tectóni 

ca. En el caso del Pacífico en México, esta actividad asociada a un - 

sistema arco-trinchera imprime características favorables para la pre-

sencia de placeres fósiles. 

Por lo general los placeres de playa presentan una mineralo 

gla "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. 

En los depósitos de arenas, la ilmenita presenta varios gra- 
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dos de alteración, como resultado de la oxidación y lixiviación del --

hierro. 

La ilmenita en placeres de playa varía ampliamente en el con 

tenido de Ti02. Por ejemplo, las ilmenitas inalteradas en Sudáfrica 

presentan un contenido promedio de 48% de TiO
2 

junto a un 54% de TiO
2 

en Australia; 58 a 60% de TiO
2 

en material, consistiendo casi comple-

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

1978). 

La producción mundial de rutilo, ilmenita, monacita y zircón, 

proviene principalmente de depósitos de placer. Australia ocupa el - 

primer lugar en la explotación de este tipo de yacimientos con más del 

90% de rutilo, 82% de zircón y 27% de ilmenita, producidos en el mundo 

occidental (Lynd, 1978). Entre 1956 y 1977 los depósitos del oeste de 

Australia produjeron 8 133 035 toneladas de ilmenita, leucoxeno, zir-

eón, rutilo, monacita y xenotimo. Sus reservas totales son de 39,500 

millones de toneladas. Estos yacimientos ocurren en tres distintas - 

líneas 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. Este yacimiento se extiende a lo largo de 42 kilómetros de 

costa, con una anchera de 500 metros y un promedio de 3 metros de espe 

sor. Estos depósitos de arenas negras han sido explotados por varios 

años, utilizando para ésto separadores magnéticos móviles, Anualmente 

se extraen 400 000 toneladas de concentrados con leyes de 56% de Fe y 

8% de TiO
2 

(Bernz, et al, 1976). 
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Otros yacimientos de placer en playas modernas y antiguas 

son explotados económicamente en Kerala, India; Sri Lanka, en Ceilán; 

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 zircón, monacita, leucoxeno, xenotimo y granate, - 

principalmente. 

Según Lynd'y Lefond (1975) un depósito de esta naturaleza - 

debe contar con recursos suficientemente importantes para resistir --

períodos de depreciación de cuando menos 10 años. El capital inicial 

para la construcción de una planta de extracción y molienda, con una 

capacidad de procesamiento de 100 a 200 mil toneladas de ilmenita (o 

rutilo equivalente) por un año, estaba para ese tiempo -(1975)- en el 

rango de 20 a 30 millones de dólares. Por otro lado indican que la - 

recuperación de zircón, monacita y otros subproductos significan un - 

aspecto favorable para la explotación del yacimiento. La factivili-

dad económica en determinadas reservas depende además de otros fac-

tores, entre los que se incluyen: 

1) Costo de extracción y molienda en base a la profundidad 

de los cuerpos mineralizados; la disponibilidad de agua, energía eléc 

trica, mano de obra y la facilidad de efectuar embarques considerables 

de mineral. 

2) Indice del tratamiento metalúrgico y disposición de los 

residuos de desecho. 

'3) Indice de recuperación en la extracción y molienda. 

4) Costo del tratamiento del agua residual e indemnizaciones. 



40. 

5) Distancia a los mercados y costo de transportación. 

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 depósito 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 zircón en las arenas de playa es bajo, por lo que no - 

representa un atractivo económico en la recuperación como subproducto. 

Por otro lado, el área de concentración de pesados, aún tomando en 

cuenta el área de postplaya alcanza poco más de 1 kilómetro cuadrado, 

que comparada con la de otros depósitos en el mundo es muy reducida, 

por lo que son mínimas las posibilidades económicas del yacimiento en 

esta localidad. 

Aún mas, en los análisis químicos no se detectaron concentra 

clanes importantes de cromo y níquel como se esperaba, debido quizá a 

que estos minerales son intemperizados in situ formando.dep6sitos la-

teríticos, los cuales se desarrollan principalmente en zonas húmedas 

y calientes como es el caso de esta región. 
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CONCLUSIONES Y RECilLNUACIONLS 

lo. El sedimento encontrado en la playa El Cayacal provie-

ne de dos fuentes principales: a) del intrusivo granítico que en el - 

área de estudio presenta variaciones composicionales de dioríta de horn 

blenda a granodiorita de hornblenda, y en especial la presencia de zo 

nas de reemplazamiento ricas en óxidos de hierro, de donde se explican 

les altos contenidos de ilmenita y magnetita en el sedimento de playa; 

y h) de rocas metamórficas de tipo esquisto de muscovita y gneis cuar 

zo-feldespático, posiblemente relacionadas con el Complejo Xolapa. 

2o. El análisis textural indica que el sedimento es predo 

minante de grano medio, moderadamente bien clasificado, casi asimé--

trico y mesocértico, y se encuentra en una etapa de madurez que co--

rresponde a sedimento en una fase submadura. 

lo. los minerales pesados se localizan preferentemente en 

la fracción de grano medio y fino, siendo esta última la que contiene 

el mayor porcentaje de minerales pesados de interés económico como - 

ilmenita, magnetita y zircón. 

Oro. En el depósito de El Cayacal, la ilmenita que es el -- 

principal mineral portador de titanio, cont tepe' apreciables cantida-- 

des de hematíta segregada, lo cual daría un balo contenido de liO en 

el concentrado de ilmeníta. Por otro lado, la presencia de otros mí, 

nerales de interés económico combmente a,, (.1adi,  con este tipo de de 

p6sito, como ¿Arcón, monacita, rutilo, 	muy reducida, 	no - 

presentan atractivo econrimico como subptoducte. 
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So. Los resultados del análisis mineralógico, textura" y de 

estructuras sedimentarias concuerdan con otros trabajos de geofísica y 

sedimentología realizados en la costa sur del. Pacífico de México, los 

cuales indican que la región se encuentra tectónicamente activa a con 

secuencia del movimiento de subducción de la placa de Cocos por deba-

jo de la Trinchera Mesoameriéana. 

6o. Se recomienda realizar otros estudios sedimentológicos 

en áreas favorables para la localización de depósitos de placer, ya - 

que es importante conocer el potencial económico de las arenas de pla 

ya y al mismo tiempo hacer extensiva esta importancia a los depósitos 

de paleoplayas, las cuales han quedado sepultadas como consecuencia - 

de fluctuaciones en el nivel del mar por actividad tectónica. 

7o. En este tipo de trabajos, se recomienda tomar en cuenta 

los resultados del análisis mineralógico, ya que podría ser utilizados 

para la prospección de otros yacimientos. Tal es el caso de algunos - 

sulfuros observados en el sedimento de playa, de los cuales sería in-

teresante conocer su fuente de origen. 
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LISTA DE LNMINAS 

Lámina No. 1 	Entrecrecimiento de hematita (gris claro) e ilmenita -
(gris). Se trata de segregaciones de hematita a partir 
de una ilmenita rica en Fe. La ilmenita presenta prin-
cipios de transformación a leucoxeno (manchas oscuras). 

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

Grano izquierdo, parte superior: titanomagnetita con 
segregación de ilmenita. 

Grano izquierdo, parte inferior: antiguo grano dé mag-
netita que se transformó totalmente a martita. 

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

Grano de titanomagnetita con martitización pronunciada 
(blanco grisáceo) y láminas de segregación de ilmenita. 

5 	Titanomagnetita con segregación de ilmenita (gris) o--
rientada 111. Parcialmente muestra comienzos de trans-
formación a leucoxeno (gris oscuro). La magnetita pre-
senta transformación a martita (blanco) en forma para-
lela a las láminas de ilmenita. 

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

7 	Los barrenos se realizaron con una máquina perforadora 
Winckie GW-15 y tornillos sin fin (augur bits) a una -
profundidad promedio de 5.40 metros. 

8 	Pozo a cielo 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. 

(3 	Vista panorámica hacia el SE de la playa El Cayacal. -
Al fondo se puede observar Punta Calvario. 
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TABLA 2.- PARAMETROS TEXTURALES 

CLAVE TAMAÑO 
GRAFICO 
PROMEDIO 

DESVIACION 
STANDARD 

ASIMETRIA CURTOSIS 

02/a 1.176 .683 -.122 1.143 
-1 4/a  1.373 .566 .007 1.043 
-08/a .533 .841 -.122 1.063 
-02/a -.480 1.304 .191 .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 .113 .634 .072 1.136 
14/a -.146 .929 -.066 .919 
1 2/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 .177 1.122 
10/b 2.036 .775 .124 .840 

-04/c 
12/c 

1.580 
2.190 

.694 

.634 
.093 

-.106 
1.060 
.945 

00/c 1.816 .686 .134 1.080 
-10/c 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/c 1.730 .664 .113 1.031 
04/c 
10/c 

1.836 
2.006 

,627 
.732 

.152 
-.006 1:M 

-06/c 1.310 .596 .020  1.101 
00/d 1.460 .838 .048 1.113 

-06/d .036 .841 .012 .917 

• e• 



CLAVE TAMAÑO 
GRAFICO 
PROMEDIO 

DESVIACION 
STANDARD 

ASIMETRIA CURTOSIS 

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 
14/d 2.326 .553 .125 1.721 
12/d 2.106 .700 .112 .855 

-12/d 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 2.506 .620 .231 1.014 

-04/e 2.063 .759 .060 1.182 

10/e 2.140 .936 -.119 .721 

-10/e 1.133 .890 .047 1.084 

00/e 2.500 .611 -.199 1.007 
-06/e 2.043 .580 .200 1.205 

AR/1 1.440 .764 -.005 1.290 
AR/2 .180 .997 .072 1.026 

AR/3 .243 1.183 -.071 1.018 



TABLA 3.- MADUREZ TEXTURAL 

CLAVE 
	

CONTENIDO 
	

GRADO DE 
	

GRADO DE 
1, 	ARCILLA CLASIFTCACION MADUREZ 

6/a 1.082 submaduro 
8/a 0.014 1.513 submaduro 
6/a 0.016 1.652 submaduro 
10/a 0.651 submaduro 
00/a 0.022 1.575 submaduro 
4/a. 0.001 0.701 submaduro 

-12/a .000 0.634 submaduro 
14/a 0.008 0.929 submaduro- 
1 2/a  0.029 0.603 subMaduro 
2/á 0.002 0.683 submaduro 

-14/a 0.566 submaduro 
- 8/a 0:007 0.841 submaduro 
- 	2/a 0.117 1.304 	• submaduro• 
-10/a 0.005 0.901 submaduro 
- 4/a 0.503 submaduro 
12/b 0.011 0.693 submaduro 

--2/b • 0.005-  0.679 submaduro 
-10/b 0.388 maduro 
- 8/b 0.003 0.541 submaduro 
10/6 0.002 0.775 submaduro 

- 4/b 0.014 0.721 submaduro 
4/b 0.032 0.592 submaduro 
2/6 0.132 0.564 submaduro 

00/b 0.004 0.482 maduro 
-12/b .001 0.535 submaduro 
-14/b 0.028 0.539 submaduro 
- 6/b 0.563 submaduro 

G/b 0.697 submaduro 
14/6 0.007 0.710 submaduro 
0/b 0.705 submaduro 

- 	2/e 0.670 submaduro 
-14/e 0.007 0.640 submaduro 
-12/e 0.037 0.043 submaduro 

2/c 4.939 0.779 submaduro 

14/c 0.004 0.664 %ubmadur0 
4/c 0.627 submaduro 
10/e 0.732 submaduro 

- 	6/c 0.012 0.580 !Ilibmadur0 
- 	4/c: 0.001 0.694 submaduro 
12/e .0I6 0.6.34 9iubmaderc 
00/e 0.066 0.686 .iubmadur0 

-10/e 0.662 ..dbmadur0 
11/e 0.916 ,iuhmadur0 

- 	33/e 0,895 ,albmaduto 

h/e 0.636 .iiihmadur0 
14/d 0.257 0.551 , blmadeto 

-10/d 1.61G 0,707 ..ulmhidurm 
-12/d 0.01.. 0,1,01 ..4madur,) 

AMBIENTE 

playa sumergida 
playa sumergida. 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 

- playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 
playa sumergida 

playa sumergida 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 

frente de playa 
frente de playa 
frente de playa 
frente du playa 
frente de playa 
frente de playa 
brrma de playa 
berma de playa 

berma de playa 
horma dr playa 

berma de playa 
berma de playa 
berma do playa 
berma de playa 

berma de playa 
berma de playa 

berma de playa 
berma de playa 

berma de playa 

berma de playa 

1,1.i ma , It• i laya 
be t ni i .11. 	1.1,ert 
bet H. i 	a. 	1, ! .,..,.., 

i .• rm . 	I., 



CLAVE CONTENIDO 
% ARCILLA 

GRADO DE 
CLASIFICACION 

WIADO DE 
MADUREZ AMBIENTE 

-04/d 0.074 0.645 submaduro berma de playa 
8 /d 0.002 0.664 submaduro berma de playa 
10/d 0.013 0.560 submaduro berma 	de playa 
4/d 0.011 0.730 submaduro berma de playa 

-14/d 0.001 0.620 submaduro berma de playa 
00/d 0.093 0.836 submaduro berma de playa 
2/d 0.070 0.620 submaduro berma de playa 
6 /d 0.046 0.630 submaduro berma de playa 
I2/d 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 0.560 submaduro postplaya 
- 4/e 0.663 0.759 submaduro postplaya 
10/e 0.173 0.936 submaduro postplaya 

-10/e 0.442 0.890 submaduro postplaya 



TABLA 4.•-• NOMENCLATURA DE LOS SEDIMENTOS 

CLAVE 	 DESCRIPCION 

- 6/a  

8/a  

6/a 

10/a 

00/a 

4/a  

-1 2/a  

1 4/a  

1 2/a  

2/a  

-14/a 

- 8/a 

- 2/a  

-10/a 

- 4/a 

Feldsarenita lítica, gránulo, mal clasificada, mesocártica, 

casi asimétrica. 

Feldsarenita, arena muy gruesa, mal clasificada, casi asimé 

trica, leptocértica. 

Feldsarenita lítica, arena muy gruesa, mal clasificada, asi 

métrica hacia los gruesos, platicártica. 

Litarenita, gránulo, moderadamente bien clasificado, casi -

asimétrica, mesocértica. 

Litarenita feldespática, arena muy gruesa, mal clasificada, 
casi asimétrica, platictártica. 

Feldsarenita lítica, arena media, moderadamente clasificada, 
casi asimétrica, leptocértica. 

Feldsarenita lítica, grano grueso, moderadamente bien clasi 

ficada, casi asimétrica, leptocértica. 

Feldsarenita lítica, grano grueso, moderadamente clasifica-

da, casi asimétrica, mesocértica. 

Feldsarenita, gránulo, moderadamente bien clasificada, casi 
asimétrica, mesocártica. 

Feldsarenita lítica, muy gruesa, mal clasificada, asimétri-

ca hacia los gruesos, platicártica. 

Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada,-

casi asimétrica, mesocrutica. 

Litarenita feldespática, grano grueso, moderadamente clasi-

ficada, asimétrica hacia los gruesos, mesocártica. 

Litarenita feldespática, grano muy grueso, mal clasificada, 
asimétrica hacia los finos, platicártica. 

Feldsarenita lítica, grano grueso, moderadamente clasifica 

da, casi asimétrica, mesocártica. 

Feldsarenita lítica, grano grueso, moderadamente bien cla-

sificada, casi asimétrica, mesocértica. 

12/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente hien 	 e;i 
casi asimétrica, loptocártica. 



CLAVE 	 DESCRIPCION 

- 2/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, 
asimétrica hacia los finos, leptocúrtica. 

	

-10/b 	Feldsarenita, grano medio, bien clasificada, casi asimé- 
trica, mesocúrtica. 

- 8/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, 
asimétrica hacia los finos, leptocúrtica. 

	

10/b 	Feldsarenita lítica, arena de grano fino, moderadamente - 
clasificada, asimétrica hacia los finos, platicúrtica. 

- 4/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi 
asimétrica, leptocúrtica. 

	

4/b 	Feldsarenita lítica, grano fino, moderadamente bien clasi- 
ficada, casi asimétrica, platicértica. 

	

2/b 	Feldsarenita lítica, grano medio, moderadamente bien clasi 
ficada, casi asimétrica, leptocúrtica. 

	

00/b 	Feldsarenita, grano medio, bien clasificada, casi asimétri 
ca, mesocúrtica. 

	

-12/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, 
asimétrica hacia los finos, leptocúrtica. 

	

-14/b 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada,- 
asimétrica hacia los gruesos, mesocúrtica. 

- 6/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, 
casi asimétrica, leptocúrtica. 

	

6/b 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, 
casi asimétrica, leptocúrtica. 

	

14/b 	Feldsarenita lítica, grano medio, moderadamente clasifica- 
da, casi asimétrica, mesocúrtica. 

	

8/b 	Feldsarenita lítica, grano grueso, moderadamente bien cla- 
sificada, casi asimétrica, mesocúrtica. 

- 2/c 	Feldsarenita lítica, grano medio, moderadamente bien clasi 
ficada, asimétrica hacia los finos, leptocúrtica. 

	

-14/c 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente bien clasificada, 
casi asimétrica, leptocúrtica. 

	

-12/c 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi 
asimétrica, leptocúrtica. 



C L A V E 	DESCRIPCION 

	

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

	

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

	

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

	

10/c 	Feldsarenita lítica, grano fino, moderadamente clasificada,- 
casi asimétrica, platicartica. 

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

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

	

12/e 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, ca 
si asimétrica, mesociirtica. 

	

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

	

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

	

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

	

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

	

6/c 	Feldsarenita lítica, grano medio, moderadamente bien clasifi 
cada, casi asimétrica, leptocartica. 

	

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

	

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

	

-12/d 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi - 
asimétrica, leptocértica, 

- 4/d 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, ca 
si asimétrica, platicrirtica. 

	

8/d 	Feldsarenita lítica, grano fino, moderadamente bien clasifi- 
cada, casi asimétrica, platiclirtica. 



CLAVE 	 DESCRIPCION 

	

10/d 	Feldsarenita lítica, grano medio, moderadamente bien clasifica 
da, casi asimétrica, mesociírtica. 

	

4/d 	Feldsarenita lítica, grano medio, moderadamente bien clasifica 
da, casi asimétrica, leptocértica. 

	

-14/d 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi- 

métrica hacia los finos, leptocértica. 

	

0/d 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi asi 

métrica, leptocértica. 

	

2/d 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, casi 
asimétrica, platicartica. 

	

6/d 	Feldsarenita lítica, grano fino, moderadamente bien clasifica- 
da, casi asimétrica, leptocürtica. 

	

12/d 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi- 
métrica hacia los finos, platicértica. 

- 2/d 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi- 
métrica hacia los gruesos, platicértica. 

- 6/d 	Feldsarenita, grano grueso, moderadamente clasificada, casi -- 

asimétrica, mesociirtica. 

	

- 8/d 	Feldsarenita, grano fino, bien clasificada, asimétrica hacia - 

los gruesos, muy platicértica. 

	

00/e 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi- 
métrica hacia los gruesos, mesocürtica. 

- 6/e 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente bien clasificada, asi- 

métrica hacia los finos, leptocértica. 

- 4/e 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente clasificada, casi asi- 

métrica, leptocértica. 

	

10/e 	Feldsarenita, grano fino, moderadamente clasificada, asimétri- 

ca hacia los gruesos, 

	

-10/e 	Feldsarenita, grano medio, moderadamente clasificada, casi osi 
métrica, mesociirtica. 

	

AR/1 	Litarenita feldespjtica,giano medio, moduradameL!e elasificada, 
caui x:imkrica, 



CLAVE 	 DESCRIPCION 

AR/2 	Litarenita feldespática, grano grueso, mal clasificada, casi -
asimétrica, mesocértica. 

AR/3 	Litarenita feldespática, grano grueso, mal clasificada, casi -
asimétrica, mesocúrtica. 



STIVIDN2SS  

r
n
 SW11053331! 'N/W  SOIMINNMS 'NIW NOIDVDIIISVID  

epuaiquiog  ap  eltamp  

epuaiquaog  ap  el-1.101T  

granodiori t a de bioti t a 

optljorpotl  opljaód  

epuatguaom  ap  enTaoIp  

upuaTguiog  ap  elTiotp  

rr
 

CD
 

e-
 .
0
 

rr
 

D
I U

2 K
 

O
 O rr
 

o
 

epumusog  ap  e;taotp  

9
 0

 
C

 
ru

d
a 

0
 

O
 

I-
-

<
 

1-•
• 
rt

 
re

 O
 

a,
 tn

 
O
 

rr
 

eAtno0snw  ap  oqstnbsa  

elt0tias  ap  oqs-Inbsa  

0
 I

n
 

e
l 
rr

 
O

 
K

 

t-•
 

tD
 

rD
 

rt
 

G.
 

0
 

—
 

▪ 
.3

 	
.3

 	
'II

 
3 	

G
 

'ti
 	

re;
 	

ro
 

• 
1-

 	
1-•

 	
Co

 	
G<

(.5
 

tv
 	

N
 	

O
 

e4t3Taas  'ozapno  

eutsapur  'eset0obtIo  

elTioT0  ,eyttlowir  

epuaiguaoq  

sosoittoze  •uTw  

rr
 

rD
 

r-
'0

 
re

 I
.-

- 
tu

 a
 

-
 o

 
re.

 
-
 

9
 

O
 

In
 

v
 

1-1
 

re
 

,--
a,

  r
o 

n 1-•
 

o rr
a 

p. 

O
 

0.
1 

O
 

1-
-• 	

7
 C

 
1-

- 	
C

L 
In

 
t0

 	
C

D
 ”

I 
O

 
L
t)

 N
 

o
 

1.
- o

 
I-,

 	
r 

- 
w 	

In
 

Ul
 	

O
 

a 	
I-

 

DPuotquaoq sPlTlalq 

r
t
 S

 
n

 r
r 

O
 

rr
 '
t

r..1
 	

11
 

	

IL
 7

 	
w

 7
 

	

7
- 	

.•
 e-
- 

O
 

•
 

O
 

7
 -

 
e
- 

• 
rr

 
9
 

	

ist
 	

at
 C

.; 
-
 

▪ 
N

 
0
 

	

e 	
r
 1

 
in

 

U93ITZ sCATUe7T1 

epuaTquaog  

	

't
 .
..
".... 
	

rt
 1

-•
 

n
 =

 

	

/-
- I

D
 	

G
. 
I-•

 	
a.

 §
-
 

	

O
.-

 ..
 	

f-
 r

D
 	

O
 +

- 

	

rr
 9

 	
r
 9

 	
rr

 9
 	

rr
 9

 	
r
r
 9

 

	

at
 

Ct
 	

e
t 

O
 	

a,  
o
 	

D
r 

O
t 	

ft
t 

O
 

	

- 
r
r
 	

7
 	

n
 	

rr
 	

r 

	

,...,
 	

r.
 	

,... 	
f-

- 	
--

 

	

9
 r

r
 	

re
 	

rr
 	

O
 r

t 	
rr

 

	

e-
- D

s 	
M

 	
Z+

 	
'O

 D
., 	

Dr
 

	

7
 •

 	
- 	

-
 	

r
-
-
 	

-
 

.
 	

C
l. 

	

i--
. 	

tn
 	

en
 	

O
 n

 	
115 

G
 ,-

- 	
o 	

ID
 	

rr
 I

--
 	

ID
 

	

II
 

9 	
.1

 	
s:

 	
G

lt
 O

 	
ti

 
O

 
0
 	

1--
 	

I-
 	

PI
 	

•-•
• 

	

=
 	

n 	
o

 	
•-•

 	
O

 

	

1.-
-• 

...
.. 	

/-
. 	

rt
 	

s•-
• 

	

I--
. 1

-1
' 	

r,
 	

rt
 	

D,
 	

rt
 

O
 r

> 	
r,

 	
u 	

0,  
rn

 
	

-
 	

-
 

O
 

en
 

	

c
n

 o
 	

C
r 	

e
 	

c
 	

rp
 

	

e
- 	

e-
- 	

'r
 	

*e
 

	

O 1 	
e 	

1 	
'V

 
O

 
1 '
''
 	

1 
'--

  

tat
 N
 

Ci)
 

▪ 
Cr

 
rn

 

•
 

O
 

1-
• 

>o
 • 	

0
 

•
 

O
 

re
 	

1-
• 

	

R 
cr

> 	
tr

t 
9
 	

rr
 7

* 	
0
 L

1
 	

7
' D

I 

	

0
 I

D
 	

O
 C

 	
In

 O
 	

e
- 

0
 

	

G
n

 I
I 	

P
I
 
N

•
 

11
 	

P
I 

r<
 	

g
 
1

 

	

n 
1-

. 	
i•-

• 
0
 	

7
 	

3
 b

•-
 	

O
+ 

I-
• 

	

0
 0

 	
0
 0

 	
M

 C
r
 1

-e
 0

 	
rr

 
n 

<
 1

-,- 	
I..
..
 <

 	
'O

 I
-. 	

rt
 I
-.• 	

F.
- Y

- 

	

1-••
 r

r 	
rr

 1
,-

 	
C

u
 O

 	
ti

 r
r 	

rt
 r

r 

	

rr
 C

.J
 	

In
 r

e 	
r
r
 7

 •
 	

In
 	

In
 

r., 

	

a,  
- 	

a, 	
1-

- 
a 	

..
 -

 

	

ft
 G

 	
9
 

	

a-
 	

oi
 -

 	
a -

 	
ro

 0
 

	

0
 	

:I
r 	

0
 	

I-
- 

In
 

	

9
 	

O
 	

9
 	

9
 o

 n
 

	

a,
 	

9 	
a, 	

o 	
=

 O
 

	

rr
 	

no
 	

.n
 	

rr
 	

1
--

 <
 

	

•••
•• 	

rr
 	

i-
- 	

rr
 I

-.
- 

	

rr
 	

1-
- 	

5
 	

re
 	

P
 e

l'
 

	

a 	
rt

 	
re 	

a, 	
a 

	

Di
 	

1$
-. 

euTsapue  'eseToofmo  

euTsapue  'ese/005TTo  

oqedsapTag  lozzen0  

soledsapiag  ,ozien0  

sogedsapial  

eypaoin  'eltgoTc;  

eltuowyt  ,eqtaoto  

eq-1.1oT0  gelT0Taas  

sosorrpae  utW  '121-tuowtT  



cn
 

.3
 SOI2f0S333V 'NIN SOINVON(1335 'NIW NOI3V3I4ISVI0  

esuizo5TTo-suTsapue  

n
 o

 
c 

a•
-•

 
•-•

• 
N

 
o
 

O
 

sza
 

ta
 

ro
 

Rr
 

euTsapue  sestrroofiTio  

r1111,U010aDTW 

Cuarzodiorita o tonalita •d
 

1 	
1 	

I 	
1 	

1 
C"

) 	
IJ

I 

17
 

rr
,  1

1. 
7
 0

 
a
r
a
 

0
 P

. 
tn

 •
 

U)
 

I-,
  'V

 r
- 

O
 

O
 

fu
 N

 0
 ; 

tí.
 

O
 C

. 
n

 
O

 a
- 

0
0
0
 

n
 c

 n
 

•-
• 

G
 1

-•
 

o
hs

 
N 

Cf
l 

P.,
  0

 

u
?
 	

r
e
. 
S

 r
t 

S
 r

r
 '
S

 O
 S

. 
'O

 O
 	

1-
..-

 0
 	

D.,
  0

 	
1
..
..
 O

 "
0
 0

 
Ir';
 g

 	
gorf

  :
1
 	

rl
 	

rr
 ?

I 
I-

 .
1
 

1
-••

 9
-  
•
 
O

 	
5
 g

' 	
1.

  á
 

06
 g

- 
rt

 o
- 	

I.--
.. 	

C.,
  •

-•
 	

a-
-. 

c?
 p

•-
• 

0
 I

D
 	

I-
- 

0
 	

‘C
I 

(7
 	

0
 0

 0
 

-
 7

 	
f
-•
 
0

0
 
0

 
.
 	

O
 •

 O
 

a
 	

5
 
a
 
0
 a

 	
P
. 
n

a
 a

 

	

R
 O

 	
0
 .

- 1-,
  0

 
9
 o

 	
O

 c
o 

W
 -

 	
O

-
 	

1-
- 

- 	
-
 
o
 

,.o
 

f'D
 	

I-•
- 	

rr
 	

rr
 O

* 
0
 't

.-.. 
 

	

rr
 O

 	
go

 1
-..

. 	
9 

fr.,
  .
--

 	
P
 
0

 	
I-•

 	
P
 r

. 
O

 
rr

 a
 	

un
 	

a
 	

so
 O

 r
r 

f-
. 
0
O

..
 	

0
 	

O
 

,
 rr
 	

rt.
 	

O
 	

7
 '
g
 g

 
r,
 	
W

I 	
l '.

... 
 

n O L1
 

O-
 	

S
 D

I 	
D

. C
T 	

0
 0

 

	

O
 O

 	
17

 I-
.. 	

I-
• 

O
 

O
 	

0
 1

-1
 	

N
 0

 	
O

 P
1 

rr-
 	

c.
, o

--
 	

p-
 r

r 	
”:

 
r• 

- 

	

1
, 
il
 	

o
 .
.-

 	
.-

- 
n

 
r,
 	

1-.
.. 

rr
 	

rr
 s

--
 

:u
 	

rt
 r

r 	
rr

 O
 	

O
 r

r 
- 	

a,
 

W
 	

1
7
 -

 	
- 

O
 

	

.. 	
... 

o 	
n

 	
,-

• 

	

n
 	

a-
  a

-a
 	

a-
- 

o"
 

O
 	

)--
• 	

0
 

N
 	

O
 	

9 
, 	

9
 

9, 	
o 

= 
... 	

,1 	
0
+

r-
 	

0 
0
 

r•
 	

...
. 	

rr
 r

r 	
e-

 I
,
  

O
 	

l,
 	

I...
.. 

Cu
 	

rr
 I

- 

	

P
 	

rt
 ..

. 	
0
 r

r 

	

.. 	
Dr

 	
C.,

  
... 

ranoTo  A elTao/D  

tr
 N

 
0,

 
0
 

a
 O

 
0
 a

 
O

 

rr
 

O
.
 

 

ry
  

Io
 

 

•
 e

 -
 

diorita de hornblenda 



Aguo ,!trk 
1 

// 

I 
..-tionglornerndo 
•*1 	E l'Areno! 

El Co7ylot• 

Jr • 

!Mongwro 1 
pcior4 

1<irn 

El Ocote 	 / 
de Peregrino •1 

Lao Junio‘ - •I, 
A.,:" • .o 'fluonns AIore o 

Prno 
_ •—••• 

• 

I 
!

Sandoval 

El Regodilo 
:Esperonzu 

Tros polos ) 

RorngÁcuu 

- 
✓: 	 na do Coopet KIna 

Mt 

C OUff 

••`' 	 •11G 

: 	And 

ii!n!curiar!••  

• • Hda 	Af11",,,41; 

• 



',Tierro , 

. ?apotal 

thre<l yq,jo ,. ....s.:s.<  

/7 
C E 3 ' - - -- " . 	-...s"' 

.._ 
%Lo Bote 

i 
1 

Poretito 

A> TL4C 

do 

Enema. 

C STA. 
MARIA 

gown uf 

tr triada 

,..Coegfutu,4 

.,,t0‘ 



• Ella Me y o r 

...• : 

,..' 
•I .• ,16, 	 • I 	% 	. 	 •• 	

. 	..., . 	.--.. . - ........., ... I • 	 , 
0 I 	 r...... • 

•• 
• ,.. , 

% 	

.V..., 
I k 

... 	. 	\ .--".1 ...... 

/ 
-,>. 	'..-- -- '... — -.....  

t 	 a' 	S', 
1 

	 jg jelt,..i_l:__ _ ...r.: "--..../' 	• C. MAMEY  
," 	‘1 

El Aguacal.. 

• 

Gs Nugolef 

5'  

  

   

APTIANO 

8 
t") 
16! 

 

TI tIONiAN 

) 

11 Nuera 

CA .LOVIAN 

• 

•• 

"! 
o • 1: 

.• • 

" • 1.3 	• 
e 

11 

? • a 

o 

t.> 

o 

a: 

cr 
Ui 

o 
(.) 

til 
Di 

t2: 
o 
rt 

(f) 

o 
C2 
uJ 

o 
CC 

o 

o 

f 

(1: 

Lii 	:3 

C.) 

'a 

10,0401•11001.11.23010011001.00.04.0111.0:01.00.002•0000111.01111.1•5 

LE YE 

COL U M N A 

.7! 75ZPT4-. 
ilENTE 

MIOCENO 

DE IGOCEti O 

O 

P A L EOCE 
1.1 ESElliCf11i1 

AY PATA 
SAN TOMA 
CONTAGIA 

URONIAN O 

CE 04041 ANIA N 

Al. (l'ANO 

• \ 

•1e 

ca 
fi. 0 
1.1 

ca 

HOW:1191 
liA 	I A / 

SEC llA Ni 

VI' 

()hm 51A/ 



1,0 

''',....,.................„... 	. • 	rer; p. Cor.ic r.zr;),;/U,  1 

.....„....,... 

	

( 	 . 	k  

	

''' ' • ' . j 1 	' ':• : I  

.. • ' - 'o 
.. . J .  

1

/ 

• < 	t i 	 ; 

u
, 	....• e: 	

,i .,f,..,111 

/ / 

'',.. 

/ 9,r,  .M9 je 

4 e VO 
I •- Vi Cou.)yor•ns 

Johichu19..  e 

C, P 	F.C....JE 

• A Ir lot 1..i; 

s 
r. 

butt 

1.0 hO 

Pum.; eue tl 

ft, .111 

.11 4,4) C.0  

N.eln 

Jc;•0.C.1 

t i 

1 



Meses 

La P010 

CALERA 

CUB 
,0101/7 

(SI 

••• 
A CA111 A y 

I 	A is,‘: ¿mol 

Polonounlo 

Gusort 110)1y11.119.0 

• ' , / 

Poyo Seco 

Cayuco 

Cal /I 

1. del T'olor 
Coy u 	Sur 

turo•••/"..  • - / 	• • 
P,.orbr. 

• 

t, • 

frce.o F. • 1:.'fts.o' 

el  

t 

Los Ado'•011•I 

C. ANtIA 

C 	AMAR M:),.3 

Pomo Anime 

F3ani'a de Paponoo 

Pío lelop 

Pro l'apJ1 

r 
Pro. Gordo 

y ol.,,to 

Cu 

Po,111.,40 

J.., 	E I 4.411,J,  
Pro Pintor. 

-ra 
(.1 



CAROOM 

DE VONI 
rot de Medro 

o 
P•1 
o 
444 511U RI 

OROOV1C 

ESPESOI 
ES 

Pa ►e fu'erte SI 

..... o....1—.. • VP',:r,  Oeser •93 

cxE", G 
• r 

r.l+. ,tti 

SIN 

orttje Los E,Iotriogot 

1.4  

• 7 II  
rf  

• 

Htf.,o t. o t' oloOt 

C. COYOTE 

4 ' 1 

Qat 

/ 

•.:11e 	/t1;,t :•4 1..1:.4  

SAN 1.111'S I' 1, 	 011.•1 , TAryz 	 I_ A LOMA.. 	, 
h.  

S 	Arroyo 	 t 

ti* 



. 	 - Vergel °elle . 193 

AN11,1>C,  Inisomitenta 

Conlotlo G.o16ilCO 

folla Normal 

Folio Onveoso 

Lin • am.IIrI1  

Mina v Co1.3 

enlieleto F.detol 

(rumoro de lerrachoio 

Cam.nc Vecinal 

Poblada a P:Intnerto 
jai 

CAPBoNIFERO 

DEVONICO 

SI LO RI CO 

ORDOVICICO 	. • 

AMORICO 
• • 

ESPESORES O' PROXIMADOS 

ESCALA 1:10,000 

CA 
t 	Gula 

01 

..i Conglomerado 

. Ft E: A l'A 

SIMBOLOS GEOLOGICOS 

SIMBOLOS TOPO C.; h AFIC OS 

4 

/. I 
I 

! 	ej.:N41)/11e Pinot 	o /  ; 

R3.mtl 

t'( •' 
• 'N.' . • 	, I HCONICI OttiQUIZO 

o. 
11 

ol  

frc roo '\ El Pubrouelite 

	

1 	 Ottu 
(Poner, 

o 
N 

	

..‘ I 	or , 

, Rchno 

	

,/ 	trunynb"s . 
N..5:.„...,5 

N ..t.! 	• .,...... 0 5  
...... 	:„ é ... 	, ,. 

r.iJ.I.x.910.13,.: / ,/ r 	
.,i 

191 

Ntlio-6;""  N ' ,...,.; .,**.Rebla Llana d., Nova' ,  efe 

do 

PLANO GEOLOGIC 



• ZIMAIMILIO 





IIIMMIC~imie a an w aumia ama. 

•III. ,IMP. • I ,. ad> 1•00 ...M. ..... 	e. 

----250--/- 

. c2'.--5,------- '........."---...--....1.,....---- '1▪ 1 	, 

O P-5 

Carretero 

Carretera 

Poblado o 

Curva de 

Río pereN 

Arroyo inl 

Muestra d 

1  

SIMBOLOGIA 



Escalo 1 20 000 

1110 1100 	00 	000 1100 	1000 m. 





AM FAC. DE IN( 
Tesis Profe; 

PLANO TOPOGRAFIC( 

DEL CAYAC 

PLANO N° a FI. Martln Barai 


	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Generalidades
	III. Análisis Granulométrico
	IV. Análisis Mineralógico
	V. Estructuras Sedimentarias
	VI. Tectónica y Sedimentación
	VII. Implicaciones Económicas
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Láminas
	Tablas

