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RESUMEN

El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia dentro de un
proyecto apoyado por CONACYT realiza una investigacifn so-
bre origen, procesos y distribucifin de minerales del piso

ocefnico en la Zona EconSmica Exclusiva de M&xico.

I campafa ocoonogrifico MINAD I fofma paifle de dicho pro-
yecto y comprende tres dreas especificas de muestreo de sg
dimentos superficiales en la plataforma occidental de la -
Peninsula de Baja California, una de las cuales, localiza-
da entre Cabo San L&zaro y Estero San Juan a profundidades
variables entre 15 y 100 metros, constituye el tema de es-

tudio de esta tesis.

El muestreo de 86 estaciones se efectud mediante la utili-

zacitn de una draga tipo Smith Mc Intvre.

Se 1levd a cabo cl an&lisis granulométrico de los sedimen-
tos por medio de tamizado y pipeteo , con lo gue se obtu-
vieron los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla, ——

asf como los parametros estadisticos correspondientes.

Las diversas fracciones de sedimento se analizaron composi
cionalmente de acuerdo a su tamafio: Las gravas megascopica
mente; las arenas al mlicroscopio petrogréfico y los limos y arci-

llas por difraccifn de rayos X. Se contd con el apoyo de -



andlisis quimicos y con tomas de fotograffas al microsco-

pioc electrdnico.

Los sedimentos gue cubren la plataforma en estudio son en
general arenas lodosas y lodos arenosos con bajos porcenta
jes de grava, formadas principalmente por fragmentos de ro
ca, bidgenos, cuarzo, feldespatc, anfiboles, mica, ilmeni
ta y montmorilonita, a excepcidn de algunas zonas que pre-
sentan un alto contenido de fosfato asociado con acumula-

ciones de grava y arena gruesa.



I. INTRODUCCION

Cada dfa las reservas minerales localizadas en los conti--—
nentes son més limitadas, por lo que existe la preocupacidn
de explorar los ocanos y encontrar nuevas alternativas.
Dentro del proyecto UNAM-CONACIT, cliavs DCCTEEMA-022127, ti
tulado "Investigaci®n sobre origen procesos y distribucidn
de minerales del piso ocednico del Pacifico en la Zona Ecg
nBmica Exclusiva de M&xico", el Dr. Arturo Carranza Edwards
dirigit6 la campana oceanografica MIMAR I en diciembre de -
1985 en donde se colectaron, a bordo del buque oceanografi
co "El Puma", las muestras de sedimento superficial de la

z2forma continental en la Bahia de Santo Domingo, Baja

California Sur.

Se eligi6 el irea comprendida entre Cabo San Lazaro y Este
xo San Juan debido a que se ha reportado (D'Anglejan, 1965
y ROFOMEX, 1980) como zona rica en sedimentos. fosfaticos,

mismos que contribuyen al conocimiento de los recursos mine

rales marinos de Mé&xico.

El objetivo de este estudio es evaluar posibles yacimientos
y determinar los procesos que actdan recientemente sobre la
plataforma. Para llevar a cabo dicho objetivo general, se

deben de cumplir algunos objetivos particulares como: anali

zar la distribucién granulométrica del scdimento; analizar



la composicibn del sedimento; analizar la fuente de apor—
te del sedimento; analizar la morfologia ue la plataforma:;
determinar si la fosforita es retrabajada o se estd forman
do in situ actualmente y determinar en que fraccibn de tama

no el fosfato es mas abundante.



Il. ANTECEDENTES

El f8sforo (del griego phSs, phdtos = luz y phers = llevar)
es un metaloide de simbolo P, nfimero atémico 15 y masa atb-
mica 30.97, fue descubierto en 1669 por Hennig Brand de =--—
Hamburgo y 100 afos mas tarde Scheele indic6 la manera de
obtenerlo del Zcido fosfdrico, haciérndclec mbs aplicable in
duscrialmente. En la actualidad la utilizacisdn del f&sforo
es muy diversa: en forma de sesquisulfuro se usa para la
fabricaci6én de cerillos; sus propiedades téxicas son utili
zadas en los cebos fosfatados para envenenar ratas; sirve
también para la preparacidn de los bronces fosforados; en
forma de fosfato de amonio es usado como abono; para la sin
tesis del dcido fosfbrico; en la fabricacidn de proyectiles
incendiarios y fumigenos:; en la fotograffia; en los reacti-
vos guimicos; en medicamentos; en la fabricacibfn de mate-—-—
rias pléasticas; adem&s de que el f6sforo desempeia un pa-—--

pel fundamental en el desarrollo de los organismos.

Dada la importancia de dicho metaloide se ha investigado
mucho en torno a su origen, tipos de yacimientos que lo con
tengan en alta proporcién y distribucién a nivel mundial
tanto en tiempo como en espacio.

padas las exploraciones occanogrfficas como la del "Challen



ger" y "Blake", hace 100 anos, se ha mencionado la presen-—
cia de fosforitas marinas (Murray, 1885 y Murray y Renard,

1891) .

Emery, Dietz y Shepard (1%42) mencionan la existencia de -

nédulos fosfitices de tamano de quijarros en los bancos so

meros de Baja California Sur y fosforita d& grans finc on

la plataforma.

Dentro del &rea de estudio, Phleger y Ewing (1962) nuestrea
ron las arenas de playa frente a las barras y lagunas lito
rales y reportaron la existencia de "pelotillas" ricas en

fluorapatita carbonatada.

D'Anglejan (1965) muestred con nucleador de gravedad el - -
&rea comprendida entre Cabo San LAzaro y Punta Abreojos con
tres objetivos principales: 1) examinar la edad del depbsi-
to; 2) reconocer los principales procesos fisicos y guimi-—
cos que lo afectan y 3) buscar indicaciones sobre el desa-
rrollo del depbsito. Concluyd que el medio ambiente es £fa-
vorable para que la depositacidn del fosfato pueda ocurrir
en el presente, ya que se encuentran fuentes de aporte de
fosfato disuelto durante las surgencias ocefinicas; transfe-
rencia y concentracidn bioldgica; bajos potenciales de oxi
geno y bajos rangos de sedimentacidn. También observé zo-
nas con evidencias de retrabajo debido a los cambios del -

nivel del mar durante la Gltima glaciacién.



D'Anglejan (1965) estimd la masa aproximada de fosforita
para dicha area, en 1.6 x 109 toneladas mé&tricas de P205
equivalente, lo cual es una fraccidn considerable del to-
tal prescntc on los cocednos de 3,2 X 1011 toneladas m&tri-
cas (McKelvey, 1953). Ademas propone gue €l posible origen
de la apatita no sea el resuliado de precipitacidn directa
del agua de mar, sino del reemplazamiento diagen&tico de -
material s&lido rico en carbonato, y que el dep&sito ocurre
sobre una discordancia erosional de rocas del Mioceno Medio
en doAde seguramente son erosionados los sedimentos ricos

en fosforita de la Formacidn Monterey , pues debido al ta-
mafio similar en la distribuci6n de sedimentos fosfiticos y
no fosfaticos se puede reconocer la naturaleza del retraba
jo dcl deopfsito en algunas zonas.

En 1974 el Consejo de Recursos Minerales deciddé que el ya-
cimiente no era econdmicamente explotable debido a la baja

lev del mineral{Rodrfiguez, 1980).

Para 197 7 ROFOMEX empezo a investigar el yacimiento y a pe
sar de haber encontrado una ley de 4.6% de P205 se desarrxo
116 el proyecto de Santo Domingo con una planta 100 metros
tierra adentro con un lago artificial que es utilizado pa-
ra separar hidrdulicamente la fraccifén de inter@s entre

104 y 589 micras{Rodriguez, 1980).

La corteza terrestre conticne en promedio 0.2% de 9205. En



las rocas fgneas varfia de 0.05 a 0.50%, mientras gue en las
rocas sedimentarias se tiene para una lutita promedio 0.17%

Y para una caliza promedio 0.04% (Clarke y Washington, - -

1924).

Cressman y Swanson (1964) consideran que para ue una roca
sea llamada "“fosforita" estrictamente debe contener m&s —--—
del 19.5% de P?O: (cerca de 50% de apatita) y que valores

intermedios entre 19.5 y 7.8% de PZOS (cerca de 20% de apa
tita) pueden ser definidos como roca fosfdtica. Sin embar-—
go, otros autores consideran que un sedimentos es fosfati-
co si su contenido en PZOS es doc 0 tres veces mayor que el

promedio normal, es decir, alrededor o mayor del 0.6%.

De acuerdo con Pettijohn (1975) los materiales ricos en -

P205 se pueden clasificar gen&ticamente de la siguiente m

nera:
restos orgénicos -—-— capas de huesos
excremento «~-—-— guanc
fosfatos metasomaticos ——— lutitas metasom&ticas

fosfatos residuales

fosfatos resedimentados --- guijarros
n6dulos fosféticos —--- nddulos
fosfatos estratificados --- fosforitas, rocas fosfatadas

Muchos de los fosfatos estratificados son negros, mientras
que los formados por concentracidn secundaria de aguas me-

teBricas son blancos, amarillos y més raramente pardos. En



fosforitas estratificadas la mayorfa del fosfato se encuen
tra en pelets y nddulos, representando sS1lo una pequefia -
rarte los huesos de pescado, bragquidoodos y cemento inters-

ticial (Pettijohn, 1975).

[e]

Los nédulos son estructuras geheralmentce dc cecciln elipti
ca con el eje mayor paralelo a la estratificacibébn. varian
en tamafioc de 0.05 milimetros a 30 centimetros de di&metro

v normalmente estdn bien clasificados.

Los pelets son estructuras que presentan una laminacifn con
céntrica.

A tedo lo larao de la columna estratigr&fica se encuentran
distribuidas pequefias concrecicnes fosfaticas, siendo m&s
abundantes en discordancias (Krumbein y Sloss, 1969). Dietz,
Emery y Shepard (1942) mencionan gque tambi&n ocurren en el

fondo marino actual, siendo tipicamente de color negro, --

irregulares y con una superficie brillante.

Segfin Lamboy (1979) las estructuras fosf&ticas pueden ser
separadas en cuatro categorias segln su forma: 1) galletas,
de forma ovoide (por abrasi®n) con didmetros que van de 1
a 40 centimetros, de origen magmdtico o metasomdtico; 2) -
nédulos, de forma ovalada, aplanados o globulares; c) corte
zas, poseen s8lo una cara de aspecto patinado con un espe-

sor que varia de 0.5 a 3 centimetros y 4) moldes de conchas
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de moluscos.

Tambi&n se ha encontrado fosforita oclitica, constituida

de diminutas esfé&rulas que pueden o no, presentar estructu

ra concé&ntrica.

Los componentes minerales de la fosforita son diffciles de
estudiar por sus cristales submicroscbpicos y sus impure-—-
zas. Han sido muchos los autores gue han estudiado la com-
pleja composicién de la fosforita, como por ejemplo: Lacroix
{1910); Schaller (1912); Rogers (1922); Hendricks, Jefer-—

son y Mosely (1932); Bushinsky (1935) y McConnell (1950},

entre otros.

Los minerales m&s comunes son los fosfatos de calcio, espe

cialmente las variedades de apatita:

flour-—-apatita CalOFZ(POA)G
clor-apatita CalOClZ(PO4)6
hidroxi-apatita Calo(dﬂ)z(Poq)G
oxi—-apatita Ca, 4{PO,) ¢
carbonato-apatita CalOCO3(PO4)6

De la f6rmula general de la apatita CalO(PO4,CO3)6 (F,C1,
OH) (fosfato tricilcico hidratado con cantidades variables
de carbonato de calcio y flGor), el fluor puede ser susti-

tuido por cloro o hidréxido y en menores cantidades por --
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Mg, Mn, Sn, Pb, Na, U, ce, Y, etc...;

el calcio puede ser
sustitufdo por tierras raras (McKelvey., 1978). Las impure-
zas estén asociadas a granos de cuarzo, pirita ¥y marcasita

(Krumbein Yy Sloss, 1969) .

La apatita (del griego aptein=burlar, porgque se confundfia

con la esmeraldal, presentd 1as siguientes caracteristicas:

dureza = 5 en la escala de pMons
densidad = 3-3.18 g/cm>
pransparente a opaca

fractura concoidal

color = amarillo, azul, verde, pardo, violeta, etc...

El carbonato fluorapatito consiste de particulas microcris
talinas con baja birrefringencia vy extincidn semejante a
ia Ggel pedcrnal haio el microscopio, presentando un color

que varia de ambar a4 negro (Pettijohn, 1975) . Cuando se =

trata de colofano, se€ observa de color pardo Y presenta ==

isotropia.

La geoquimica sedimentaria de los fosfatos esS semejante &
l1a de los carbonatos, €S decir, son insolubles en solucio-

nes neutras Y alcalinas, mientras gue en soluciones acidas

se disuelven

En los oce&nos pueden ser reconocidas cuatro capas de agua
de maxr con ai ferentes concentraciones de fosfato ¥ nitra-

tos (Kukal, 1971) :




1) Capa superficial, con una baja concentracidn de nutr
tes.

ien

2) Capa subsuperficial, con un incremento en 1a concentra-

cibn.

3) Capa de maxima concentracién, entre 500 Yy 1000 metros -
de profundidad con 80 mg/m

4} Capa abisal, con una Conccntracién alta ¥y constante.

lLos organismos modifican apreciablemente la composicién -
guimica del agua marina, por otro lado, la produccién or—
g&nica esté influenciada por la presencia de ciertos compo
nentes actuando como nutrientes, 10S cuales son necesarios
para la actividad orgéanica. Las concentraciones de nitrbge
no y f6sforo son jindependientes de la salinidad, pero de-
penden 4¢ ia produccién organica, del sistema de corxien-

tes y de otros factores subsidiarios {(Rukal, 1971) -

gl f6sforo 1iberado por la descomposicién de rocas en tie—
rra, es llevado cn solucidén hacia c1 mar donde 10OS organis
mos lo extraen en peguenas cantidades para formar estructy
ras de sus cuerpos, ya due el fésforo es un constituyente

esencial del protoplasma, de huesos., dientes Y muchas con—

chas de moluscos.-

Al morir los organismos, son de vorados Ppor otros o descom=
puestos por pacterias para seguir el ciclo. Algunas veces
se rompe el ciclo y pasan a ser parte del sedimento (Emery.,

pDietz Y shepard. 1942) .
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Pettijhon (1975) interpretS a las zonas ricas en fosfatos
granulosos como el residuo de una superficie de corrosidn
o plano diast&mico causado por solucién submarina, encon-—
trando probable que esta relaciédn de discontinuidades con
fosfatos y glauconita s68lo exista en discordancias marinas,
superficies de no depSsito v no erosidn. Ademfs considerd
que estos dendsitas evisten on +adns 1og Zpccaz, 2CGn onocd
Prec@mbrico gue se puede decir gue los organismos no habfan

desarrollado huesos.

Los antiguos depGsitos de fosforitas ocurren en extensas

provincias fosfogé&nicas (Friedman y Sanders, 1978):

a) Prec@mbrico Superior del sureste y centro de Asia.

b) Cimbrico del sureste y centro de Asia y Australia Norte.
c) Pémmico de Norteamérica.

d) Jurdsico y Cretdcico Inferior cdel este de Europa.

e) CretScico Superior a Eoceno del Medio Oriente, Norte y oeste
de Africa y noroeste de SudamSrica.

f) Mioceno del oeste de Estados Unidos y noroeste de M&xico.

Las fosforitas marinas ocurren tanto en mirgenes continen
tales en asociacidn con sedimentos terrigenos, calcareos Y
siliceos, como en montafias submarinas asociadas con rocas

calclreas y volcanicas.

Se observa la distribucién mundial de los depSsitos mari-—

nos de fosforita se puede notar que la mayoria se Jloca--—
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lizan en los margenes continentales occidentales. Esto pue
de explicarse siguiendo el modelo de circulacifn de corrien
tes marinas propuesto por McKelvey (1978), en donde se mues
tran las direcciones de las corrientes marinas polares que
siguen la Ley de Coriolis, y la direccidn de las corrien-
tes ecuatoriales que van en sentido contrario, lo gue pro-
voca un choque de masas y favorece la precipitaci6n de fos
fatos en las costas occidentales de los continentes y a ba-
jas latitudes (alrededor de 30° ), como se muestra en la -

figura 1.

corriente fria polar

_chogque de corrientes

corriente cd@lida
ecuatorial

E=] continente

Fig. 1 Modelo de circulaci&én de corrientes marinas
Modificado de McKelvey (1978)

El problema de la génesis del fosfato no es nuevo, son ma-
chos los autores gue despu&s de Kasakov (1937) lo han abor
dado. Hoy en dia se sabe que un depfsito rico en fosfato -

se puede formar de diversas maneras, basta con mirar el ci
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clo del f6sforo (Fig. 2) gue se origina con la desintegra
cidn de rocas fIgneas y consecuentemente liberacidn de apa-
tito y puede formar tanto depdsitos inorg&nicos como orgd-
nicos; en medios tanto marinos como terrestres y bajo con-

diciones tanto aer8bicas como anaer&bicas.

apatito en
rocas fgnea

solucidn en
aguas fluvialeg

eemplazamicneo
fosfatico primario
de oozes calcareos

hifasfera

{
pi;;;t;\\\_ ‘3 ! medios anaerSbico
}
/

medio aerbbico

actividad orgd
nica

caliza
fosfatica

caliza
fosfatizada /°

migracién y solucidn de CaC03,
enriquecimien

to de fosfato fosfato residual

concentracidn mecanica

matatenas de
fosfatos
Fig. 2. Ciclo de f&sforo

Modificado de Pettijohn (1975)
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La hip6tesis mds aceptada en la actualidad para explicar

la formacidn de los grandes depbsitos marinos de fosfori~-

ta es la del "upwelling" o surgencia ocednica, la cual ocu
rre cuando las corrientes profundas y frfas provenientes de
los polos chocan con corrientes cédlidas ecuatoriales en la
titudes inferiores a los 30 grados, provocando que broten

1ms nukrientes que se encuentran acumulados a grandes pro-—
fundidades y se depositen en plataformas someras, en donde,
bajo condiciones favorables, originan dep&sitos ricos en -
fosfatos . Kasakov (1937) fue el primero en estudiar este

fenbmeno y sugirid que al brotar dichas aguas ricas en nu-
trientes aumentaban su temperatura y su pH conforme se acer
caban a la superficie y precipitaban fosfato disuelto a pro
fundidades entre 50 v 200 metros, teniendo como lfimite su-
perior la fotosintesis y como limite inferior la presién -

parcial excesiva de C02.

Blackwelder (1916) y Mansfield (1927) sugirieron que esta
precipitacidn de fosfato podia darse en aguas pobres en -
oxigeno, lo gque se reflejaria en un alto contenido de mate

ria org&nica en los sedimentos.

Kramer (1964) considera que el agua de mar tiene fosfato -
disuelto, sin embargo, Degens (1965) duda que pueda preci-
pitar del agua de mar directamente. Ames (1959) dice que -
es probable gue la mayorfia de las fosforitas se orxiginan

por la fosfatizacidn de carbonato de calcio pre-existentes.
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Parker (1975) encontrd que los sedimentos de grano fino (co
mo el limo)} pueden ser m@s susceptibles a la penetracidn de
lfiquidos ricos en fosfatos gue grandes fragmentos de esque-
letos (llamada limitante relativa), aunque dicha susceptibi
lidad tambi&n dependeri de la cantidad de calcio inicial =

(limitante absoclutal.

Irvine y Anderson {1891) hicieron un experimento para cono
cer la velocidad de reemplazamiento del fosfato de calcio

por el carbonato de calcio, sumergiendo durante seis meses
una variedad de coral poroso en una solucién de fosfato de
amonio, encontrando un reemplazamiento del 60%. Tambi&n ha

sido reportado ¢l reemplazamiento en rocas cubiertas por -~

guano {(Clark, 1924) .

Para la zona de estudio, Emery, Dietz y Shepard (1942), --
proponen dos situaciones en las cuales la fosforita pudo -~
haberse formado durante el Mioceno: 1) En altos topografi-
cos submarinos, los cuales no tuvieron ni erosién ni dep6-
sito y 2) por concentracidn residual de rocas del Mioceno.
Estas sugerencias estdn basadas en los foraminiferos del
Mioceno Medio y tardio que se han encontrado entre losv
constituyentes de los nddulos, y, adem@s, en la observacibn
de que las zonas mis abundantes en fosforita esté&n asocia-

das a afloramientos mioccé&nicos en continente.

D'Anglejan (1966) encontrd que la distribucibén de fosfori-~
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tas en la plataforma de Santo Domingo estd controlada por

los mismos procesos de retrabajo que los componentes
detriticos del sedimento, por lo que propone un intenso re
trabajo durante la Gltima transgresi&n. Adem&s encon
tr6 concentraciones de PO,-P de 3.5 mg - at/1 en el agua de
fondo y de acuerdo con Sillen (1960) el agua de mar a 25°C
v con un pH de 7.6 tiene un promedio 2 mg=- at/1l, por lo que
no considera gue sea muy grande el obtenido en el &rea de

estudio. Tambi&n estimd8 un aporte anual de fosfato disuel-

to de 7 x 1015 toneladas de P,04 equivalente, para el &rea

de estudio.

Las aguas ocednicas actualmente llevan 10 millones de tone
ladas de f6sforo a las plataformas recientes con produc- -
cibn de fosforita, siendo mayor yue <l apcriadeo por los —-

rfos (Baturfin, 1979)

Las &reas donde la surgencia es activa ocupan menos del 1%
de la superficie del ocdgano pero proveen el 10% de la pro-
duccibén bioldgica primaria total. En estas &reas el fito-
plancton produce 4 billones de toneladas de carbbén orgdni-
co (Koblentz, 1970) y consumen 100 millones de toneladas

de fbsforo disuelto anualmente.

En aguas litorales someras se observan cambios en la con-
centracidn de nutrientes debido a los cambios de temperatu

ra estacionales. La concentracidn disminuye al minimo du-



rante la produccién intensa de fitoplancton Y aumenta rapl

damente en los meses de invierno (Kukal, 1971).

En este trabajo se considera que para el 3rea de estudio --
existen desde el Terciario Temprano procesos de reemplaza-
miento de fosfato de calcio por carbkbonate de calcio debido
a las 23tar conconiraciones de Losrato disuelto en el agua
de mar provenientes de corrientes de surgencias oce&nicas,
aunque, en los sedimentos superficiales presentes en la - -

pPlataforma continental se observa principalmente el proce—

so de retrabajo de rocas mas antiguas qgue afloran en el ——

continente.




IIT. AREA DE ESTUDIO.

El &rea de estudio queda comprendida entre los paralelos
24°45' y 26°35' de Latitud Norte y los meridianos 112° Y
113°30' de Longitud Oeste, en la porcidn occidental de la
Peninsula de Baja California, M&xico. Su extensi&n es de

1,400 km2 aproximadamente, siende de forma alargada on di-

2]

feceidn ww—oe paralelamente a la peninsula y con profundi-—

dades variables entre 15 y 100 metros (Fig. 3).

De acuerdo con la clasificacién de E. Raisz (1964) el drea
continental se encuentra ubicada dentro de la provicia fi-
siogrdfica de Baja California comprendiendo a las subpro-—

vincias de Sierra de la Giganta y Tierras Bajas. La provin
cia marina, de acuerdo con Lugo (1985), pertenece a la mox

foestructura denominada Plataforma Continental.

El cord6n montafoso de la Sierra de la Giganta, presenta
una orientacifn NW-SE y estd8 formada por las sierras: San
Pedro, El Perdido, San Bernardo, Jacaldn, El Buey y Agua
Verde. La altitud mixima de la sierra es de 1710 metros --—
sobre el nivel medio del mar. Su flanco occidental es de
pendiente suave, forma mesas y pequefios cerros aislados en
forma cbnica, disectados por profundos cafiones; mientras
que, el flanco oriental se presenta en forma escalonada y

con pendientes bruscas (Anexo 2).
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La subprovincia de Tierras Bajas se caracteriza por una to
pografia de mesas y terrazas con altitudes variables entre
100 v 250 metros sobre el nivel madio del mar. En la fran-

ja costera se obscrvan barras vy dunas, gque atestiguan una

regresifn marina; mientras que, hacia la porcidn norte, la

planicie costera fue nmodificada pov

abrasifin durante una

transgresidn.

La batimetria del &drea de estudio (DETENAL, 1984) muestra
una pendiente de s6lo nueve minutos en los primeros 200 ki
1&metros, por lo que sc observa una plftaforma continental
amplia. Se continfa con unos bancos submarinos someros, de
50 a 250 metros bajo el nivel medio del mar, que se extien
den por mas de 100 kilbmetros en direccibn noroeste 30°.
Se presenta una zona caracteristica de "bardeland" con es—
carpes de falla. El talud continental tiene una pendiente
muy pronunciada terminando cen una depresifn de cuatro mil
o mas metros de profundidad, de forma alargada y con la

misma orientacibfn que los bancos (Fig. 4).

El paralelismoc de dichas morfoestructuras conduce a inter
pretar gque todas ellas son producto de las condiciones tec
t&nicas. Antes de la apertura del Golfo de California (8
millones ée afios), dicha margen continental pertenecia a
la Placa Norteamericana funcionando como una zona de sub--
dueccibn entre dicha placa y la Faralldn. Cuando la dorsal

ocefinica colision® con el continente el limite de placas
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se volvi8 de transcurrencia.

Entre 22 y 17 millones de afos termind la migracién del
magmatismo (Jurésico-Oligoceno) hacia el este y se regresd
hacia el oeste, coincidicndo con la separacifn de la Pro-

vincia Sierras y

ccurrieron empiazamientos igneos tanto alcalinos como cal—
coalcalinos. A los 8 millones de afios termina la subduc~ -
cién y comienza la apertura del Golfo. De 5 millones de

anos al presente sG6lo se han emplazado rocas fIgneas de 1la

serie alcalina (Gastil et al., 1975).

La batimetrfa obtenida en ¢l drca de muestreo (Fig. 5) - -
muestra una pendiente mias suave hacia la porcién meridio-
nal y mis fuerte hacia la porcifn septentrional. Por otro
lado, se puede observar que hacia la porcidn sur existen
barras y lagunas costeras mientras gue en la porcidn norte

no existen.

En la costa de Baja California, dentro del &rea de estudio,

el clima es semifrido con isoyetas de 50 a 175 milfimetros
entre mayo y octubre. La temperatura m&xima es de 34.5°C -
y la minima de 15°C. La rosa de los vientos dominantes es
E-W y N—-S teniéndose tambi&n NE-SW y NW~SE. El1 rango de ma

rea oscila entre 1.5 y 2 metros (DETENAL, 1984).



Fig.

25.

EXPLICACION:

Estero San Juan
Punta Santo Domingo
San Juanico .
Punta Pegqueiia

pahfa San Juanico
Punta San Juanico
Rio Cadegoma

Arroyo San Benancio
Bahfia ComondQ

Boca Santo Domingo
Arroyo Santo Domingo
Santo Domingo

Boca La Soledad
Puerto L6pez Mateos
Isla Magdalena

Cabo San L&zaro

5 Curvas Batim&tricas
(en metros)
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La hidrograffia de la cucnca de aporte esti caracterizada -
por corrientes de régimen intermitente con un patrdn de --
drenaje subparalelo a dendritico. Los principales arroyos

son, de norte a sur: San Pedro, San Juan, San Raymundo, --
San Martin, Mezquital, San Gregorio, la Purisima, San Anto
nio, La Casita, Comendl, San André&s. Sants Domingc Dréung
nas. Mucho del drenaje estd controlade por fallas y fractu

ras (Anexo 2).

Las rocas que afloran en el area de aporte comprénden un
rango estratigrifico que va del Terciario Inferior al Re-
ciente y son sedimentarias, predominantemente marinas, y -
volcednicas. Las sedimentarias afloran on 1o franja coste-—
ra y en los bordes de cauces fluviales; mientras gue las
volc&nicas estlin expuestas principalmente en la porcidn —-

oriental.

A partir de la informacién de las cartas geol&gicas de DE
TENAL escala 1:250 000 y de acuerdo a su edad, fueron aso
ciadas tanto las rocas sedimentarias como las volcé@nicas

de la siguiente manera (Plano anexo).

Rocas sedimentarias:

a) Asociacidn sedimentaria del Terciario Inferior. Secuen




b)

c)

27.

cia limo-arenosa, en estratos delgades y medios, en -=-
ocasiones con estratificaci®n cruzada, de color gris -
amarillento. El1 depdsito es marino, siendo la facies -
arenosa de corriente costera y la arcilla de condicién
lagunar. Corresponde a la Formacidn Tepetate (Heim, --
1922) correlacionable con la Formacidén Bateque de la -
Cuenca de Vizeaino. La subvace en discordancia la Forma
cifn Valle del Cretfcico Tardio y la sobreyace, por dis
cordanecia, a las Formaciones Monterey, San Isidro, Sala

da y Grupo ComondQG.

Asociacién sedimentaria del Mioceno. Secuencia clasti-
ca quimica y bioguimica, formada por caliza, lutita, -
arenisca, fosforita, toba v yeso, de facies mixta, cal-
clrea y cliAstica. Corresponde a la Formacién Monterey

(Heim, 1922) que cubre en discordancia angular a la --
Formacifn Tepetate v subvace en iqual discordancia an-

gular a la Formacién San Isidro. Existen intercalacio-
nes de arena volcanocléistica y conglomerado, en matriz
areno-limosa, gue constituyen el Grupo CompondG de ori
gen continental. En algunas partes se observa una va-

riacién tobacea.

Asociacifn sedimentaria del Terciario Plioceno. Alter-

nancia de arenisca, conglomerado, coguina y caliza cre




d)

e)

28.

tosa de ambiente costero. Contiene f6siles de Pecten, Tu

rritela y otros. Es considerada como Formaci&n Salada —-—

(Heim, 1922), sobreyace a las Formaciones Tepetate y San
Isidrio y al Grupo Comond6i; y subyace a terrazas marinas

mds jévenes on forma concordante.

Conglomerado Cuaternario. De origen continental, compues
to de fragmentOs de rocas volcadnicas de tamaho grava, en
una matriz arenosa. Mal calasificado y mal compactado. De

color gris, pardo y verde. Se presenta en forma masiva.

Arenisca del Cuaternario. Depdsito marino compuesto de
arenas dc grane firo bien clasificadas compuestas por 11
ticos, cuarzo y feldespates. Color gris amarillento y

gris oscuro, contiene bivalvos.

Rocas Igneas:

a)

Basaltos y brechas volcanicas bésicas del Terciario Tar-
dio al Cuaternario. Los basaltos varian en composicifn -
de alcalinos a teleiticos, forman mesetas de derrames, -
eyectados a través de fisuras, son de color gris claro.
Las brechas son depSsitos pirocléasticos compuestbs de es
coria basfltica, aglutinados en una matriz tobdcea. -

Se observan algunas rocas intermedias sobre sedimentos




clasticos continentales vy vulcanoclédsticos de la Forma-

cién Comondfi, cubiertos por gravas y depbsitos eblicos

recientes.

b) Pérfidos andesitico. Intrusiona a jas rocas volcanoclis
ticas y a los derrames del Terciario Tardio , por lo
e se le asignd una edad post-Terciario lardio, Son apbfi
sis hipabisales de composicidn andesftica y color gris

claro.

Suelos:

a) Residual. Arcillas producto del intemperismo de rocas -
volcénicas basicas del Terciario y Cuaternario de color

café rojizo.

b) Lagunar . Arena de grano fino, color gris claro, con P&

guefios granos de sal y fragmentos de conchas.

c) EBlico. Est@ constituido por fragmentos de cuarzo y fe-

rromagnesianos. Forma lomerios.

d) Aluvial. Arxenas de color gris ¥y café claro, de grano fi
no formadas poOY fragmentos de cuarzo, 1fticos y ferro-
magnesianos. Se encuentran a lo largo de los cauces de

corriente formando abanicos.

e) Litoral. Arena acumulada en barras, compuestas por cuaE'

e



30.

zo, feldespato y fragmentos lftices y de conchas.

Las Formacicnes San Raymundo y Mountersy presentan plega- —

.
mientos locales muy intensos mientras gue en otros sitios

ug Induac o

pormancceen horizceontales, 1o duce o pensar gue el pl

1

gamiento fue causado por tectoOnica gravitacionali gurante
un levantamiento regional. En la secusncia correspondiente
al Grupo Comond( se encuentran aculsniertos y lenglietas de
los materiales volcinicos con los deotritos derivados de —-
ella misma {(areniscas y conglomerados), gue probablemente
marcan los inicios de la separaci’sn 421 Blogue California-
no del resto de la masa continental. Lo2s derrames bas&lti-
cos posteriores estin en posicifn horizcontal, lo cual indi
ca un periodo de manifestacionas volefricas moderadas. Pos
teriormente ocurri6f una subsid:ncia en ia Cuenca de Purisi
ma Iray, donde se depositarorn Jdurante e Plioceno Tardfo -
los sedimentos de la Formaci®fn Salada. [surante el Cuaterna
rio ocurrieron varios eventos volc@nizcs de cardcter basal
tico explosivo debidos a la continua deriva de la penfnsu-
la. Las terrazas marinas plioc-pleistoec®ricas, asi como las
lagunas v esteros, son testigos d&l periodo actual de -
continuos levantamientos con el consecuente retiro de

los mares.



IV. MATERIAL Y METODO DE TRABAJO.

IL.as estaciones de muestreo se localizan a lo largo de 19 —--—
transectos distanciados entre si cinco minutos de latitud

(casi perpendiculares a la 1inca de cesta) y con cuatro es—
taciones cada unco de ellos, que comprendieran profundidades
aproximadas de 15, 33, 55 y 75 metros, aungue fueron aifadi-

das 10 estaciones més en puntos estratégicos con el fin de

obtener mejores interpolaciones (Fig. 6).

Las muestras fueron colectadas mediante una draga tipo — -—-
Smith McIntyre gue obtiene un espesor aproximado de 25 cen-—
tfmetros de secdimento. Posteriormente se procedif a submues
trear tomando con una cspitula todo el material disponible

dentro de ios Jos contimeotres mas superficiales de sedimen—
te, aproximadamente 50 gramos fueron apartados en recipientes
previamente etiquetados para ser analizados durante la cam-
pafia y el resto del material fue guardado en bolsas de plas

tico y etiquetado para ser analizado posteriormente.

La finalidad de analizar las muestras durante la campafia fue
la de obtener informacidn inmediata acerca de algunas carac
terfsticas como: color del sedimento himedo (gue con el tiem
po puede variar) y porcentajes relativos de grava, arena y
lodo, asi como probar el material con wmolibdato de amonio

y &cido clorhidrico disuclto para jdentificar la presencia

de fosfatos.
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Estaciones de Muestreo.
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Para la determinacidn del color del sedimento (tanto en hG-
medo como en seco) se utilizd la carta de «olores de Mun-
sell (1975) haciendo comparaciones visuales y anotando la

clave y el nombre (Tabla 1)

Posteriormente se procedidé a elaborar los planos correspon—
dientes para observar su distribucién y relacién (Fig. 7 y
€) . Se puede notar gue el color del sedimento en htimedo se
presenta en tonos de negro y gris oscurc en una franja para
lela a la costa, y que, conforme va siendo de mavor profun-—
didad el sedimento, el color va cambiando a gris olivo os-—
curo, gris olivo y olivo; mientras que el color del sedimen
to en seco s6lo prescenta tres colores que van de la costa

3 o v YV leem s =Tl aem
JaCia mar LIVO ¥ OLliVO.

u
[«

O e o e ST F e Y oo TETE
ChHCXS; gris S4Livo Cralld, il

En general cuatro factores regulan el color del sedimento:
1) el efecto masivo total de los colores de los granos de

mineral; 2) el color dec la matriz de grano mds fino; 3) el
color de cualquier recubrimiento de los granos y 4) el gra
do de finura de los granos sedimentarios (Krumbein y Sloss,
1969) , ademés, ese color olivo que se presenta es debido -
al alto contenido de material orgdnico, ya gue, una vez la
vado el material con agua oxigenada, pierde ese color oli-

vo y queda gris.

Los porcentajes de grava, arena y lodo se obtuvieron median

te la separacidn por tamices, bajo el chorro de agua, de



Tabla 1.

NGmero de
estacibén

Color del sedimento.
lores de Munsell

(1975).

Color del sedimento

en

5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y

cr
o

5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5y
5T
5y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
)’
5Y
5Y
5)'¢
5y
5Y
5v
S5Y

himedo

4/4 olivo
4/2 gris olivo
3/2 gris olivo

oscuro

3/1 gris muy oscuro

3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3,’: \51:.;.-‘: Ulivo
3/2 gris olivo
2.5/2 negro

4/2 gris olivo
4/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo

Ooscuro
oscuro
GEOITD
oscurc
Lolurd
OsSCurco

oscuro
OSCUro
Cocurs
Oscuro

3/1 gris muy oscuro

3/2 gris olivo
2.5/2 negro
2/3 gris olivo
4/4 olivo

3/2 gris olivo
3/2 yris olivo
3/2 gris olivo
2.5/1 negro
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
5/2 gris olivo
3/2 gris olivo
2.5/2 negro
2.5/1 negro
2.5/1 negro
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
4/4 olivo

4/2 gris olivo
3/2 gris olivo

osSCuro

oscuro

OSCUro
OsSCuro
OSCUuro

OsScuro
osauro
oscuro
osScuro
oscuro
oscure
oscuro

OSCuro
oscuro

osCcuro

3/1 gris muy oscuro
3/1 gris muy oscuro

2.5/2 negro
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
3/2 gris olivo
2.5/2 negro

osCurc
osScuro
oscuro
OsSCUXe

3/1 gris muy oscuro

Color del
en seco

5Y
5Y
5Y
5Y
5Y

5Y
Sy

5/2
6/2
6/2
6/2
5/2
572
5/2
5/2
5/2

( 6/2

5/2
5/2
5/2
5/3
5/3

, .-
5/3

5/2
5/2
572
572
5/3
5/2
5/2
5/2
6/2
5/2
5/2
5/2
5/2
6/2
5/3
5/3
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/3
5/3
5/2
5/2
6/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/3
5/2
5/2
4/2

gris
gris
qris
gris
gris
gris
gric

gris
gras
gris
gris
gris
gris

34.

Utilizando la carta de co-

sedimento

olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olive
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo

olivo
olivo
olivo

gris
gris
gris
gris

olivo
olivo
olivo
olivo

olivo

gris
gris
gris
gris
gris
gris
gris
gris
gris

olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo

olivo
olivo

gris
gris
gris
gris
gris

olivo
olivo
olivo
olivo
olivo

olivo
olivo

gris
gris
gris
gris
gris
gris
gris

olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo

olivo

gris
gris
gris

olivo
olivo
olivo

claro
claro
claro

claro

claro

claro

claro



Nimero de Color del sedimento
estacibn en hGmedo
54 5Y 3/2 gris olivo oscuro
55 5Y 4/4 olivo
56 5Y 4/4 olivo
57 5Y 3/2 gris olivo oscuro
58 5Y 3/2 gris olivo oscuro
59 5Y 3/2 gris olivo oscuro
60 5Y 4/3 olivo
<2 SW 2)2 grwic nlivm neoieen
64 5Y 3/2 gris olivo oscuro
65 5Y 3/2 gris olivo oscuro
66 5Y 3/2 gris olivo oscuro
67 5Y 3/2 gris olivo oscuro
70 5Y 3/1 gris muy oscuro
71 5Y 3/2 gris olivo oscuro
72 5Y 3/2 aris olivo oscuro
73 5Y 3/2 gris olivo oscuro
75 5Y 2.5/2 negro
76 5Y 3/2 gris olivo oscuro
77 5Y 4/4 olivo
78 5¥ 3/2 gris olivo oscuro
79 5Y 3/2 gris olivo oscuro
80 5Y 3/2 gris olivo oscuro
31 Sw 3/2 gris clivo cocourc
82 5Y 3/2 gris olivo oscuro
83 5Y 4/2 gris olivo
84 5Y 4/2 gris olivo
85 5Y 4/4 olivo
86 5Y 3/2 gris olivo oscurc
Nota: Es las estaciones . 5,

perd nuestra.

Color del
en seco

5Y
5Y
5)'4
5Y
5Y
5Y
5Y
SV
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5%
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
5Y
)4
5Y
5Y
5Y
34
5Y

5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
573
572
5/2
572
5/3
5/3
5/2
573
573
5/3
5/3
5/2
5/2
5/3
5/2
5/2
572
5/3
5/2
5/2
5/2
5/2

gris
gris
gris
gris
gris
gris

35.

sedimento

olivo
olivo
olivo
olivo
olivo
olivo

olivo

aris
gris
gris

olivo
olivo
olivo

olivo
olivo

gris

olivo

olivo
olivo
olivo
olivo

gris
gris

olivo
olivo

olivo

gris
gris

aris
TTLS

olivo
olivo
olivo

olivo

gris
gris
gris
gris

olivo
olivo
olivo
olivo

12,49,61,68,69 v 74 no se recu-
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Color del sedimento

en seco
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las diversas fracciones, llevando control de: peso total -
de la muestra seca; peso de grava y pesc de arena, para ob
tener finalmente el peso de lodo y calcular porcentajes. -
Estos datos fueron utilizacdos en la elaboracién de planos
de distribuci&n gue se usaron durante la campana para te-
ner una idea réapida del material colectado, pero posterior-
mente se llevd a cabo el andlisis granulom&trico en el La-
boratorio de Scedimentologfia del Instituto de Ciencas del -~

Mar y Limnologfa.

Con los datos proporcicnados por el Sistema de Navegacién
Saté&lite y radar y la Ecosonda del puente de mando del Bar
co E1 Puma, se elabors una bitdcora ( Tabla 2 ) con el po
sicionamiento de cada estacitn de muestreo, a fin de po-

dexr cartografiar cualquier aspecto de interés.

Para el andlisis granulom&trico se utilizaron los mé&todos
de tamizado y pipeteo para scparar los granos a cada phi,
unidad de tamaibo propuesta por Wenteorth-Lane ( 1922 ), pa
ra estandarizar los té&rminos y estudiar los datos en for-

ma estadistica ( Tabla 3 ).

El procedimiento general seguido para el andlisis granulo-

métrico se encuentra resumido en la figura 9.

Tanto visual como manualmente, se ve si la muestra es are-—



Tabla 2.
Estacidn
Latitud
1 24 50.0
2 24 50.2
3 24 50.1
4 24 50.0
5 25 54.7
<3 24 55.2
7 24 54.7
8 24 54.7
S 25 00.1
e 22 CC.i
11 25 00.1
12 24 59.8
13 25 05.0
14 25 04.9
15 25 04.9
16 25 04.9
17 25 10.0
18 25 10.0
19 25 10.0
20 25 10.0
21 25 15.0
22 25 14.9
23 25 15.3
24 25 15.3
25 25 i9.2
26 25 20.1
27 25 20.4
28 25 19.9
29 25 25.1
30 25 25.0
31 25 24.9
32 25 24.5
33 25 30.0
34 25 30.1
35 25 30.1
36 25 30.7
37 25 35.2
38 25 34.9
39 25 35.0
40 25 34.9
41 25 39.9
42 25 40.0

Bitacora.

Longitud

112
112
112
112
112
112

22.0
20.0
19.5
18.5
16.6
18.1
18.7
1e.

19.

i

SEN

i1c.
16.
15.

=
Ul
.

3
1
4
3
17.1
7
3]
3
o
9

prof. (in)

78.5
58.0

3.0
23.0
19.9
40.0
58.0
75.0
73.0
553.0
33.0
17.0
17.0
35.0
56.0
75.0
77.0
55.0
35.0
19.0
19.0
34.0
54.0
75.0
176.0
53.0
34.0
19.0
19.0
33.0
54.0
73.0
73.0
53.0
34.0
21.0
20.0
34.0
57.0
74.0
73.0
51.0
31.0

Estacidn Longitud
Latitud

44 25 40.0 112 08.5
45 25 45.1 112 09.6
46 25 44.8 112 14.4
47 25 44.8 112 19.3
48 25 44.8 112 29.7
49 25 50.1 112 34.5
50 25 50.1 112 21.5
53 25 80,2 112 1&.€
53 25 50.0 112 11.0
D3 <D DDLU 112 13.0
54 25 55.1 112 17.9
55 25 55.0 112 21.7
56 25 55.7 112 34.0
57 26 00.0 112 36.7
58 26 00.0 112.21.8
59 26 00.0 112 18.9
GO 26 G0.0 1i2 15.1
61 26 05.0 112 19.8
62 26 05.0 112 22.9
63 26 05.0 112 25.5
64 26 05.0 112 34.5
65 26 10.1 112 42.4
66 26 10.0 112 29.1
67 26 10.3 112 26.9
68 26 10.0 112 21.8
69 no se hizo

70 26 15.0 112 33.2
71 26 15.2 112 41.4
72 26 15.5 113 13.5
73 26 20.4 113 18.0
74 26 20.1 112 56.5
75 26 20.0 112 42.9
76 26 19.6 112 42.4
77 26 15.1 112 58.0
78 26 10.0 112 53.1
79 26 10.0 113 05.1
80 26 04.9 112 57.1
81 26 03.8 112 48.4
82 26 00.0 112 43.0
83 26 00.0 112 50.0
84 25 54.9 112 42.1
85 25 45.1 112 33.9
86 25 35.1 112 25.1

prof.(m)

16.0
18.0
34.0
54.0
74.0
75.0

33.0

73.0
64.0
52.0
35.0
29.0
67.0
80.0
99.0
98.0
83.0
81.0
100.0
96.0
91.0
84.0
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Tabla 3. Escala de tamanos para los sedimentos.

Modificada por Folk (1969).
NGmero de Abertura Unidad Clase de tamafio
Tamiz U.S. de malla phi de Wentworth
Standard en mm.
128 -7
retfcula de 64 -6 Guijarro pegueno
alambre 32 -= Matatena muy gruesa
16 -4 Matatena gruesa
8 -3 Matatena media
5 4 -2 Matatena pequefia
10 2 -1 Gréanulo
18 1 0 Arena muy gruesa
35 172 1 Arena gruesa
60 1/4 2 Arena media
120 1/8 3 Arena fina
230 1/16 4 Arena muy fina
1/32 5 Limo grueso
andlisis de 1/64 G Limo mediano
pipeta 1/128 7 Limo fino
1/256 8 Limo muy £ino

Arcilla
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Estimar tanto visual como manualmente
si la muestra es arenosa o lodosa

argposa ‘lodospa

Utilizar toda la muestra Homogeneizar la muestra

o cuartear si es mayor a vy obtencr la submuestra

200 gramos de aproximadamente 50 gr.
[Secar]

iPcsar]

Eliminar la materia organica
con agua oxigenada

Tamizar en hGmedo con el tamiz 230
vy agua destilada para separar
gruesos y finos

~ A
gruesos flnes
Dejar asentar dos
dias el sedimentoc y si-
Pegar fonear el agua cuidando
Tamizar en scco en el de no perder material
Ro—tap durante 15 minutos
I - : T
Pesar cada fraccidén inclu 1Sccar a la intemperiel]
yvendo el residuo o pan
- e »
— e

Peso de lodo seco méis peso de
residuo o pan igual lodo para
pipetear
I
Dispersar con exametafosfato
de sodio y colocarlo cn ci-
lindros graduados.

|Bejar hidratar un dia |
7

[Agitar la suspension unlformementgj

e

Pipetear a distancias y tiempos
establecidos para obtener fragc
ciones a cada phi

Secar al ‘gx_é'rno[
i____~_ﬂ_r__ 243!

| Pesar cada fraccidn |

Fig.9. Diagrama que muestra el procedimiento general del andlisis
granulométrico efectuado sobre las muestras
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nosa o lodosa. Esto es importante porque los manuales de -
sedimentologfia (Royse, 1970) recomiendan pipetear una can-
tidad de lodo entre 10 y 20 gramos, de modo gque si una - -
muestra es muy lodosa, pueden resultar hasta 4 6 5 veces
lo requerido y no se¢ puede concluir satisfactoriamente el
andlisis, en cambio, si la muestra es muy arenosa quiz&s -
no se recuperen ni 10 gramos de lodo, pero es posible se-—
guir el an&lisis. Por lo tanto, sc¢ sugiere un submuestreo
para aguellas muestras muy lodosas, d modo gue se espere
obtener lo recomendado. Para €lls soe homogeneiza la mues-—
tra dentro de la bolsa que la contienc y se toman aproxima

damente 50 gramos de sedimento.

La restriccidn de que lia muestra contenga entre 10 y 20 gra
mos de lodo, se debe a que, por un lado, si la cantidad es

menor pueden existir errores en el momento de pesar las —-

alicuotas con las que sgo tor gs6lo 20 nmilildftros, de un vo
lumen total de un litro con 5 gramos de dispersante. Por

otro lado, si la cantidad de lodo es muy grande, causard =-
problemas de floculaci®n, en donde no es posible medir la
velocidad de asentamiento de las particulas para los tiem-

pos y profundidades establecidos en los manuales de sedi-

mentologia.

Por otro lado, si la muestra contiene algo de grava se re-—

comienda usar por lo mecnos 2 kilogramos de sedimento para
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que sea mas representativa la muestra. Por lo gue, el ana
lista debe estimar la cantidad de mucstra a utilizar de--—
pendiendo de la distribucifn del sedimento. En algunas oca
siones ¢s necesario utilzar toda la grava y todo el lodo
de una muestra pero se tiene demasiada arena, por lo que -
se puede cuartear la arena y al rinal calcular las propor—

ciones relativas del sedimento.

Una vez decidida la cantidad de muestra que se va a anali-
zar, se procede de la misma manera para todas las muestras.
Se vacfa la muestra en un pequeno refractario (previamen-

te etiquetado) v se deja secar a la intemperie, no en hor-—
nos ni bajo limparas porque el lodo forma pastas duras di-
So posa la muastya para teney el con

trol del pea

o total antes de gue se pucda perder material
durante la manipulacibén del mismo. Se coloca en un vaso de
precipitado de un litro con agua oxfgenada y se deja en re
poso, observandose inmediatamente la reaccidén de la des— —
truccién de la materia orgdnca con burbujeoc debido al es-
cape de biéxido de carbono. La finalidad de eliminar la ma
teria orgdnica es gque &sta aglutina los granos, los recu-
bre y propicia la floculacién del material, entorpeciendo
el andlisis. Es recomendable trabajar con 8 muestras a la
vez para aprovechar el tiempo haci&ndolo en serie. E1 pro
ceso puede ser acelerado calentando y agitando la muestra
cuidando que no sc saaue nhi se pegue, agregando toda cl -

agua oxigenada que sea neccesaria hasta que termine la reac
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cibn y la espuma se desvanezca; entonces la muestra esti -

lista para separar las fracciones.

El tamizado en hGmedo se hace para separar el material - -
grueso (arena v grava) del fino (limo y arcilla). Para - -
ello se utilizan los tamices nmeros 10 v 230 en donde se
coloca el material y se va bajando con una piseta que con-
tenga agua destilada, recibiendo el material fino en un va
so de precipitado de dos litros. Agui se debe de cuidar no
usar demasiada agua, méximo los dos litros del vaso, ya —-—
que no se debe perder material. Las partes gruesas, reteni
das en los tamices se dejan secar, se pesan y se guardan.

La parte fina se deja en reposo dentro del vaso con agua,

dos o tres dfas para que sc asiente totalmente y s6lo que-~
den en solucidén sales que se descean eliminar. Se puede re-
petir dos o tres veces la operacidn con el [in de eliminarx
las sales, pero siempre utilizando agua destilada, dejando
reposar y sifoneando con una pequeiia manguera de pléstico

sin llegar al fondo para no jalar material. Se deja secar

a la temperatura ambiente.

La grava gque queda retenida en el tamiz nimeroc 10 puede —-—
ser separada por fracciones mediante el uso de reticulas
de alambre con aberturas adecuadas, o con un instrumento

de precisidn.

El tamizado c¢n scco consiste de una seric de mallas o ta-
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mices apilados uno sobre otro en donde el tamiz superior -~
tiene la abertura m8s grande y el inferior la m8s pequefia
quedando de arriba hacia abajo con los nfimeros: 18, 35, 60,
120 y 230 respectivamente. Se colocan 50 gramos de material
Yy se hacen vibrar durante 15 minutos en un Ro-tap, gquedan-
do retenidos los granos en el tamiz con la abertura menor
Al Aifimetro 2o 12 portlcula, o o 2oben Glillear was de —
50 gramos de material ya que se puede tapar alguna de las
mallas y no ser realizada adecuadamente la separacidn por
fracciones. Se pesa cada una de las fracciones, cuidando
no perder material, y se meten en bolsitas previamente eti
guetadas con el nlmero de muestra y fraccidn correspondien

te.

El material de la charola, gue pasa la malla 230 se une -~
con el lodo obtenido durante el tamizado en hGmedo. Como
no existen tamices para separar todas las fracciones finas,

se debe utilizar otro m&todo de separacidn.

El pipeteo consiste en preparar un tubo con agua destila-
da y dispersante y poner el material, dejarlo hidratar, ho
mogeneizarlo con un agitador y en el momento en que se de
ja en reposo empieza a correr el tiempo en un cronbmetro
para tomar una licuota en el tiempo y profundidad que se
calcule gue el tamaiio de particula ird viajando. Se basa
en la ley de Stokes, que determina la velocidad de asenta-

miento de una particula cualquiera con un difmetro y una
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densidad conocidos, inmersa en un liquido con temperatura
y viscosidad conocidas. Se debe de preparar con mucho cui-
dado todo el material a utilizar, ya que durante la ejecu-
cifn del método se dispone de poco tiempo para arreglar —-
cualguier contratiempo, por lo que, se revisan: el horno
en el gque se secan 1os vasitos auae contianen Tas a1Tennbae
la balanza analftica en la gue se¢ pesan los mismos vasitos;
un cilindro de vidrio graduado a 1 litro de capacidad y --
cinco vasos de precipitado de 50 mililitros para cada mues
tra; cronSmetro; termSmetro; pipeta de 20 mililitros con
vdlvula; dispersante y suficliente agua destilada para lle-
nar los cilindros. Se puede trabajar con 8 muestras en se-
rie para aprovechar el tiempo. Se deja reposar el lodo 24
horas en un litro de agua destilada y cinco gramos de he-
xametafosfato de scdio dentro del cilindro de vidrio tapa-
do con papel aluminio para evitar que le caiga polvo aje-
no. Durante este tiempo la muestra se hidrata y va es po-

sible realizar el andlisis.

Se verifica que no se haya floculado el material, es decir,
que no se hayan formado pequehas pelotillas flotantes, ya
gue entorpecen el anéllsis{ Si hay muestras floculadas se
deben apartar para posteriormente se llevadas en suspen—-

s5ién y eliminar los coloides.

Se homogeneiza la muestra mediante un agitador tratando de
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gue el material se encuentra uniformemente distribuido a -
lo largo de toda la columna de agua. En el momento en gque
se deja de agitar empieza a correr el tiempo en el cronéme
tro y se deben tomar las respectivas alicuotas a los tiem-
pos y profundidades estableocidos de acuerdo a la tempera-
tura del agua en 1 laborateric y a las tablas de veloci-
dad de asentamiento de uua padilcula dc un doterminado 448
metro a partir de una determinada temperatura. Se toman --
alicuotas de 20 mililitros y se colocan en el vasito res-
pectivo para una fraccidn de la muestra analizada. La ta-
bla que se siguid en este estudio fue la de S&nchez-Lara -
({1986) elaborada para el Laboratorio de Sedimentologia del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa, gque pasa una

temperatura de 25°C se tiene:

Difmetro Di&metro Velocidad Tiempo Profundi~ Tiempo de extrac

{rm) de asen— de ~ — dad de ex cién
tamiento asenta traccidn h m s
miento. (cm)
4 -5 0.062500 0.393614 50.8 20 0 0 20.0
5 - 6 0.031250 0.098403 101.6 10 0 1 41.6
6 -7 0.015625 0.024600 406.5 10 0 6 46,5
7~ 8 0.007813 0.006150 1626.0 10 0 27 6.0

mayor 0.003906 0.001537 3251.9 5 0 54 11.9
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La toma de las alicuotas se hace lentamente mediante una
védlvula de vacio que al abrirla jala el fluido hasta llenar
los 20 mililitros. Cuando se tomaron todas las alfcuotas de
todas las muestras, desafadas unos minutos entre si, se me-
ten al hornc para ser secadas y al sacarlas del horno se de
pen de dejar <ulrllr on campanas desecadoras para que las
muestras no absorban humedad y pesen més. Una vez frias se
dejan reposar al medio ambiente del cuarto en el gue se van
a pesar y se pesan en la balanza analitica con bastante —-

precisibn.

La diferencia de los pesos obtenidos proporciona la rela-
cidén en la que se va perdiendo el peso de un ciertc ta-
mano de partficulas puesto que se parte de una muestra -—-
homogenea en la gque la velocidad de las partfculas es-
t3 en funcidn de su di&metro, considerande gue todas -~ -
tienen 1la misma densidad y las mismas condiciones de -

experimento.

El cilculo del peso para cada fraccifn se hace como sigue:
como cada alfcuota de 20 mililitros representa 1/50 del --
volumen total de la muestra contenida en un litro, cada pe
so debe ser multiplicado por 50, luego se le restan los

5 gramos de dispersante y se encuentran las diferencias, -

por ejemplo:
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Fraccitn peso de - peso del x 50 = -5 g. = diferencia
(phi) vaso + vaso =
lodo
4 -5 25,3628 (.4318 21.580 16.55%0 3,515
5 -6 26.1771 0.3615 18.075 13.075 6.890
6 -7 25,6525 G.2237 11.122 £.1ee 2,040
7 -8 25.9120 0.1829 9.145 4,145 2.185
mayor 25.8716 0.1392 6.960 1,960 1.960

= Todos los pesos dados en gramos.

Una vez teniendo los pesos de todas las fracciones, tanto
las obtenidas por tamizado como las obienidas por pipetca—
do, se procede a calcular el porcentaje que representan del
total de la muestra, cada una de ellas, asi como los por—-
cientos acumulativos, percentiles y par&metros estadfsti--—
cos. Dicho cédlculo se puede efectuar mediante un programa

de computadora elaborado en BASIC para una HP—-71, gque se -

enlista en el Anexo 1.

Lo primero que hace el programa es una correccién por el -
peso de material perdido durante la manipulacidn de la mues
tra, es decir, al peso total de la muestra al iniciar el -
andlisis es restada la sumatoria de los pesos de todas las
fracciones y queda una cantidad que es igual al peso perdi

do. La correccidn se hace s&lo para las fracciones finas -



(limo vy arcilla), va que se considera gue en ellas es mas =
facil perder material que en las gruesas (grava y arena) --
gque se ven a simple vista. Por lo tanto, el valor del peso
perdido se hace igual a la sumatoria de las fracciones fi-
nas proporcionalmente. En seguida calcula el procentaje que
representa cada fracciOn del peso total de la muestra. A --
continuacién calcula los porcentajes de grava, arena, limo
y arcilla que existen en la muestra, asf como los porcenta-

jes acumulativos de todas las fracciones.

Para encontrar los percentiles se aplica la interpolacibn -
lineal y finalmente, para encontrar los parfmetros estadis-
ticos correspondientes se aplican las f&rmulas de Folk (1974)

qgque se muestran a continuaciSn:

1) Tamaho gréfico promedio

Mz = ( (phi)1l6 + (phi)50 + (phi)84 )/3

cuyos lfmites son:

grava : menor de -1.0 {(phi)
arena : =1.0 a 4.0 (phi)
limo : 4.0 a 8.0 (phi)
arcilla : mayor de 8.0 (phi)

2) Desviacién estandard gréfica inclusiva:

Sigma I= (({phi)B4 - (phi)1le6) / 4 ) + ({((phi)95 - (phi)5)
/6.6) cuyos limites son:



muy bien clasificado

bien clasificado

moderadamente bien clasificado
moderadamente clasificado

mal clasificado

muy mal clasificado

: menor de 0.35

: 0.35 a 0.50 (phi)

: 0.50
: 0.71
: 1.00
: 2.00

a

a
a
a

0.71 (phi)
1.00 (phi)
2.00 (phi)

4.00 (phi)

(phi)

extramadamente mal clasificado : mayor de 4.00 (phi)
3) Grade de asimetrfa ariafica inclusiva l
skr = (((phi)l6€))+(phi)84 -2(phi)50) / 2 ((phi) 84~ (phi)16)+

{ ((phi)5) )+ (phi)95 -2(phi)50) / 2 ({phi) 95~(phi) 5))

cuycs limites son:

muy asimétrico hacia finos
asimétrico hacia finos
casi sim&trico

im&trxico hacia gruesos

3
o
<
o)

simétrico hacia gruesos

4) Curtosis
Kg = ((phi}95 - (phi)5) / 2.44
cuyos limites son:

muy platicGrtico
platicGrtico
mesocGrtico
leptoclrtico
muy leptoctrtico

extremadamente leptoclrtico

+ o+ o+

.
|

i

( (phi)75 -

a + 0.3
a + 0.1
a - 0.1
a - 0.3
a - 1.0
(phi) 25)

: menor de 0.67

: 0.67
: 0.90
: 1.11
: 1.50

a
a
a

a

0.90
1.11
1.50
3.00

: mayor de 3.00

A partir de 1la informacién obtenida durante el an&lisis

granulom&trico de las muestras, y una vez procesada median-




ESTA~ P ERCENTTII ES PARAMETROS P ORCENTA AUJE S

CION. phi 5 phile ophi B pnhni 50 phi B  phi 85 »hi 95 Mz SIGMA Ski  Kg  Grava Arena Limo Arcilla
1 2.10 3.01 3.15  3.55 3.95 4.48  7.17 3.68 1.36 0.34 2.59 1.01 77.04 17.75 4.10
2 2,79 3.12 3.24  3.55 3.86  3.97 5.31 3.55 0.59 ©0.20 1.66 0.32 86.12 11.03 2.58
3 2.45 3.07 3.17 3.47 3.77  3.88 4.29  3.47 0.48 =-0.06 1.27 0.20 94.16 4.32 1.32
4 2.44 3.10 3.29 3.81 4.51 4.80 7.12 3.20 1.13 0.2 1.572 - - 59.35 37.16  3.49
€ 3.01 3.16 3.29 3.064 3.99  4.53 5.91 3.78 0.78 0.43 1.69 0.20 75.21 22.91 1.68
7 3.02 3.23 3.40 3.87 4.61  4.91 .53 4.00 ©0.95 0.37 1.19 - - 56.82 40.34 2.84
e 3.09 3.36 3.59 4.21 4.83  5.28 8.15 4 1.25 0.34 1.66 - - 41.82 52.08 6.10
9 3.42 4.12 4.30 4.80 5.75 6.67 B8.30 5 1.41  0.496  1.44  0.22 9.93 78.03 11.82

10 2.34 3.20 3.49  4.22 4.79  4.99  7.94 1.30  0.10 1.77 Q.10 40.31 54.67 4.92
11 3.07 3.33 3.54 4.13 4.69 4.89 6.46 4.12 0.91 0.18 1.21 0.27 44.07 5.59 2.07
13 3.00 3.13 3.24 3.54 3.84 3.94 4.68 4.54 0.46 0.18 1.15 0.18 88.50 10.50 0.32
14 3.32  4.03 4.15 4.48 4.81 4.93 5.67 4.48 0.58 0.01 1.465 0.30 13.17 86.05 0.48
15 2.38 3.30 3.e9 14,48 5.21 5.82 2,20 4,82 1,81 n.19 1.57 D.43 31.94 59.51 8.12
16 3.78  4.16  4.31  4.71 5.56 6.46 9.00 5.11 1.37 0.58 1.7 0.12 6.12 83.73 10.05
17 3.05 3.42 3.73  4.56 5.65 6.4L 3.70 4.80 1.60 0.35 .21 90.43 32.32 57.30 9.95
18 1.04 2.04 2,36 3.26 2 4.70 5.84 3.33 1.39 0.08 1.06 1.27 69.69 28.14 0.94
19 2.52 3,36 3.76 4.34 4.77 4.93 G.80 4.21 1.04 =-0.05 1.736 0.17 30.21 65.50 4.12
20 3.01 3.15 3.26 3.58 3.90 4.06 4.75 3.60 0.50 0.20 1.19 0.10 82.91L 16.85 0.14
21 2.37 3.04 3.16 3.50 3.83 3,95 3.71 3.50 0.89 0.02 1.42 0.04 87.41 11.36 1.19
22 3.00 3.37 3.67 4.27 4.72 4.88 5,84 4,17 0.81 0,01 1.11 ©0.09 34.74 62.26 2.91
23 0.73 2.01 2.45 3.46 4.46 .92 7.60 3.47 1.77 0.11 1.40 0.63 65.52 29.31 4.54
24 3.06 3.41 3.70 4.50 5.59 6.35 8.40 4.75 1.54 0.36 1.16 0.18 31.18 58.67 6.97
25 3.37 4.12 4.37 5.12 6.55 8.20 10.30 S.81 2.07 0.50 1.30 0.05 11.74 72.21 16.00
26 1.26 2.18 2.59 3.83 4.83 5.48 8.20 3.83 1.88 0.13 1.27 0.23 52.96 41.23 5.58
27 3.15 3.66 4.03  4.46 4.89 5.32 8.10 4.48 1.17 0.25 2.35 0.08 23.28 70.84 5.80
28 2.69 3.12 3.25 3.60 3.94 4.29 4.96 3.67 0.64 8.20 1.34 0.08 79.12 19.01 1.78
29 2.13 2.43 2.68 3.22 3.63 3.79 4.57 3.15 0.71 -0.03 1.04 0.06 96.55 2.55 8.48
30 2.88 3.15 3.29 3.66 4.08 4.45 5.68 3.78 0.77 ©0.36 1l.44 0.04 73.34 23.99 2.63
31 3.05 3.96 4.23 4.91 5.96 6.99 8.40 5.28 1.57 0.34 1.27 0.05 16.50 69.48 13.97
2 3.92 . 4.40 4.74 5.58 6.88 8.30 10.30 6.09 1.94 0.44 1.22 0.02 5.34 77.61 17.03
33 4.16 4.69 5.08 5.92 7.86 8.80 10.50 6.47 1.99 0.43 0.%94 - - 1.63 74.26 24.14
34 2.71 3.30 3.59 4.44 5.60 6.42 8.30 4.72 1.63 0.32 1.14 0.03 37.78 51.66 10.53
25 =0.92 1.5 2.10 2.91 3.81 4.42 6.33 2.96 1.81 -0.03 1,73 3.87 76.32 17.95  1.86
36 2.21- 2.74 3.05 3.40 3.75 3.87 4.64 3.34 0.65 -0.07 1.43 0.11 92.92 6.07 0.91
37 2.28 3.00 3.12 3.43 3.75 3.86 4.16 3.43 0.50 -0.11 1.21 0.18 94.59 3.46 1.77

Tabla 4.- Percentiles, pardmetros estadisticos y porcentajes.
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ESTA PERCENTILES PARAMETROS PORCENTAJE S

TOoN

cIon phi5 phil6 phi 25 phi 50 phi 75 phi g4 phi9s Mz SIGMA  Ski Ka Grava Arena Limo Arcilla
39 2.06 2.94 3.13 3.54 3.95 4.37 5.47 4.62 0.88 0.14 1.71 1.62 76.43 19.49 2.46
39 2.53 3.15 3.36 3.93 5.43 .37 8.40 4.48 1.70 0.52 1.16 0.06 53.26 36.09 10.59
40 4.33 5.10 5.36 6.12 7.69 8.40 9.70 6.54 1.64 0.36 0.94 - - 1.32 76.16 22.52
41 3.02 4.02 4.44 5.50 6.89 8.30 9.50 5.94 2.05 0.27 1.08 - 15.57 66.74 17.79
42 2.75 3.16 3.37 3.35 4.64 5.42 7.57 .11 1.30 0.53 1.50 0.02 64.59 32.48 2.91
43 1.39 2.22 2,48 3.14 3.64 3.83 4.53 3.06 Q.88 0.13 1.10 0.54 92.08 7.24 0.14
44 1.31 2.04 2.16 2.49 2.83 2.95 4.2 0.68 0.10 1.83 0.23 98.14 1.26 0.37
45 1.51 2.10 2,22 2.55 2.89 3.04 3.40 0.68 0.16 1.77 0.44 97.41 1.66 0.49
46 2.05 2.70 3.06 3.41 3.76 3.89 4.49 3.33 0.67 V.15 1.42 1.19 90.72 7.36 0.74
47 2.29 3.21 3.47 3.24 5.28 6.11 3.30 4.52 1.63 0.32 1.37 0.7 42.51 47.57 9.21
48 3.02 3.19 3.32 3.70 4.29 1.83 8.10 3.91 1.81 0.56 2.14 0.82 69.84 24.58 5.32
50 2.14 2.67 3.07 3.80 5.01 5.84 8.20 4,11 1,71 0.37 1.28 0.58 56.10 35.01 8.31
51 1.05 2.19 2.47 3.14 3.62 3.79 4.60 3.04 0.93 -0.18 1.26 0.79 94,48 3.51 1.22
52 1.50 2.11 2.23 2.58 2.93 3.21 4.40 2.83 0.62 0.20 1.71 0.94 97.73 1.10 0.23
53 -0.93 1.48 1.98 2.41 2.82 2.97 4.37 2,79 1,17 3,99 23.92 1.7¢ o.22
54 -1.20 1.06 2,02 2.75 3.44 2.e8 4.57 2.30 1.53 6.11 90.16 3.45 0.28
55 2.06 2.56 2.27 3.39 $.00 E R 5.73 3.51 1.03 0.12 1.57 0.62 74.53 21.85 3.00
56 -0.87 2.37 2.82 3.50 4.31 5.16 8.10 3.e8 2.06 0.11 2.46 3.11 68.19 22.25 6.46
57 -2.00 -1.20 -0.30 1.99 2.90 4.09 7.81 1.863 2.81 -0.01 1.26 19.32 64.28 11.74 4.66
58 2.29 3.04 3.21 3.67 4.45 5.05 8.20 3.92 1.60 0.46 1.96 0.50 67.48 24.89 7.14
59 ~1.10 1.96 2.23 2.88 3.48 3.70 4.56 2.843 1.29 -0.23 1.85 5.64 91.00 2.60 Q.76
60 0.77 1.40 1.75 2.32 2.75 2.90 4,23 2,41 0,90 -0.08 1.42 2.24 95.96 1.41 0.39
62 2.47 3.15 3.29 3.71 4.79 ©6.28 8.20 4.36 1.64 0.60 1.57 0.96 66.87 24.39 7.78
63 1.25 2.07 2.41 3.43 4.83 5.76 8.20 3.75 1.98 0.32 1.18 0.31 62.39 29.24 8.06
64 0.40 1.49 1.99 3.22 5.79 7.16 9.10 3.96 2.74 0.37 0.94 2.17 54.57 30.32 12.93
65 3.02 3.86 4.37 5.53 6.99 8.70 9.90 6.03 2.25 0.29 1.08 0.06 17.70 62.84 19.38
66 1.18 2.24 2.72 3.71 5.09 5.96 8.20 3.97 1.99 0.24 1.21 1.51 56.43 33.20 8.86
67 0.28 1.05 1.24 1.77 2.43 2.60 3.87 1.84 0.96 0.15 1.24 0.17 98.16 1.36 0.31
70 2.09 3.04 3.18 3.58 3.98 4.42 5.54 3,68 0.87 0.18 1.79 0.76 76.09 20.08 3.07
71 3.06 3.43 3.72 4.38 4.96 5.91 8.20 4.57 1.40 0.36 1.70 0.24 33.28 58.81 7.67
72 2.84 3.43 3.80 5.19 6.46 7.63 8.80 5.42 1.95 0.19 0.92 - - 29.94 55.70 14.36
73 1.56 3.48 4.34 5.56 7.25 8.60 10.20 5.88 2.59 0.13 1.22 1.93 17.42 49.70 20.95
75 3.09 3.36 3.58 4.18 4.72 4.91 7.36 4.15 1.04 0.22 1.54 0.20 41.72 53.96 4.12
76 3.05 3.20 3.32 3.66 4.01 4.46 5.09 3.78 0.63 0.33 1.22 0.42 74.39 22.90 2.29
77 2.12 2.45 2.72 4.75 5.96 8.30 3.95 1.81 0.49 1.25 0.24 67.88 22.64 9.24

Continuacidén Tabla 4.
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ESTA PERCENTILES PARAMETROS PORCENTAJES

CION _ gphis ghiil prix pll T frera b eiek so has SIGHA  ond Ky Gravda  arelia Limo  arciila
78 2.79 3.26 3.49 4.45 7.83 8.80 5.18 2.05 0.46 0.81 -—— 4.10 39.76 15.15
79 1.73 2.29 2.56 3.37 6.34 a3.30 3.99 2.00 2.48 1.15 0.31 66.82 23.12 9.76
e 4.05 4.46 4.79 6.21 8.20 9.20 10.4 6.62 2.15 0.29 0.76 0.03 3.77 63.30 32.90
81 1.23 2.11 2.34 2.99 3.94 5.31 8.30 3.47 1.87 0.48 1.82 0.26 76.32 13.79 9.63
82 1.2 2.00 2.27 3.01 3.85 4.75 8.20 3.25 1.74 0.38 1.81 0.04 79.49 13.27 7.20
83 1.36 2.42 2.86 3.56 4.52 5.39 8.20 3.79 1.78 8.30 1.68 1.04 66.46 23.95 8.55
84 1.91 2.64 3.08 3.72 4.66 5.2 8.10 3.86 1.58 0.2 1.61 0.11 60.73 31.66 7.50
85 2.03 2.63 3.07 3.85 4.83 5.84 8.20 4.11 1.74 0.33 1.43 0.03 54.87 35.39 9.71
86 4.04 4.35 4.60 5.46 7.11 8.20 9.20 6.00 1.75 0.44 0.85 0.01 3.78 75.17 21.05

Continuacidn Tabla 4.
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Fig. 10 Porcentaje de grava
contenida en el se-
dimento.




Fig. 11

Porcentaje de arena
contenida en el se-
dimento.
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Porcentaje de lodo
contenido en el sg
dimento.



b
s

%00

“So

Fig. 13

58.

Tamano gr&fico
promedic del se
dimento.
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Fig. 14 Desviacién estandard
grafica inclusiva
del sedimento.
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rig. 15 Grado de asimetria
grafica inclusiva
del sedimento.
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Curtosis del
sedimento.

1€

Fig.
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te el programa de computadora, se elabord la tabla 4.

Posteriormente se elaboraron los planos de porcentajes de
grava de arena y de lodo, asi como los de los par@metros -
estadisticos: tamanho grédfico promedio, desviacidn estandard
grifica in~insiva, arsadn de asimetrfa gr&fica inclusiva y

curtosis (Figs. 10 a 16).

Para la identificacidn composicional se analizaron las - -
fracciones de acuerdo a su tamaho: Las gravas fueron obser
vadas megascOpicamente reconociendo fragmentos de roca e -
identificando tanto conchas de moluscos cuaternarios como
fésiles. Las arenas fueron vistas al microscopioc petrogra-
fico determinando constituyentes principales y porcentajes
relativos de los mismos. El limo y la arcilla fueron ana-
lizados bajo difraccibtn de rayos X. Se contd con el apoyo
de andlisis quimices y con tomas de fotografias al micros-

copio electrdnico de barrido.
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V. ANALISTIS GRANULOMETRICO.

Observando y comparando las concentraciones de porciento de
grava, arena y lodo del sedimento (Fig.10, 11 y 12), se no-
ta gue la grava cn general se encuentra distribuida a lo -
laxgo de la plataforma con concentraciones de uno porciento
a excepcibn de dos zonas de albta concentracibn: una frente
a la Bahfa San Juanico y la otra frente a la desembocaduia
del Rfo Cadegoma. Esto puede explicarse porque en la por—

cibn norte del Area de estudio la topografia es mas abrup-—
ta y por lo tanto el material proveniente de dichos arro--—

Yyos es mis grueso, ahora bien, su distribucifn puede estar
influenciada por corrientes litorales y por antiguas lineas

de costa.

Las gravas, en gencral, presentan formas ovaloides apiana-
das aungue tambi&n se observan tabulares e irregulares. Es
tan bien redondeadas y algunas de ellas presentan ordacio-
nes biocgénicas. Sus tamanos varfan de -1 phi a -6 phi, al-
canzando un diSmetro miximo de 10.7 centimetros y un peso

méximo de 660.8 gramos. Algunas de ellas constituidas por

fragmentos de roca esté@n recubiertas por una delgada peli-

cula fosfatada.-

La arena principalmente se encuentra concentrada hacia la
playa y va disminuyendo hacia mar adentro conforme la can-
tidad de lodo va aumentando, aungue se observan las siguien

tes excepciones:
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a) Frente a Punta Santo Domingo se ven dos minimos de 10 y
20 porciento de arena gue coinciden con los miximos de -

lcdo de 90 y 80 respectivamente.

b} Frente a Bahia Sarn Juanico v al Rio Cadegoma se encuen-

tra un maximo de 70 porciento de arena que tiene una am

plia distribuciin y coincide con los maximos de grava y

minimos de lodo.

c) En la porcidn sur del Area de estudio, frente a la Boca
de La Soledad se encuentra otro méximo de arena gque coin
cide con un minimo de lodo, con una distribucién parale-—
la a la linea de costa, pudiendo representar una antigua
barra, como las gue existen hoy en dfa, para niveles mas

bajos del mar.

Observando el plano del tamano grifico promedio (Fig. 13},
se nota que los valores varian desde 2 hasta 6 phi, siendo
el mas dominante el correspondiente a 4 phi, Este par&metro
est8 en relacibn directa con la granulometria, por lo que
los valores menores corresponden a sedimento mis grueso y
los valores menores a sedinznto mids fino, coincidiendo con

los miaximos y minimos mencionados anteriormente.

La desviaci®n estandard grifica inclusiva del sedimento —-
(Fig. 14) es un par@metro que indica la dispersifn de la
distribucién del sedimento alrededor del tamarfio grédfico —-—

promedio. Se nota gque on general, hacia la playa, cstin mc
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jor clasificados los sedimentos ya que los procesos del -
oleaje seleccionan el material; mientras gue, frente a Ba-
hfa San Juanico la clasificacién del material es mala, qui

z8s debido a procesos mis turbulentos,

El grado de asimetrfa gr&fica inclusiva del sedimento (Fig.
15) indica si la distribucidn del sedimento es asim&tri-
ca hacia finos, con valores positivos, o si es asim&étri-
ca hacia gruesos, con valores negativos. Se relacionan -
los valores negativos con maximos de grava y los valores -
positivos con los mdximos de lodo hacia mar adentro, por

lo gue nos indica el sentido de flujo de los sedimentos.

La curtosis del sedimento ( Fig. 16 ) indica cuan larga o
ancha es la distribucifn del sedimento. Se observa gue las
distribucionces son leptocfirticas hacia la playa, en donde
la arena estd bien seleccionada, mientras que las distri
buciones son platicfirticas hacia las zonas ricas en lodo

pero que siguen conteniendo, aunque en minimas cantidades,

grava y arena. Indica condiciones energé&ticas.

La moda de la distribuci6n del sedimento cae en arenas -~-
muy finas, mal clasificadas, con asimetria hacila finos y

leptoctGrticas.
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Utilizando el trif@ngulo de nomenclatura granulomé&trica de
Folk (1969) gue lleva en sus vértices los porcentajes de

grava, de arena y de lodo, se encontrd que el 90 porciento
de las muestras caen dentro de las categorias "arena lodo-

sa con algo de grava" (45%), "lode arenoso con algo de gra-

va" (26%} y "arena con alge de srava" (19%).

La figura 17 muestra el comportamiento de la relacidn de se
dimentos gruesos entre sedimentos finos a profundidad. Se

puede observar qgue para profundidades menores a 36 metros -
la relacidn es muy variable y va convergiendo a profundidad.
Esto significa gque los procesos de aporte fluvial, de olea-

je y de marcas, plerden su influencia a partir de los 36 -

metros aproximadamente.

Por lo expuesto anteriormente se puede decir que, en gene-—
ral, la plataforma en estudio conz.ene sedimentos de grano
fino hacia la porcifn sur, en dond: las expresiones topogrd
ficas son minimas hacia el continente; mientras que en la
porcidn norte se observan acumulaciones de grava provenien-
te de terrenos mis abruptos. La poca grava que se distribu-
ye a lo largo de toda la plataforma con una concentracidn
del 1 porciento la constituyen esencialmente pequeias con-
chas de moluscos que sc depesitarcn in situ, es decir, que

no fueron acarreadas por ninguna corriente.
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vVI. ANALISIS COMPOSICIONAL

Como se cuenta con material que varia de grava a arcilla es
necesario analizar la composicién del material dependiendo
del tamano de las partfculas. La grava fue observada a sim-—
ple vista y/o con una lupa; las arenas fueron observadas al
microscopio petrogrifico y algunas de ellas bajo el micros-—
copio electrdnico de barrideo y el limo y la arcilla fueron identi
ficados nediante difraccidnde rayos X. Tode ello apoyado por in
formacidn de andlisis quimicos de absorcifn atbmica y algu-
nas muestras fueron analizadas por fluorescencia de rayos

X.

Dentro de lo que constituye los sediimentcs tamane grava se
pueden reconocer tres grupos de componentes: Fragmentos de
roca, f6siles fosfatados y conchas de moluscos. Los frag-—-—
mentos de roca son cantos rodados de basaltos, de lutitas
y de areniscas, de forma ovaloide aplanada, bien redondea-
dos y algunos de ellos presentan un recubrimiento de fosfa
to de calcio muy delgado; se concentran hacia la porcién -
norte del A&rea de estudio frente a la Bahfa San Juanico. -—-
Los fé6siles fosfatados son de color negro, con un lustre
muy fuerte y kordes redcndeados, algunos de ellos pudieron
ser reconocidos e identificados pero otros de ellos s6lo se
presentaban como fragmentos irreconocibles; su distribucifn
estd asociada con las zonas ricas en grava de la desemboca-

dura del Rio Cadcgoma y frente a la Bahfa San Juanico. Las



conchas de moluscos Se€ distribuyen a lo largo de toda la -

plataforma, constituyendo el 1 porciento de grava existen—
te en el sedimento, & excepcidn de las zonas con alta con-

centracidn de grava constituida principalmente por fragmen-—

tos de roca.

Los fésiles gue pudieron ser identificados son: !

Muestra Fésil Rango estratigrafico

Muestra 47: recten Eoceno — Reciente
Ostrae Jurésico — Reciente
Glycymeris Cretécico — Reciente

Muestra 56: Andara CretAcico ‘Tardio ~Reciente
Chione Oligoceno - Reciente
Trachycardium Oligoceno — Reciente

Miestra 60: Cardium Mioceno — Reciente

Muestra 64: Andara CretScico Tardio ~Reciente
Chione Oligoceno = Reciente .
Pecten Eoceno — Reciente
Turritella Terciario

Eucidaris thouarsii

PpPlioceno Tardio

Derdraster pPlioceno — Reciente
Muestra 66: Chione Oligoceno — Reciente
Cardium Mioceno — Reciente
tarall™
Glycymeris Creticico — Reciente

Muestra 73:

Olivella dama

Chionc

Plioceno Tardio — Reciente

oligoceno — Reciente




Mitesest ra F&Gnil Rango estratigrifico

Maerstiea 74 1lires Terciaric - Reciamts
Yangelia of, M.
gracilicx Pliooesn - Recioyes
e e asdom il —
Mucntra 83: Turritalia Tercizric,
Aef zoms fridicaios no iraenTiiicanlss en Ias -—

51, 33, 54, 57, 59, 63, 78, 80, =1 B

De esta informacién se
de rocas terciariag YA

del Rio Cadogama o incluso Baic

Las conchas de moluscos pudlieren ser identificadas en fami-

lias cuoiiv sigues

GasterSpodos:

Cerithiidae visto en 11 estaciones
Corambidae 7 1
Nassariidae g

Olividae 7
Turritellidae 11

Pelecipodos:

Arcidae ]

Cardiidae 9
Luculanidae 20
Nuculanidae - 11

Pectinidae 39

Tellinidae 21

Veneridae 28

————



Muestra F6sil

Muestra 74: Tellina

Mangelia cf. M.
gracilior

Muestra 83: Turritella

De esta informacién

de rocas terciarias

70.

Rango estratigréfico
Terciario - Reciente

Plioceno - Reciente

Terciario.

no identificables cn las estaciones: ~-—

s, 79, A0,

c2.,

se puede obs

R1 v 84.

ervar que la fauna proviene

y/0 cuaternarias que afloran en las cercanias

del Rfo Cadogaoma o incluso bajo la plataforma (Mina, 1957) .

Las conchas de molu

lias como sigue:

Gasterbpodos:

Pelecipodos:

scos pudicron

Cerithiidae
Corambidae
Nassariidae
Olividae
Turritellidae

Arcidae
Cardiidae
Luculanidae
Nuculanidae
Pectinidae
Tellinidae
Veneridae

ser identificadas en fami-—

visto en 11 estaciones
7
9
7
11

20
11
39
21
28




Se considera de interés clasificar a los f&siles Yy a las -

conchas de moluscos cuaternarios ya que se observa que aun
que pertenecen a dos poklaciones de diferente edad, se pre
sentan aproximadamente el mismo grupo de organismos; ade-

mids se puede observar que no hay evidencia de que el reem-—
plazamiento de fosfato de calcio por carbonato de calcio --

ocurra actualmente

Las arenas fueron observadas al microscopio petrogréfico,
a través de todas sus fracciones, con el fin de ver la va-—
riacidn del porcentaje mineral con respecto al tamafo de

partficulas.

En la lé&mina 1 se muestran cuatro fotomicrografias de mine

rales tamaf rena muy fina gue fueron ovbservados al micros

copio electrdnico de barrido siendo: A) Cuarzo, con su ca
racteristica fractura concoidal; B) Feldespato bastante -
fresco; C) Calcita, dentro de un fragmento de concha y D)

Apatito, con bordes redondeados.

Las dem8s muestras fueron observadas también al microsco-

pio petrogr&fico pero con los granos sueltos. Esto tambié&n
es til porque se puede mover la posicién del grano. La fi-
gura 18 muestra lavariacin que presentan los porcentajes de
los constituyentes de una muestra para cada tamafio de gra-

no. Los fragmentos do roca de basaltos, arcniscas v luti-—-—
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Ccuarzo Feldespato

Muestra 60, 400 aumentos Muestra 47, 440 aumentos

A ey

D
Apatito

Calcita
Muestra 60, 440 aumento

Muestra 60, 1000 aumentos

L&mina 1. . . . N .
Fotomicrografias de minerales vistos al microscopilo

electronico de barrido.
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tas fueron agrupados, asi como los minerales; cuarzo, fel-
despato, anfiboles, etc. con ¢l objeto de visualizar mejor
los otros componentes y no manejar tantas variables. Se pue
de observar, en general, gque conforme el tamano de grano es
mas fino los fragmentos de conchas y de roca disminuyen, --—
mientras gue, los foraminiferos y los minerales se van in-
cmentandn ¢ les aranos de fosforita se mantienen o dismi

nuyen levemente.

En el laboratorio de Rayos X del Instituto de Geologia de
la Universidad fueron analizadas las muestras de limo y arcilla
mediante difraccidn de rayos X, obtenié&ndose la informacibn
de la Tabla 5, en donde se nota claramente gque la montmori
llonita es ¢l minerval mis abundante. Posteriormente se - -
construyé una grafica en la que se observa la variacidn en
los porcentajes de los minerales para ciertas profundida--
des, es decir, gque tanto van a aumentar o a disminuir los
porcentajes de un mineral determinado conforme aumente o —
disminuya la profundidad (Fig. 19). La calcita se observa
que aumenta a profundidad, guiz&s debido al incremento en
esqueletos de foraminiferos; el feldespato disminuye a --
profundidad, asi como los anfiboles y el cuarzo, mientras

que la hematita y la hidromica se mantienen.
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A fragmentos de conchas;

B Foraminiferos;

C.

Granos de fos-

forita, D Fragmentos de roca y E otros minerales.

Fig.
mafio de grano.

18. Variaci6én del porcentaje de minerales contra el ta-
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Tabla 5. Porcentaje de minerales tamano limo v arcilla.

ESTACION CUARZO CALCITA ANFIBOLES MONTMOR . CAOLINITA FELDESPAYLTO  HIDROMICA HEMATITA
1 45.48 23.90 3.%4 2.32 1.86 17.63 1.62 3.25
2 22.12 44.94 3.76 3.76 4.00 15.06 2.35 4.00
3 13.82 11.47 6.76 6.47 6.76 48.53 2.35 3.82
4 40.04 16.35 2.73 2.52 2.10 31.03 1.68 3.56
5] 8.71 13.51 12.01 43.84 8.71 4.80 4.80 3.60
7 8.39 9.03 2.26 53.23 7.10 9.68 6.45 3.87
8 7.69 11.72 11.72 43.22 10.99 5.49 5.49 3.566

10 6.921 14.29 3.23 53.00 12.90 5.99 3.69 - ==
11 10.30 23.11 12.81 14.87 1.60 28.15 3.43 ~5.72
13 8.01 10.39 3.86 34.42 7.42 31.45 4.45 i
14 10.99 25.07 12.68 19.15 6,20 18.87 3.94 73,10 -
15 6.11 15.28 13.10 39.30 5.68 12.66 7.86 -
16 9.78 16.85 21.74 24,46 6.52 12.50 8.15 L
17 6.75 14.35 13.09 43.06 6.33 8.02 8.02 . C.0.38:-
is 5.382 232.74 12.37 22,52 8.07 5.65 3,50 - 0,24
19 6.60 12.58 15.72 39,94 9.43 . 7.86 535

20 7.14 3.57 15.18 54.46 7.14 10.71

21 9.16 - - 27.75 14.40 4.45 35.60

22 7.92 10.38 12.30 42.90 9.02 7.10

23 8.22 29.18 9.28 31.03 6.10 6.90

24 6.02 24.56 6.27 42.86 8.52 4.51

25 5.43 18.12 11.59 £0.94 6.156 9.06

26 8.25 13.40 20.62 29.21 5.15 13.75

27 8.45 15.73 10.56 39.67 8.92 10.56

28 9.13 el 25.48 27.88 6.25 20.67

29 13.24 7.84 20.59 27.94 9.31 17.16

20 9.86 - - 24.65 29.58 8.45 11.97

31 10.59 17.086 24.12 22.35 10.59 11.76

32 7.78 18.68 20.62 29.18 3.89 12.06

33 6.70 23.46 18.44 39.11 6.70 - -

34 7.74 9.29 15.48 40.56 8.98 8.90

35 5.88 11.76 15.29 42.65 6.76 10.88

36 9.28 3.39 20.59 18.78 4.30 39.46

2 8.89 3.17 13.33 22.22 5.40 42.22

38 7.54 12.70 17.86 34.52 6.35 14.68

32 10.46 16.67 11.72 43.93 6.69 - -

40 8.75 16.50 12.79 42.09 7.07 Q.73




Continuacidn Tabla 5.

ESTACION CUARZO CALCITA ANFIBOLES HMCHNTHMOR. CAQOLINITA FELDESPATO HIDROMICA HEMATITA
41 .88 18.93 14.79 35.50 6.51 10.65 4.73 - =
42 9.63 12.30 18.72 33.16 6.95 9.63 9.63 - -
43 9.95 18.66 14.93 8.21 2.49 39.80 3.48 2.49
44 11.52 9.29 9.29 29.74 4.46 30.11 1.86 3.72
45 8.37 19.21 7.39 31.53 6.40 18.72 8.37 - -
46 8.86 19.94 10.44 30.38 6.01 19.99 5.38 - -
47 7.21 15.87 10.58 48.08 8.17 6.73 3.37 - ==
48 8.65 24.04 9.62 35.26 8.97 8.01 5.45 - -
50 6.98 14,33 11.63 14.35 9.88 8.14 3.49
51 7.96 23.45 11.50 24.34 5.31 11.06 39.76
52 0.53 6.14 9.21 41.67 7.89 13.16 6.14
53 11.05 12.63 11.05 26.32 8.95 14.74 7.37
54 7.53 23.43 6.69 17.57 6.69 18.83 5.02
55 8.50 23.81 10.02 39.08 6.12 5.10 3.06
56 7.33 19.05 8.79 43.96 ) 6.59 7.33 3.30
57 12.67 46.08 5.76 4.61 3.00 20.74 1.38 -

58 8.60 17.20 8.96 48.39 6.09 5.38 5.38 o=
59 20.00 - 5.00 a.28 35.63 23.75 6.25 Celas
60 7.89 8.77 6.58 17.54 7.46 45.18 6.58 )

62 14.63 9.59 3.84 44.36 10.79 3.60 9.11 )

63. 10.53 27.86 10.84 35.60 8.67 4.64 1.86 - ==
65 5.99 25.45 4.49 50.90 8.38 2.99 1.80 -
66 15.65 22.61 17.39 30.43 8.70 - - 5.22 L= e
70 11.26 18.24 7.88 33.33 9.68 6.76 3.86 . 9.01
71 9.23 20.62 11.69 40.00 9.85 4.00 4.62 Ce e
72 11.97 30.59 4.79 33.24 10.64 5.32 3.46 -
75 10.38 7.96 9.00 46.71 13.84 5.19 6.92 = -
76 12.54 10.45 10.45 41.81 13.24 6.97 4.53

77 5.92 26.63 8.88 38.46 9.76 5.92 4.44

78 11.72 21.25 6.81 39.51 11.72 2.72 6.27

79 6.37 30.57 15.92 24.20 6.37 6.37 3.82

80 5.79 26.69 4.18 40.84 S 8404 11.25 3.22

81 7.98 29.26 15.96 21.28 .. 9.57. . 10.64 5.32 . :
82 8.47 32.49 5.65 33.9 8.47 2.82 4.80 B Foc)- Bt s
83 7.04 39.59 6.45 24.34 7.04 5.87 4.40 5.28
84 7.85 34.13 10.24 29.01 8.53 5.12 5.12 - -
&5 5.61 42.06 6.23 22.43 7.17 7.17 6.23 3.12

86 3.14 34.59 11.01 31.45 8.81 4.40 3.14 3.46
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En el Consejo de Recursos Minerales se analizaron tres mues
tras de arena separadas por fracciones a cada phi, con el -
fin de que fueran analizadas por difraccifén de rayos X para
determinar minerales y por fluorescencia de rayos X para de
terminar elementos mayores. Los resultados se muestran en
la Tébla 6, en donde se observa que el cuarzo y los feldes-
patos son los mincralcso mic z2bundantes para las Lreas mues-—
tras y todas las fracciones, mientras que 10S aemds minera-
les se presentan en diferente orden de abundancia para las
diferentes muestras y fracciones, siendo los siguientes: -
anffboles, calcita, esfena, zeolita, mica, cristobalita, -
caolinita, ilmenita y montmirillonita. Los elementos més -~
abundantes son cl sflice, el calcio y el aluminio; segui-
dos por el fierro, el titanio y el potasio y los mds esca-
sos son: estroncio, magnesio, manganeso, nfiquel, molibdeno,

rubidio, bario y yodo.

La composicibdn quimica de una arena es funcidn de la compo-
sicién de la roca madre (o rocas madres), asi como de la na
turaleza y madurez de los procesos de intemperismo. Por 1lo
tanto, analizando los resultados de la Tabla 6, se puede -
decir que el sedimento proviene de un terreno volcénico y
que los procesos de intemperismo no fueron suficientes para
madurar el sedimento, ya que la presencia de feldespatos,
minerales muy inestables, indica un clima seco Yy poca dis~-
tancia de transporte, asfi como poca energfia en las corrien

tes de transporte.




Tabla 6.- Anilisis de minerales por difraccifn de rayos X

y de elementos por flwrescencia de rayos X.

Minerales

El ementos

18 1 a2 Cuarzo, feldespatos,
cita, zeolita, mica,

caolinita, ilmenita,

anfiboles, cal-
cristobalita,
esfena.

18 2 a3 Cuarzo, feldespatos,
cristobalita,
fiboles,
mica.

calcita,
caolinita,
ilmenita,

esfena,
zeolita, an-—
montmorillonita,

18 3 a4 Feldespatos,

zeolita,
nita
iea,

i e ta.

cuarzo, esfena, calcita,
mica, anfiboles, montmorillo
cristobalita, ilmenita, caolini-

Cuarzo, feldespatos, calcita, anfibo—‘
les, caolinita, zeolita, ilmenita, mi-
ca, esfena, cristobalita

a2 1a2

42 2. a3 Feldespatos,
cristobalita,

"lini.a, mica,

cuarzo, esfena,
anfiboles,
ilmenita.

calcita,
zeolita, cao

42 3'a 4 Feldespatos, cuarzo, anfiboles, zeoli-
- ta, caolinita, mica, calcita, cristoba

lita, ilmenita, montmorillonita.
57 Ll a 2 Feldespatos,
. anfiboles,

llonita,

cuarzo,
caolinita,
esfena,

ilmenita, calcita
mica, montmori-

cristobalita.

57 2 a3 Feldespatos, cuarzo,
caolinita, zeolita,

cristobalita,

calcita, ilmenita,
montmorillonita,
esfena, mica.
57 3 a4 Cuarzo, feldespatos,
caolinita, zeolita,
mica, ilmenita,

calcita, esfena,
montmorillonita,
cristobalita

x

XXX
K . XX

si,

Fe, sr, Rb, Y, Mo, Ni, Mn, Ba.

XXX Abundante
XX Regular
X Escaso

“6L




sn M.0. 25 os ¢
(ppm) (%) (%) (2)
1 .82 0.69 3.16 3164 22.45 2075 0.050 1.12 5.74
2 0.67 0.57 33.03 2806 - 2155 0.040 0.66 2.30
3 0.82 0.69 36.28 3164 - —-— 2155 0.020 0.77 2.89
4 0.60 0.55 33.52 3343 47.55 2215 0.040 0.71 2.04
6 0.97 0.73 26.64 3164 17.860 2790 0.043 0.66 10.33
7 0.93 0.70 28.50 3343 - - 2800 0.067 0.75 3.24
8 1.06 0.73 27.78 3295 - —_— 3000 0.100 0.61 4.08
9 1.11 0.82 24.94 2902 18.75 2778 0.100 0.61 5,26
10 1.16 0.92 25.60 3119 19.30 2850 0.062 1.41 5.59
11 1.02 0.84 28.31 3164 79.45 2885 0.050 0.71 3.62
13 l.64 1.835 25.85 3432 165.50 3055 0.018 1.58 4.28
14 1.05 0.89% 25.25 3375 47.338 28355 c.C27 0.75 3.49
15 0.95 0:.77 T 26.63 3374 73.52 2884 0.115 1.22 5.79..00
i6 0.99 0.75 25.46 3119 73.52 3025 0.110 0.51 5.46
17 0.95 0.85 26.83 3387 146.50 2965 0.110 1.31 6.44
18 1.00 0.73 27.91 2940 129.50 2770 0.056 3.77 9.54
19 1.05 0.99 25.97 3298 161.50 2860 0.048 1.21 4.28
20 1.48 1.74 28.11 3030 57.20 3155 0.020 1.31 2.96
22 1.10 1.05 29.88 3387 44.55 3035 0.0239 0.80 3.09
23 1.32 0.72 16.52 3117 79.75 3205 0.040 2.21 10.40
24 1.37 0.83 27.72 3298 - —— 2855 0.111 0.71 6.12
25 1.89 0.79 29.68 3298 135.50 2745 0.153 0.56 5.92
26 1.50 0.78 27.91 3477 153.50 2730 0.068 2.07 6.58
27 1.21 0.81 22.80 2717 27.25 2175 0.049 0.56 3.36
28 1.53 1.03 26.24 3030 - - 2885 0.025 1.02 2.30
29 1.35 0.94 29.09 3164 125.00 3080 0.026 1.26 2.37
30 1.35 0.98 29.19 3209 1060.00 2735 0.027 1.02 2.37
31 0.73 0.91 27.52 3387 28.45 2915 0.110 0.75 5.54
32 1.55 0.82 24.18 3253 3.40 2915 0.180 0.61 7.44
33 1.32 0.79 22.44 3344 23.50 3215 0.211 0.61 8.55
34 1.39 0.82 23.1S 3249 36.80 3200 0.086 1.21 5.07
35 l.42 0.%80 26.16 3088 48.75 3120 0.028 2.82 7.57
36 1.36 1.20 29.88 3432 128.50 2690 0.006 1.46 3.49
37 1.20 1.87 30.65 3432 64.30 3150 0.014 1.41 3.16
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Continuacidn tabla 7.

ESTA Fe Ti Si Ba Cr sn M.U. PAOS Cus ©
CION (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%)
38 1.10 1.17 28.70 3477 80.95 2845 0.029 1.46 4.74
39 0.90 0.82 29.00 3298 65.45 2585 0.082 1.12 4.47
40 1.20 0.83 24.47 3432 5.80 2975 0.230 0.56 4.74
41 1.26 0.72 22.80 3030 27.25 3245 0.180 1.21 9.28
42 0.98 0.95 28.80 3387 55.90 3060 0.064 1.17 3.75
43 1.34 -1.13 30.96 3253 20.10 3085 0.020 3.02 6.26
44 0.46 0.54 29.19 3521 80.95 2900 - - 2.17 4.61
45 1.58 0.95 24.96 3611 59.45 2860 0.003 2.36 5.53
46 1.38 1.21 27 .20 3559 34.45 2762 0.012 1.92 5.79
47 1.26 0.81 21.81 3378 - - 2946 0.080 3.02 8.23
a8 0.78 0.80 19.85 3432 78.30 4575 0.043 1.12 4.54
50 0.93 - 0.72 17.34 3755 50.35 5080 C.0cC 2,41 7.17
51 1,11 0.83 18.18 2896 55.29 4740 0.005 3.31 9.80
52 1.38 1.11 24.37 3343 105.95 4750 0.001 3.31 5.59
53 0.98 0.69 27.62 3432 29.65 4850 0.003 1.92 8.49
54 1.26 0.71 17.98 3253 78.535 5035 0.010 4.21 14.34
55 1.33 0.71 27.03 3253 15.30 5015 0.040 4,17 10.79
56 0.79 0.63 24.08 3566 5110 0.070 3.17 12.44
57 0.58 0.45 11.00 2940 88.15 4595 0.050 13.54 28.23
58 1.26 0.79 24.67 3655 58.30 4460 0.050 1.26 4.38
59 1.16 0.79 22.11 3343 65.45 4670 0.006 2.07 8.62
60 0.71 0.53 26.73 3655 79.90 4405 0.013 1.72 5.29
62 1,190 0.55 25.46 3611 12.90 4270 0.017 1.51 4.80
63 1.31 0.71 22.50 3611 84.55 4590 0.166 2.87 7.17
64 0.86 0.43 23.19 2940 77.40 4330 0.166 9.74 21.32
65 1.26° 0.67 25.85 3387 69.05 4385 0.200 1.46 8.42
66 1015 0.76 26.64 3164 121.50 3350 0.100 1.63 7.11
67 1.20- 0.74 30.87 3209 23.70 2580 0.045 2.12 12.96
70 1.26 . 0.90 33.42 2806 1.00 2370 0.071 0.77 6.64
71 17107 0.81 29.68 3298 -—— 2515 0.110 0.51 4.01
72 1.31 0.82 28.80 3477 11.75 3700 0.170 0.56 6.32
73 1.22 0.73 16.70 3432 96.25 2300 0.210 0.56 11.19
75 1.03 0.80 24.67 2353 22.5 2705 0.034 0.51 1.78
76 1.34 0.93 29.00 3432 65 .45 2450 0.030 0.21 1.71
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Continuacidn tabla 7.

ESTA Fa Ti Si Ba Cx Sn .0, PZOS Cos ©
CION (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%)
77 0.94 0.70 28.31 3745 33.25 2660 0.080 0.21 1.71
78 1.21 0.73 23.00 3790 42.75 2995 0.196 1.31 6.64
79 0.76 0.64 29.19 3790 10.50 2795 0.120 3.07 8.42
80 0.76 0.71 21.50 3611 16.50 2620 0.130 2.79 9.21
81 0.70 0.53 29.19 3611 45.15 1476 0.110 3.77 9.15
82 0.44 0.46 15.062 2538 44.00 1915 0.110 13.49 23.23
83 0.74 0.59 26.83 3119 - - 3340 0.105 2.63 8.29
84 0.85 0.63 25.85 3298 3.40. 3730 0.092 3.63 9.73
85 0.86 0:65 ©23.98 $:3432 1.00 ‘4165 0.120 4.53 11.98
86 0.98 0.67 30.47 3790 - e 3905 0.83 2.94 8.42
Tabla 7. ‘Andlisis’ quimicos de elémentos mayores. .

4
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En el laboratorio de Quimica Marina del Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologfia fueron analizadas qufimicamente -—
por adsorcidn atdwmica los elementos cationicos maycres de
las muestras con lo aue obtuvo la Tabla 7, de la cual se -
puede apreciar que el silice es ¢l elemento mas abundante,

seguido por calcice, fierrc y fosfato.

A partir de la informacidn de la Tabla 7 se elaborarén los
planos de distribucidn correspondientes a las figuras 20 a
28, en donde se pueden relacionar los miximos y los mini--
mos de los clementos entre si y/o con los planos granulomé&

tricos encontrando lo siguiente:

1) El fierro y el titanio se comportan de manera semejante.

2) La silice tiene valores muy altos, aunque disminye leve

mente en la zona de grava.

3) Los valores de bario, cromo y estafio son bajos y no pre

sentan relaciones importantes.

4) La materia orgdnica aumenta hacia mar adentro y disminu

ye hacia la playa.

5) El fosfato y el calcio tienen sus valores miximos en la
porcidén norte del &rea de estudio, coincidiendo con la

acumulacibn de grava frente a Bahfa San Juanico.



Fig. 20 Porcentaje de
Fierro contenido
en el sedimento




Fig. 21 Porcentaje de Tita
nio contenido en
el sedimento.
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Fig. 22 Porcentaje de
Silice contenido
en el sedimento
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Fig. 24 Concentracidn de
Cromo en partes
por millén




Fig. 25 Porcentaje de Estano
contenido en el sedi
mento.
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Fig. 26 Porcentaje 'de Ma-
teria Org&nica --—
Contenida en el
sedimento.
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ig. 27 Porcentaje ge Fos-

fato contenido en
el sedimento.




Fig.

28

Porcentaje de Calcio
contenido en el se-
dimento.




Fig.

28

Porcentaje de Calcio
contenido en el se-
dimento.




93.

VviI. ASPECTOS ECONOMICOS.

Los objetivos de este trabajo son principalmente cientfifi-
cos, pero todo estudio de naturaleza cientffica puede y de
be aportar algunos datos gue permitan el mejor aprovecha-

miento de los recursos de una regidn.

El mineral mis interesante, desde el punto de vista de su
abuncia En los sedimentos en la plataforma en estudio es el

carbonato-fluorapatito o apatito variedad francolita.

En el afo de 1985 M8xico exportd fosfotira a Estados Uni-
dos y Japén por 353,360 kiloygramos e importd fosforita de
Estados Unidos, Jap®Gn, Marruccos y Togo, por 1 038 424 066

kilogramos. Por lo que se import8é mucho mis de lo gque ex -
ports, cuestidn que pone en evidencia la necesidad dc ox——
plorar mds el territorio nacional en busca de yacimientos

ricos en dicho mineral.

L.a cotizacidén de una tonalada de fosforita para 1985 varid
entre 16 y 28 dblares, dependiendo del contenido de B.P.L.
que oscila entre 66 y 75% (Anuario Estadfstico de 1la Mine

ria, 1986).




o5,

La produccifn mundial de f£osforita para 1985 fue:

Pais miles de toneladas méitricas
Total 158 600

Estados Unidos 31 000

U.R.S5.S. 33 000

Marruecos <3 000

Rep. Pop. China 13 000

Jordania 7 000

Tunez 6 000

Isrrael 3 000

Rep. de Sudafrica 2 700 .
Togo 2 700

Senegal 2 000

Otros 14 000

(Anuario Estadisticc de 1z Minerfa, 1986).

Para que un depdsito marino de fosforita sea de interés --

econbmico debe poseer entre el 22 y . 97% de 9205.

Roca Fosfdrica Mexicana, S.A. de C.V. tiene dentro de su -
proyecto de Santo Domingo una ley de 4.6% de P205 (que re
presenta el 12% de mineral) gque es considerada baja pero -

costeable.

&>
Para el drea de estudio se tiene, frente a la Bahia de San
Juanico, una zona de acumulacidn de grava con concentracio
nes de P’OS de 13%, que se encuentra a una profundidad de

70 metros bajo el nivel medio del mar. Sin embargo, para -

decidir si es una zona econdmica se debe conocer la geome-
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VIXII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sedimentos gue cubren la plataforma continental en es-—
tudio son en general arenas lodosas y lodos arenosos con -
bajos porcentajes de grava siendo una excepcién la zona que
se cncuentra frente a Bahfa San Juanico y a la desembocadu-
ra del Riu Cudoyoma guco prooconta unz

2k

ot AacvmnlacriSn de —
grava debido a que la topografia del continente es mas abrup
ta y los arroyos tienen mayor energfa gue en el resto del

drea.

Hacia la playa se encuentran predominantemente arenas muy
finas bien clasificadas debido a gue los procesos de olea-
je y mareas son bastante constantes y han seleccionado el
material. En cambio, aproximadamente a los 36 metros de --
profundidad y hacia mar adentro, los sedimentos presentan
mala clasificacibn debido a que actualmente se estd deposi
tando material muy fino porgque la cnergiz es muy baja pero
en otras &pocas en donde el nivel del mar era mds bajo ope
raban el oleaje, las mareas y las corrientes litorales re-
distribuyendo material mas grueso. Frente a la Boca de la
Soledad se observa una concentracif&n de arena con forma --
alargada paralelamente a la costa que quizds represente --
una antigua barra como las que existen actualmente pero pa

ra una &poca con el nivel del mar mas bajo.
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El color del sedimento, es en promedio, gris olivo oscuro
en hmedo y gris olivo claro en seco. El tono olivo es de-—
bido al contenido de materia orgénica, pues al ser elimina
da &sta, el sedimento tiene un color gris claro dado por
el contraste de constituyentes blancos y constituyentes os

curos.

La escasa grava (1% o menos) distribuida a todo lo largo -
de la plataforma continental en estudio la constituyen pe-
quenas conchas de moluscos que viven in situ; mientras que
la grava gue se encuentra en las acumulaciones frente a Ba
hia San Juanico estd compuesta de cantos rodados (hasta de
10 centimetros de didmctro) de basaltos, areniscas y luti-
tas, asi como de fragmentos redondeados de f&siles fosfati
zados, provenientes de la erosidn do rocas gue afloran a

lo largo del Rfo Cadegoma y sus arroyos tributarios.

La arena esta compuesta por: cuarzo, [eldespato, anfiboles,
micas, ilmenita, esfena, zeolita, cristobalita, foraminife
ros, fragmentos de roca, fragmentos de fosforita y fragmen
tos de conchas de moluscos; mientras el lodo estd& formado
principalmente por: montmorillonita, calcita, feldespato,
cuarzo, anfiboles, hematita e hidromica: denotando que pro
vienen de terrenos sedimentarios y volcénicos. El sedimen-—
to contiene arcilla terrigena, granos de arena subangula-
res y feldespato sin alterar, por lo tanto textural y mine

ral8gicamente el sedimento se encuentra en una fase inmadu




ra lo cual nos indica un clima &rido y condiciones de pe-

neplana durante el transporte de los mismos.

El mineral mds interesante desde el punto de vista de su -
abundancia en la plataforma continental en estudio es el -
apatito variedad francolita, que alcanza sus miximos valo-
res (13%) frente a la Bahfa San Juanice, coincidiendo con

la gran acumulacidn de grava ahi presente.

El fosfato se encuentra en dos formas: 1) como f8siles ter
ciarios y cuaternarios, en donde ocurrid un reemplazamien-—
to de fosfato de calcio por carbonato de calcio y 2) como
una pelficula fosfatada sobre fragmentos de roca redondea-
dos. Por lo tanto, el fosfato de yacimiento puede provenir

por lo menos de dos fuentes de suministro:

- Formaciones terciarias y cuaternar:@s con horizontes de
fosforita gue afloran tanto en concinente (Darton, 1922)

como en la Plataforma (Mina, 1957).

- Dep&sitos recientes debido a las corrientes de surgencia
que aportan fosfato disuelto de 70 = 1015 toneladas de -

P205 por ano (D'Anglejan, 1965).

La naturaleza retrabajada del depSsito se reconoce por la
presencia de f6siles fosfatados que son de edades tercia-—

rias y cuaternarias y prosentan bordes roedondeados, ademis



distribucifn granulométrica es similar a la del material
no fosfatado. Por otro lado, la pelicula de fosfato que se
encuentra sobre las gravas redondeadas, denota formacidn -
relativamente reciente. Por lo tanto, el depSsito presenta
tanto fosfatoc residual o retrabajado como directo o in si-
Lu.

El material fosfatizado es mds abundante en la fraccién ta
mano grava con 50 a 80% del total del sedimento en la frac
cién tamafio arena se mantiene aproximadamente constante —-
con un 20 a 30% del total de material y en la fraccidn ta-
mafio lodo disminuye bruscamente y desaparece.

e -

del drea [ueniw consistce

0]

Como 1a mayoria del dreonaj da
arroyos intermitentes que funcionan durante la &pecca de es
casas lluvias (que va de junio a septiembre), el aporte de
material terrigeno es bajo y consiste de material fino de-
bido a la baja topografia existente. S6lo para la porciln noz
te del &rea se cuenta con el Rio Cadegoma gue proviene
de terrenos m&s altos y acarrea materiales mas gruesos. DI
chos sedimentos terrigenos provenientes del continente v
depositados en el mar son redistribuidos por el oleaje, -=-
las mareas y corrientes litorales. La pruesencia de los ban
cos submarinos someros que limitan la plataforma continen
tal ocasiona una circulacién restringida de las corrientes
oceinicas y por lo tanto da las condiciones necesarias pa-

ra que prolifercn una gran cantidad de organismos provocan
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do altas concentraciones de materia orgfnica en el sedimen

to.

La amplia plataforma continental; los bancos submarinos -
alargados; la fuerte pendiente del talud y la depresién -
alargada conducen a interpretar que dicho morfoestructuras
son producto de las condiciones tectdnicas que ha sufrido
la margen occidental de la Peninsula de Baja California. —
Primero funciond como una zona de subduccidn entre las pla
cas Norteamericanas y Farallén, siendo parte dela Norteame
ricana. Cuando ceolisiond la dorsal con el continente el 131
mite se convirtidé en transurrente entre las placas Nortea-—
mericana y Pacifica y cuando empezf la apertura del Golfo
de California pas6é a scor parte de la Placa Pacifica y ac-
tualmente no existe limite de placas en dicha mirgen, por

lo gue es pasiva.

El depSsito de material fosfatizado de naturaleza retrabka
jada gue se encuentra frente a Bahia San Juanico en tamafio
arena y grava tiene una concentracién de 4 a 13% o mas de
P205 en el mineral apatito variedad francolita. Se encuen-
tra entre los 55 y los 100 metros de profundidad que com-

prende una superficie de 1250 km2 aproximadamente.

Como México importa actualmente mucha mas fosforita ce la
que exporta, es recomcendable que se exploren mas los yaci

mientos de fosforitas wincras de la Penfnsula de Baja Cali
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fornia tanto en continente como en la plataforma continen-
tal, para explotar los m&s adecuados y por lo menos cubrir

la demanda del pafis.

Para la zona c¢n estudic sc recomicenda gque se perforen po-
zos para recuperar nficleos y obtener la geometrfa y el vo
lumen del depdsito para determinar el posible tonelaje -—

existente.

Los estudios de recursos minerales marinos se deben de apo
yar més, ya que cada dfa se ve mias la necesidad de aprove-
char de la mejor forma posible los recursos naturales y —--
aunque por ahora la explotacidn de minerales marinos pares
ca demasiado cara, quizdis a largo plazo sea necesaria y --

para tener 1 conocimicento de las reservas nacionales.

o]
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ANEXO 1. Listado del programa en BASIC gue calcula per-—
centiles y par@metros estadisticos. Elaborado -
por el Ing. José& Luis Fong Aguilar para esta te
sis.

19 DIM G(20), F(20), B(20), C(20), D{(20), Q(20), E(20),

Z2(20).

20 PRINT "peso total de la muestra T";

30 INUP T

4pH PRINT "peso de la primera pipeteada P";

5@ INUP P

(1% PRINT "nGmero de fracciones gruesas N";

70 INUP N

80 PRINT "nfimero de fraccicones finas M";

o@ INUPT M

1p9 GL = ¢

116 FOR I-1 TO N

124 PRINT "peso de la fraccibn gruesa"; I;

139 INUP G(I)

149 Gl = Gl + G (I)

159 NEXT 1

169 Fl = T - Gl

17¢ FOR I=1 TO M

189 PRINT "peso de la fraccién fina"; I;

19¢ INUPT F(I1)
290 B(I) = (F(I)xF1}/P
214 NEXT I '

228

FOR I=1 TO N




23p
24p
25p
26p
27p
280
294
300
318
320

c(r)y =

NEXT I

FOR I=

C(N+I)
NEXT I
FOR I=
C(1) =
NEXT I
A =0
FOR I=
A=A+C
NEXT T

L =0

FOR I-N+

L=L+C

NEXT I

G(I)

1 TO M

= B({I)

1 TO N+M

C(I)=1p@/T

2 TO N

(1}

(I)

Al=C (N+M)

H=0

FOR I=

H=H+C

WAIT S5

PRINT "porciento acumulativo

D(I) =
NEXT I
WAIT 5
PRINT

WAIT 5

1 TO N+M

(1)

"porciecnto doe grava

—_n

H

H

c{1)

lo3.



509
519
520
53¢
549
558
560
579
589
590
6pg
610
620
630
64¢
659
660
67¢
680
699
790
710
729
739
749
750

760

PRINT "porciento de arena="; A
WAIT 5

PRINT "porciento de limo="; I,
WAIT 5

PRINT "porciento de arcilla ="; Al

FOR I=1 TO N+M

PRINT "sralmr 3o cloze an foiwa ascendente®; 1

INPUT Q(I)
NEXT I

FOR I=1 7O 7

READ E(1)

DATA 5, 16, 25, 5¢, 75, 84, 95
NEXT I

IF E{(1)<D(1) OR E(7) > D{(N+M~-1) THEN 99 @
FOR J=1 TO 7

FOR I=1 TO N+M

IF D(I) <« E(J) THEN 68p

GO TO €¢9¢

NEXT I

X2=D (I)

X1=D(I-1)

Y2=0 (1)

Y1=Q(1~-1)

Z2(J)=Y1+ (E(J) -X1) = (Y2-Y¥1) / (X2-X1)
WAIT 5

PRINT "valor del poercentil"; E(J);"=";2(J)

NEXT a

7

l04.



779
789

799

849
859
869
87¢
880
899

aIge

91¢

105.

=(Z2(2)+Z(4)+Z(6)) /3

O=(Z2(6)-2(2)) /4+(2(7)-2(1)) /6.6

S=(Z2(2)+Z(6) -

2xZ(4) )/ (2%(Z2(6)-22)) )+

(Z(1)+2(7)~2xZ2{4)) /(2%(Z{7)-2(1}))

W={Z2{7)~2(1})/(

WALl >

PRINT "valor
WAIT 5

PRINT "valor
WAIT S

PRINT "valor
WAIT 5

PRINT "valor
GO TO 918

PRINT "NOTA:

18

-A4dx(Z{5)-2(3})))

de la media=";R

de la desviacifn estandar =";0
de la asimetria =";8S
& la curtosis =";W

NO SE PUEDE HACER LA INTERPRETACION YA

QUE EL INTERVALO QUEDA ABIERTO"

END
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"Anexo 2. Plano Geolfgico e Hidrogrédfico de la fuente de -
aporte de sedimentos.
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