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R E s u M E 

Se hizo un estudio sedimentológico de muestras ~'.!~erf'iclQles 

corectadQS en la p~atQforma continental de San ~ntonio del Mar,· 

BaJa California Norte, con el fin de conocer la distribución de 

los sedimentos supeP~ici~les que en ella se encuentran, 11si como 

de determinar el origen ~i~mn~ v los procesos que 

c9nt.rolan la sedimentación de la plataforma. 

Con ayuda de la información batimétrica ~e ha podido emtablecer la 

morfologia de la plataforma continental. De esta manera1 se sobe 

que la plataforma ea amplia con una pendiente suave y una amplitud 

promedio de 25 Km. Los sedimientos son principalmente, 1J.ren1:>.s 

muy finas limosas y limos arenosos" moder~damente clasi~i-

mal clasi~icados, muy r:l.simét.ricoc;. f'inos y 

leptocl.1rticos. 

La fracción de grava de los sedimentos se encuentra dispuesta en 

uno ~ranJa a pro~undidades mayores que 50 mt en concent.r•J.-c iones 

menore5 que 50~1 y que sugiere una antigua linea de co-s.to.. 

~ra.cción arenosa se encuent.ray en especiQl, en zonas pró}:imas a lo 

cost.a.1 en concentraciones mayores que 70/.. LQ ~racción arcillas~ 

se sit.Qa preferentemente al noroeste de la playa San ~ntonio' del 

Mar, en una franJa de orientación NW-SE. Los valores de lodo se 

tienen a profundidades comprendidas entre 50 y 60 m, lugoir donde 

cabe suponer, existe una zonQ de quietud. 

Los sedimientos son terrigenos y son aportados principGlmente por 
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los rios. El car6cter detrítico de los sedimentos queda eviden­

ciado por el patrón de distribución de arena y el de clasifica­

ción. 

Los ~edimentas mós gruesos son distribuidos en la plataformQ por 

la corriente de Cali~ornia, que es una corriente de ~ando que 

hac i•l el SE. Los lodos son afectados por una corriente 

StJ.perTic:ia.l q.1.ie Ti•.iY~ tn ciir~ccicir1 c.ur1i..ruf·,;., ..... 

La frQcción arcillosa est·1 compuesta por cuarzo, montmori 1 lon i t·~• 

hidromic·~· caolinita, an~iboles, calcita~ feldespatos y hematita 

en bajas proporciones. 

fracc·ión arenosa estd constituidQ principalme~te, por Cl..11).T'Z~-1 

micas y an~iboles, con menores c11ntidadcs d~ bióge-

nos, ilmenito y otros miner1:iles. Los iragmentos de T"OC:ü 

presento.n dnicamente en las ~racciones gruesas y estón ~orinada$ 

por restos de rocas ígneas, met•Jmórfi C1J.s y 

ord0n de abundancia. 

Los elementos que se detect•lron en las muestras son Si~ Al, 

Mn, Sn, Bo., Sr, en orden decreciente de abundancia. 

sedimentos contienen tra=as de Ag,. Cr, Cu,. e Y. 

se presenta en b•JJas concentracione~; los valores 

altos se localizan en •1guas m•is prc~1Jndos~ 

Dado el carócter cuarzo ~eldespdtico de 1 en:; sedimE.•ntO'!'.i.1 

Fe, 

Los 



decirse que provienen de rocas igneas dc~das e intermediQsv las 

cuo:i.les QTloro:i.n en el continente. l'ldemois, este tipo de rocoJ.s 

poseen como accesorios minerales que contienen Fe y Ti. 

Los sedimentos son subm•:ldu ros e inm•l.d1.1 ros texturalmente e 

mineroJ.lógicamente, lo que indic•:i un •:>mbiente de 

inestoJ.bilido.d tectónica, Entre los metales de import•1nt:7i•l. 

económica 

sedimentos 

se 

en 

respectivamente. 

<? 1 Fe ~" : !.r r?ncuen-t.ro.n en los 

concentra.c1onet> ae , •..JO~ .. ,· 

Estos elementos se han acumulado principalmente 

en loJ. TroJ.cci6n de limo grueso, comprendido entre 4 y 5 phi lo 

mo.yores perspectiviJ.s p1l.r1'l 1.1n13 e:·:plor•:ición 

O~ro recurso mineral que podria ser aprovechable como mat~rial de 

construcción la cual se di~tribuye en un•1 -fr1:i.n,j•l. 

paralela Q la cos~a con valores mayores que 70%. 



I N T R O D u e e I o N 

Las plataformas continentales a nivel mundial, comprenden un drea 

de 27 millones de Km2, que Junto con los to.ludes continentales y 

pies de continente próximos, integran un 15Z del total de 

la superficie terrestre <Emery, 1970), 

En las plataformas existe un gran nómero de recursos 

(renovables y no renovables) que par•l ser es 

necesQrio detDrminar la~ caracteriGtico5 generales de los mismos t 

tale~ como topogra~iay tipo~ de corrientes, estruct•Jros~ n•3tural8-

za )' distribución d~ los sedimentos, etc. 

México, a pesar de contar con un amplio litoral, poser.:'.' e5C1J.S1J.S 

invest1ga.c1ones' de lo plaLuforma ccnti~antcl, pe~ le 

decirse que son plo.tof'orma.~ pobremente conocid•J.s" donde sólo 

~xisten datos uti"lizados en nnvegoción, e>:ceptuando los localiza-

das en el Golfo de México <Emery, 19651. 

Se ha realizo.do un estudio dentro de lo 

MIMAR I del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia <ICMyL), 

efectuo.da a bordo del B/O "El Puma•; en ella, se colectaron mues-

de sedimentos superficiales de la plo.taforma continental del 

dreo. de San Antonio del Mar, Baja Californio. Norte, 

form•l p•irte dt?l proyecto UNAM - CONACYT titulado 
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sobre origen, proceso y distrib•.lción de minerales del piso 

oce6nico del Pacifico en la zona económica, exclusiva de México 

Se ha seleccionado esta zona debido a que en la playa San Antonio 

del Mar, B.C.N., !:>e han encontrado arenas negras que po5een 

valores de hasta 14~ de titanio en la fracción comprendida entra 

3.00 y 3.25 phi, es decir, entre 0.106 y 0.090 mm 

Edwards, comunicación personal), Esta~ aranas negros no non 

e:-:cl•.lsivos del litor•:i.l costero, 5ino que se e>:tienden •:l 

plataforma continental. 

Los objetivos de este trabajo son: 

1. 

3, 

[letermin•J.r 

p lat.o.form•:i 

B. C. N. 

los principale~ rasgos mor~ológicos de la 

continental del drea de San An~r- ·o del Mar, 

DeTinir· los procesos que h~n dad~ erigen ~ le~ ~cdimcntcs, 

y de su distribución a lo largo de la piato~orma, 

por medio de un o.ndlisis gro.nulométrico. Con tal anólisis s~ 

obtend ró.n lo~ pQrdmetros texturales de lo~ sedimentos y se 

hard una clasi~icación de los n1ismos con base en sus conteni·­

dos de grava, arena y lodo. 

Reo.liz•:ir 

del mo.r 

uno. estimación del potencial 

de la zono, enfo.tizo.ndo 

de recurso~ mineralea 

las perspectivo.s de 

explotación económica. Paro ello~ 

ción quimica y minero.lógica de los 

se determinard lo composi-

sedimentos, can .:iyudii d8 

d1Terentes métodos: Qbso1·ción iltómica, 

x, 

los 

fluor~scencia de rayos X y iindlisi~ con microscopio~ Coro 

se o.b'teng•J.n de dichos an•ilisis sE.~ h1:i.r1i uno 



conf'igu r•:lc i 6n de los elementos quimicos que componen Q 

sedimentos~ con el f'in de determinar como se distribuyen en 

la plataf'orma continental; asimismo, analizar las variaciones 

minerol6gicas que se presentan en las di~erentes f'riJ.ccione5 

de tama~o y en distintas prof'undidades 7 de modo que so conoz-

~an las zonas pref'erenciales de concentración de met.•J.les. 

La utilidad d@ e~te trQbaJo radica en dos o~oectos orincioal~s: el 

primero, den t. ro del plano cientif'ico, Y•). q1..1e los estudios de 

geología marina en el pais son esctl.sos. Los datos sedimontológi-

ces que se obtengan pueden ser la base de f'uturas investigaciones. 

El segundo aspecto radica en el factor económico, yo. que 1'.l.l tener 

sobre la composición de los sedimentos se pueden establecer 

las perapectivos de explotación de ci~rt.o~ minerales. 

Es so.bid o cuando en las tierr 1:is emergido.s las ·F•1entes 

miner•:iles se agoten, el océano constituirá una opcl.ón p•J.r1:i 

extraer grandes rique:as minerales. 

pues, el estudio de las cont.in~ntrJ.les 

increment.ard las posibilidodes de contar con fuentea alternas do 

recursos minerolesr que podrdn 5cr e~<plotado~ cuando se cuente 

con una tecnologia adecuada. 



II. A N T E C E D E N T E S 

El estudio de sedimentos abarca el conocimiento de sus caracteris-

ticas fisicas y su composición mineralógica, de su medio ambient~ 

~ ...... ~-- ..... -.; ... _ - .. ... .:_ ... _.:'"'··-.::J.._ .J--¿-- ,..1_., --' --- __ , -- - - .J .., -...... ... -t"'--• ... ~~ ..,¡• ... ....... - ..... -u ......... ~, • ... ~ ..... , \J Y\..:::• .... ~, .. u., u:... !,,.UUIU Ut' .i.u:::.. 

procesos que le dieron origen. Lo determinación de estos ~actores 

es esencial para la identificación de ambientes Gntiguos, Y1J. que 

conociendo los sedimentos de ambientes modernos, ~e pueden est•:l.-

blecer relaciones y diferencias que ayudan al reconocimient.o de 

los antiguos equivalentes CPettiJohn y Potter, 19721. 

En prospocciOn de recur5os minerales es valioso el estudio 

sedimentológico, un•:i. gr•l.rl de 

productos de· origen sedimentario" átiles para el hombre 

CPettiJohn, 1975>, entre los que se puede enunciar petróleo, gas, 

C•J. rbón 1 

•J.rcilla.s, etc. 

Los estudios de sedimentos de lo plataform» continent•ll son 

esc•J.S.os,. sobre todo si se considero el dreo tan extensa que 

ocupi:i. nivel mundial, que es de 27 millones de Km2 <Emery, 

1970). L1J.S investigacic,nes rea.lizado.s sobre p~ata~ormas y 

continent11les se han hecho con de r.üvcgiJ.c ión,. 

cienti~icos, militares e ind~striale~ CEmery, 1965), 



La plataTorma continental es una superTicie amplia y uniTorme de 

pendiente suave. Mar adentro, se localiza el talud continental, 

cuya pendiente promedio de s•contraata notoriamente con la que 

presenta la plataTorma. El margen continental termina con el pie 

de continente <continental rise), que separa a los rasgos ante­

riores de los planicies abisales <Emery, 1965). 

ReinecK y Singh <1975> describen a la plataTorma como una región 

s•.1mergida que 

proTundidad 

se extiende desde la linea de costa 

promedio de 200 m, donde existe •..Ln marcado 

rompimiento de pendiente. En ella actúan diversos sistemas 

de corrientes de diTerentes naturaleza e intenaidad, 

F'or su parte, Boillot <1984> deTine a la plataTorma continent•:il 

como una región qye bordea a los tierras emergidOSt que s~ extien-

de al interior del ocóano hasta 70 u 90 Km en 

T•..Lndidades que van de O a 130 6 180 m, donde 

promedio, a pro­

se locali~a el 

continental, el tiene una pendiente de 4° ó 

notablemente mós pronunciada que la de las plataTormas. 

plataTorma es una zona de alta energía hidrodinámic1:i1 donde 

actóan mareas, olas y corrientes. 

En la plata~orma se distinguen diferentes ambien~es de 

en cada uno de ellos ocurren ddstintos tipos de depósitos. 

Selloy (1976) seftala que baJo el nivel base da las olas predomina 

un medio de baJa energia q•..Le permito l•:l deposit•:ición d E' 



sedimentos Qrcillosos. En donde el nivel base de las olas corta 

el ~ondo marino se depositan arenas limpiQs, 

En algunas regiones asociadas con la plataVorma 

medios de baJa energia donde ocurren sedimentos 

se p resento.n 

•lrcillosos )' 

evaporiticos, dichos Qmbientes son lagunas y planicies de marea. 

tliet.-ich 

son cQro.cteristicas de las zonas de latitudes intermedias. En 

l¿titudes altas la plataVorma es irregular, por las vori•:i.ciones 

ocurridQs durante el CuQternario. Las platavormas de 

latitudes presentan un relieve irregular, dado que en ell•:l se 

originan rasgos como arreciVes de coral, lagunas, etc. 

oci.trren al mismo tiempop con intensidade~ variables loc1:ilmente .. 

Con respecto .a la sedimentación en 

Emery (1965) describe el comportamiento de los sedimentos •l lo 

largo de la misma• indicando que los sedimentos detríticos dismi-

nuyen de tamaNo mar adentro, aumentando el tamaNo en el borde 

externo por concentración de minerales autigénicos, 

relictos. 

biogénicos y 

Emery, et al. <1957) realizaron un estudio sedimentológico en 3 

bahias de BaJa CaliVornia: San Sebastidn Vizcaino, San Cristobal Y 

Todos Santos~ cuyas carocteristic~s climdticas y litológicas del 

4rea fuente son muy semeJantes. Determinaron que la naturaleza de 

sus sedimentos depende del aporte y la demanda dados por procesos 

de transporte y erosión, respect.ivQmente, y por las condiciones 



oceanogrd~icas presentes en cada bahia. 

Emery <1968) analiza los sedimientos de las plata~ormas continen-

tales. Se~ala que los 5edimentos d~ los mi~mas pueden ser detri-

tic os <los mós comunes>, biogénicos,, residuales,. 

volcánicos y relictos. Estos Qltimos se re~ieren 

sedimentos que no son propios del ambiente en que se 

Y"\n r-t., .. ~ .... +ot""O ,.......,,,.;i~h _ _....._ ...................... -'"',....,. ··- -··---- - ..... -----· -- .......... - ._ ...... ._ ...... 

a•Jtigénico~,. 

•l 

encuent.r•l.n 

"" ..... -.-..1.: --­................................. 

t~ se deposita por variaciones en el nivel del mar que conducen a 

cambios en los medios de depósito. 

L•l dltima glaciación del Pleistoceno produjo un gran nrimero de· 

sedimentos relic~os. Este estudio menciona que casi el 70Z de las 

plata~ormas continentales contienen sedimentos relictos> los 

cu.ale!> deben ser reconocidos paro interpretaciones 

err6neo.5, 

En un estudio sobre la sadimentación en la plata~orma continental 

de Oregon, Kulm y colaboradores <1975) enc1.J.en~r•J.n q•..te lO!:i 

Tactores que controlan los prccesoú sedimentarios en este lugar 

de los rios y aporte de sedimentos, sist,emo. de 

circulación de estuarios,. dimensión y dirección do los 

corrientes supor9iciales y de ~onde, estrati9icación por densidad 

de lo columna de agua y organismos bentónicos. 

Por otra p•:i.rte, Emery (1970) seNala que el piso ocednico del S de 

Cali~ornia y NW de Mdxico 'std compuesto por una serie de c1.1enci:1s 

y bloques que no han podido ser erosionados o cubiertos totalmente 



con sedimentos, a causa del intenso tectonismo neogénico y recien­

te que a~ecta a la zona. 

En esta región la 

t~lud continental 

plataVorma continental posee poca amplitud y el 

se encuentrQ a cientos de kilómetros, g~pcrado 

de la plataVorma por una zona de cuencas, bancos e islag a la 

cual se le conoce como Borderlonci \Sheparci y Emery, 1941; Lugo, 

19.85>.Esta estructura se extiende desde Punta Arguello, Califor-

nia, E.U, hasta Punta San Antonio, BaJa CaliVornia, México. 

(1965) le ha asignado al borderland una miocén1co Krauce 

media. Menciona que el borderland se caracteriza por presentar 

una serie de estructuras sinclin~les <cuencas) y anticlinales~ 

a~allados y aVectados por intenso volcanismo y donde se 

un alto VluJo térmico. 

Moore (1966) determina que los sedimentos aportados al borderland 

y que rellenan las cuencas son transportados por corrientes de 

turbiedad principalmente, aunque muchos de ellos han sido descar­

gados durante el Pleistoceno. 

En relación a los minerales de placer se puede decir qua son 

minerales detriticos, met61icos que se forman por la concentración 

mecónica de particulaG en un medio.subacuoso. Se caracterizan por 

poseer una alta densidad y resistencia a la erosión, por lo que no 

.auVren descomposición dura~te el transporte CCronan, 1980), 



Los minerales quimicamente estables sobr~ la superTicie terrestre 

no se descomponen por intemperismo, pero la roca que les rodea se 

disuelve y desintegra, quedando los minerole~ resistentes como 

remanentes que posteriormente son acarreodos por rios, y 

viento. Los minerales pesados son minerales estables que se 

transportan como arenQs o gravas de corrientes y playas, 

concentrdndose ya sea en playas, canales, barras arenosa5 o bien 

y. 

Mac Diarmid, 1975). 

Emery 

roles 

y NoaKes 

de placer 

1968, en Cronan, 1980 ) clasiTican a los mine-

de acuerdo a su peso espec!Tico en 

pesados (con un pe= 6.8 - 21), minerales pes<1.dc::>"s ligeros Cpe 

4.2 - 5.3) y gem~s (pe= 2.9 - 4.1). 

Entre los minerale5 de placer ~e encuentran el oro. platino, 

:::irc6n, casiterita, cremita, wolTramita, rutilo, magnetita, ilme-

nita y gemas ~iendo los mós abundantes la ilmenita y la magnetita~ 

<Po.rK y Mac Diarmid, 1975). Lind y LeTond (1983) incluyen le. 

es~o.•.J. rol i t.1:t • s.ilimo.nito.~ granates y xenotima.y senalon 

estos minerales forman un depósito de color OSCl.J.T"O conocido 

como arenas negras; no siempre dichas arenQs est&n consti t.uid11s 

por los min~roles mencionados~ sino por an~iboles y piroxenos. 

Los depósito~ 

e:<p lot•:ib les, 

f'iciales, 

de arenas negras no siempre rep res12n tiln reserv11s 

sobre todo ~i se trata de concentraciones muy super-

: .. 6 



McKinstry <1948) seftala que los procesos exógenos Juegan un papel 

muy importante en la acumulación de placer~s de oro y otros mine­

rales pesados ParQ que éGtos se acumulen debe hQber un intempe­

rismo pro~undo Y prolongado del órca fuente, complementado con 

erosión y transporte Qdecuados al sitio de depósitov el cual debe 

estar protegido para que el mineral pueda preservarse. 

El int.emperismo prolongado es esencial porque destruye a. los 

minerales m6.s débiles, los disuelve y deja libres a los 

resistentes, 

dafto. 

los cuales son arrancados posteriormente, sin su~rir 

reali~a pre~erentemente por agua. Si l•:i -ruenta El transporte se 

de aporte estó 

hast•:i la playa, 

cercana' a la costa los materiare~· se t.ran~portün 

en donde pued~n ser llevados a zonas ~uera de 

costo.; su distribución quedo entonces controlada por los procesos 

sedimentar~os ~e aguas someras. La concentración se reali~a por 

gr•:ivadad, ya que al decrecer la energía del transporte lou mine-

roles pesados se depositan separdndose de los ligeros. 

Cabe tien'alo.r que la condición primordial para la -rormación de 

placeres es que existan rocas con minerales de mena que puedan ser 

arrancados y acumulados en otros sitios. 

de la corteza terrestTe es esencial para la connervación los 

d<?pósitos. 

Se han hecho diversos estudios sobre la concentración 

minerales pesados en la pla.ta-rorma continent•:il • 

.L7 



Clif'ton (1968) onolizo lo concentración de oro en sedimentos 

superf'icioles de la plotaf'orma continentol de Orcgon. L11s arenas 

negras estudiadas contienen minerales del grupo del pl.;itino y 

oro, en concentraciones que varian de 0.005 .;i 0.150 ppm, valores 

que a pesar de ser baJosy constituyen onomalias a la región+ 

import.;inte­

relictas. 

seNalar que estos ~edimen~os pert.enecen 

Y.;incey y Lee <1972> han estudiado asociaciones de mineralea 

Es 

dos en la plataforma continental de la costa central de Calirornia 

asigndndGlas a provincias de~inida~ separadas geo~rd~icamente. En 

su trobaJo marcan cinco asociacione~ de minerales pesados en 

sedimentos del Cenozoico Tardio y Reciente, que definen 9 provin-

cias distintas. 

Los asociaciones· son 1> hornblenda - esf'ena 2> hornblend•J. 

granate 3) glauconita 

hiperstena.. 



En un 

( 1979) 

estudio sobre placeres al E de Australia, ..Jones y [1(1vies 

analizan la diatribución de mineraleu de oro y est.:1f'fo en 

las zonas de ambiente marinos someros. El trabajo estd en~ocado a 

reconocer r•:isgos topogrd~icos de la plata~orma, origino.dos por 

variaciones en el nivel del mar, donde se pudieron haber acumulado 

los placeres,. ya que 5egón su teoría,. las ~luctuaciones originQn 

una ncrie de depó~itos masivon distribuidos en ella. 

Rittenhouse (1943) estudia sedimentos ~luviales para identií"ico.r 

los. Factores que determinan el depósito y distribución de mine-

tales Factores son 1) di~erencias de las candi-

e iones en las di~erentes partes de l~ corriente 

tiempo del depósito 2) tamaftos de arena 

depósito en la carga de la corriente 3l 

disponibles 

tipos de 

pü.ro. el 

minero.les 

dis.pon ibles para el depósito, ya que bajo ciertas condiciones 

liidróulicci.s,. lo5 minera..les con propied•1deG ·fis.ico - quimic1:is di·fe-

rentes,. se comporto.n de una manera diFerente. Estos ·f'•'.l.ct.ores 

pueden ser aplica<los en otrob ~1nbientes~ determinando l~s candi·· 

cionen hidrdulicos y el comportamiento de los minerQles baJo la~ 

mismas, es decir~ determinando radios hidróulicos equivalentes. 

En los sedimentos litorales de Sonora se ha hecho un de 

met.alesv encontróndo~o concentraciones altas de Fer Ti Y Sn en la 

~racción de 2 a 4 phir alcanzando valoras de hasta 42.66X, 4.68% Y 

0.47X respectivamente ( Ca~ranza-Edwords, et al., en prensa III ). 

En las playas de Oaxoca se han localizado concentraciones 



importantes de Fe y Ti, en magnetita e ilmenita, sobre todo en las 

~racciones finas < Carranza-Edwards, et al., en prensa I ), 

Los estudios de la plataforma continental en la margen occidental 

de la Repóblica Mexicana son escasos. Se puede citar el trabaJo 

de Mdrquez 'l Morales (1984), quienes realizaron un emtudio de 

sedimentos superficiales de la plataforma continental de Guerrero. 

Carranza-Edwards y colaboradores (1987> estudiaron los sedimentos 

de la plataforma continental de la misma, haciendo énfasis en los 

minerales dQ importancia económica, determinando que ol Fo y el 

Ti se concentran principaln1ente, en arena fina • 

Las investigaciones en el estado de BaJa Cali~ornia 

estudios de geologia regional como los realizados por 

al. (1975) y Gastil et al. (1981, en 

enfocados a los yacimientos minerales COJeda, 1963). 

comprenden 

Gastil, et 

y otros 

El ConseJo de Recursos Minerales <Martin-BaraJas, 1900> reali:6 un 

estudio de detalle en la playa de San Antonio del Mar, con el fin 

de hacer una evaluación del potencial económico de las arenas 

titano-~erri~eras que en ella se encuentran. Dichas arenas ~or-

un yacimiento de placer, cuya mineralización consiste en 

ilmenita, zircón y mQgnetita; 5in embargo, gran pQrte de la ~rae-

ci6n de minerQles pesados eat6 compuesta de ferromagnesiano~ 5in 

VQlor comercial. 



Corranza-Edwards, II ) analizaron el contenido 

metólico de los sedimentos de la misma drea, detectando la presen-

cia de ilmenit•:i., rutilo, monacita y magnetita como minerales de 

interés económico. Los valores m4s importantes de Fe Ti 

concent~an en las ~racciones de arena mós ~inas. 



II!, AREA DE ESTUDIO 

El 4roa de estudio se localiza en el Océano PaciTico, Trente a 

las costas de BaJa CaliTornia Norte, en la región próxima a San 

Antonio del Mar. Se sittla entre l~s coordenad~s geogrd~icas 3~ 

39.' y 31° 20'de latitud Norte y 116° 06' 

Oeste <Fig. 1 > 

y 116°40' de longitud. 

El clima en la parte continental del órea de estudio, la 

clasiTicación de Koppen, modiTicada por Garcia (1964), es templado 

semiseco o semi4rido <Bs) en la porción norte ~ t~mplado seco o 

drido <Bw> en la porción sur, con régimen de lluvias en invierno 

en ambQs regiones. 

En las sierras el clima es de tipo mediterróneo, templado húmedo 

<Cs). El clima es extremoso, con variaciones de temperatura de~ 

a 14°C. Lo. prec:ipito.ción a.n•.l•l.l promedio en la zon 1:l. es de 160 mm~ 

y la temperatura media anual es de 16.3ªC, 

El régimen de vientos es VQriable. Durante el dia 16s vientos van 

del m·~r a mientras que por la noche el TluJo se invierto 

y se tienen vientos de la tierra al mar de menor intensidad. 
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La dirección predominante de los vientos es al NW con 

de 4 m/seg.Le siguen en importancia los vientos de dirección W-NW. 

Algunos dias de octubre a enero se producen TUertes vientos de 

dirección E provenientes de las zonas ó.rid·~s cont.i nenti'l.les .. 

Los vientos de dirección S y SE pueden terminar en Tuertes tormen-

tas (Secretaria de Marinar 1974>. 

La corriente marina principal es la corriente de CaliTornia que 

Tluye hacia el SE, paralela a las costas; posee una amplitud de 48 

Km, locali=ó.ndoso haeta pro~undidaden de 200 m. No !3e conoce c•l 

comportamiento de la corriente en las drea~ adyac~ntes a la costa, 

pero se ha visto que durante abril y mayo la corriente de CaliTor-

niG se acerca mQs a ella r aleJdndose de la misma a Tines del 

vt.:or'..lttU• 

enc•Jentra. 

ción NW. 

Ticial en 

-'·- ......... ,.. 
UC .;..VV 

la contracorriente de CaliTarnia que circula en direc-

Esta corriente se mani~iesta como una corriente super-

la zona cercana a la costa, cuando la corriente de 

CaliTornia se aleJa <Secretaria de Marina, 1974), 

La plataTorma continental del ó.rea de San Antonio del Mar es una 

e:·<tensión de las tierras emergidas adyacentes. 

s~diment.os proviene precisamente de dicha región por lo que en 

necesi:irio describir l1:i geología •J.s-ociada <Fig. 2). 
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Esto región pertenece a la provincia Visiogr4Vica de Sierras de 

Br.>Jr.> Cr.>liVorni•1 <Alvr.>rez, 1962), la cual est4 Vormado por monta-

~as compleJas constituidas por rocas ígneas. sedimentarias y meta-

m6rVicos. Mós e5peci~icamentey se sitda dentro de lo subprovin-

cia de Sierras CristalinQs que se extiende desde lo ~rentera con 

Estados Unidos hasta los Sierras San Lino y Pinati. 

Est4 constituida por granitos, granodioritas, dioritas, monzoni-

tq.s, esquistos y CG.l l.Z.•:l.s mei.•l.mü 1·T .i..:.::.1...1.Ju-.., ~u~ 
- -- ,.. ____ _ 
'-"""'''\JI hl'.All 

de Ju4rez, San Pedro M4rtir y Colombia entre otras. 

La Sierra San Pedro M4rtir de orientación NW-SE Vorma un bloque de 

pendiente suave al poniente y pendiente abrupta al oriente. Su. 

mdxima elevación se sitóa a los 2820 msnm. Se ~n~uentra disectada 

por vallQS angostos de origen tectónico que han sido modelados por 

la erosión <SPP~ 1982, carta EnGenoda). 

El 6rea de estudio pertenece a la vertiente del Océano PaciVico, 

drenad•:i. por corriente~ intermitentes. La red de drenaJe 

rect•l.ngula r, dendrítica y localmente Qnular en la parte de 

Sierra San Pedro M4rtir. 

Los principales ríos de la región son: San Antonio del Mar, San 

Telmo, San RaVael y San Vicente. 



La zona costera puede ser incluída en una unidad morf'otectón ic·~. 

De acuerdo con Carran7n - Edwards, et al. (1975) se 1.1bic1J. en l•:i 

•Jn id ad morf'otect6nica V, que comprende el litoral Pacif'ico de la 

peninsula de BaJa Calif'ornia, Esto unidad se ve a~ectada por un 

deslizamiento gravitacional que se debe al f'racturamiento de pla-

cas de material cortical, de tal manera que se desplazan hacia el 

Nl.J. 

tle acuerdo con clasif'icación tectónica de Imman y Nordstrom 

(1971, en Carranza-Edwards op. cit. > es 1..1.na. costo. de c:olisión1 

s•Jbtipo cont..inento.l,. le. cual se produce al chocar una placa 

continental con una oce4nica delgada. En c1..1l'.1nto 

clasif'icación geomorf'ológica y genética, Carranza - Edwards Cet. 

al.,. op. cit. ~ef{ala que e:-{isten en cost•l.5 

primarias por depositación con 

costas secundarias, por erosión de oleüJe,. promontorios 

·formados por ol·~s; y, costas por deposi ti:lC ión 

costas de barrero). Estas dltimas no se aprecian en 

la zona de estudio. 

Por otro lado, resulta necesario describir la geología de lQ zona 

continental, dado de ella provienen los sedimentos que son 

aportados a la pl•lta~orma continental. Asi pues, se ha delimita-

do lo región continental por medio de la c1..Lenco. hidrológic:•l, 

puesta que el transporte de sedimentos se lleva a cabo, principal-

·mente por los rios. 



En Baja CaliTornia Norte existen 

rias de orientación NW-SE, 

tres 

Cada una posee 

roca pretercia-

caracteristicas 

petrológicas. estructurales y estratigrdficas propia~, lo que hace 

posible diTerenciarlas. Las tres Tranjas han sido cubiertos 

to~al o parcialmente por rocas volcónicas y depósitos sedimenta­

rios cenozoic~s <Morón, 1985). 

La primera Tranja, la m4s occidental, estd constituida por rocas 

marinas y continentales del Cretdcico Sup~rior, 

la Formación Ro~ario. 

p~rtenecientes a 

La Tranja central, ubicada al oriente de la anterior y separada d• 

la misma por la lineo Sontilldn y Darrera CGastil, et al. 1975), 

estd ~armada por rocas volc6nicas y ~iroclósticos de composición 

dacitico andesitica pertenecientes a la Formación Alisitos+ 

Estos rocas eGtdn a~Qlladus e in5tru5ionados por cuerpos graníti­

cos del Cretócico Superior. 

La tercero ~ranJa, localizado haci~ el borde oriental de 

peninsula de Baja Cali~ornia Nortey estd compuesta de 1·ocas 

la 

in-

trusivas y metamór~icas. ~ormando un compleJo batolitico Y metas~­

dimentario <Mordnv op. cit.>. 

En la zona de trabajo, la primera ~ronJa se encuentra cubierta 

-casi por completo por sedi~entos y rocas cenozoicas, encontrdndose 



sólo pequeNos a~loramientos de areniscas, calizas y conglomerados 

del Cret6cico (Fig. 2>. 

La ~ranJa batolit~ca y metasedimentaria ocup1l la mayor parte 

·~rea consider•'ld•1, g r1J.nod iori ti::i.s,. 

y tonalitas del Cretócico y por gneises, metücüliza.s, 

metareniscas,. mctaconglon1erodos, pizGrrus, e~quistos y cuarcitu~ 

del Mesozoico <SPP, 1982). 

r--or Sl..1 parte, la franJa volcónica estd constituida por rOC1J.S 

ócidas e intern1edias: riolitas~ tabas riolitica~ )' ande-

~iticas y andesitas, las cuales predominQn. Su edad pertenece al 

Cretócico. 

Durante el Ceno~o~co se han depositado grandes espesores oe sedi­

mentos, principalmente continentales~ marinos y deltdicos CGastil, 

et al. 1975),. producidos por vari.aciones de la linea de costa. 

En el drea de trabaJo ofloran conglomerados terciarios y areniocus 

terciarias y cuaternariaa. Esta~ son rocas poco consolidadas. LQG 

areniscas cuaternarias ocupan una bue~a porte de la costa occiden-

tal de la región, sobre todo al NE de Cabo Colonet. 

Den t. ro 

dieron 

de los eventos volcónicos cenozoicos se destacan los 

origen •1 

durante el Mioceno, 

Terciario Superior. 

las rocas pirocldsticas do naturaleza 

o.~:;i co.rno los empl1J.Z•J.mientos de ba.s1:ilto~ 

que 

6cid·~ 

del 



Se han desarrollado depósitos aluviales, .eólicos, 

litorales durante el Cuaternario. En la región cost,er•J. se 

localizan las acumulaciones eólicas, lacustres y litoralQs. 

La historia tectónica de la zona debe explicarse en términos de 

evolución de la peninsula de BaJa Cali~ornia. Durante 

Paleozoico se tienen evidencias de que la peninsula era una marg 

pasiva con estabilidad tectónica, 

hasta el Jurdsico <Mordn, 1985), 

condiciones que se mantuviero1 

A partir de esta 

desarrolla un dominio de arco insular que permite el emplazamiento 

de Gecuencias valcónicas, batcliticas y sedi-

ment.a.ri•J.s, las cuales ~ueron meta~ormizadas y le~antadas (Gastil, 

et al. 1981, en Mordn, op. cit.). 

En el Cret•icico Superior la zona de zubducción en l•J. margen 

occidental de la península (limite entre las placas Farallón y 

Norteomericon·~>, · da origen las secuencias pirocló.stic•:is 

miocénicas y basal~os del Terciario Superior CMordn7 1985), Hace 

•J.p ro:-:ima.damente 30 millones de anos ocurre la colisión entre 11'.l.$ 

placas Norteamericana y Paci~ica, al tiempo q•Je empie=a un movi-

miento late rol derecho o lo largo de su limite 

movimiento es el que ha ocupado la ~ranJa 

Andrés 

e i t.). 

y Gol~o de CaliFornia 1970, 

de 

del 

en 

crc;:.cimient.o. 

sis tem•J. So.n 

op • 



La· plo.to.f'ormo. continental del 6.reo. de San Antonio del Mar es 

amplio. de pendiente suave, la cual vo.ria entre 0.23º y 0.40° 

Se trata de una plat~~orma de relieve uni~orme ~in elevacione~ o 

depresiones topogró.f'icas notables. 

La zona de mayor pendiente se encuentra al W de Cabo Colonet, 

esta parte 

coincide con una costa ~armada por paredes acantiladas. 

La zona de pendiente m6s suave se localiza al E-SE do Cabo Colo­

net, Y o.l ~W de Punta San Isidro, en donde se tiene una inclino.-

ción de0.23°. E$t11 :::ona. p1:i.rece coincidir ·co'n unQ región de 

descarga de los rios Sen Telmo y San Ra~ael. 

La plo.to.f'orma posee una amplitud de 25 Km, loco.lizó.ndose el 

pro~undidod de mós de 100 m <SPF', cambio de pendiente Q uno 

1981), El limite externo de la plata~orma continental estd rn•J. re •1d o 

por el inicio del borderland, denominado o.si por Shepard y Emery 

(1941, en Moore, 1968). 

El borderland se extiende desde Punta Arguello, Cali~orniay E.U., 

hasta Punta San Antonio~ BaJa Californiar México. Si.is limites 

son: al W y SW la provincia submaFina de montes marinoG de 

C•J.liTornia; 

·Co.lif'orni<J. y •:>l E 

N la provinci1J. Tronsvertt•l.S de 

lo pro~incia de Sierras P8nin5ulares oc1.1po.d1:i 



por la peninsula de BaJa CaliVornia CMoore, 1966) 

La región se caract.eri=Q por presentar una serie do depresion~5 

Cc•.lencas> y elevaciones (bloques) o~ectodas por un intenso tecto-

nismo que se evidencia, por la presencia de grQndes ~allas, un 

intenso vulcanismo y un alto Vlujo térmico CKrause, 1965> • 

. - -. ........ ,, ,.. - .. "I - -
, ................ .;...¡, 

principal y una serie de ~ollas normales menare~ asociadas~ asi 

como por una •lctividad cont.in1.11:i. La 

epi central ~s muy de~iciente en la región~ 

que se encuentra alineadQ con los principales rasgos sísmicos. Se 

cree que· en est.o. zon•J. pueden generarse sismos de 

considerable, que daNen las ciudQdes costeras de Cali~ornia y BaJa 

CaliVornia CWong, et al. 1987). 

::o 



IV. METODO DE TRABAJO 

En la elaboración de este estudio, se ha desarrollado un método de 

trabajo, el cual se ha dividido en 3 etapas: La primera, denomi­

nada de muestreo se realizó a bordo del buque oceanogróTico CB/Ol 

•E1 Puma•. La segunda corresponde a la Tase de laboratorio, 

donde se analizaron los sedimentos obtenidos en la etapa previ~. 

El trabajo de gabinete constituye la tercera etapa; en ésta se 

hicieron con~iguraciones de los datos obtenidos, se preparó e 

integró todo el material y se realizó la interpretación de re­

sultados. 

Muestreo. 

La recolección de los sedimentos se llevó a cabo a bordo del B/O 

'El Puma• del ICMyL de la UNAM. buque creado 

para de~arrollar e impulsar las Ciencios d8l Marr por lo que 

cuenta con diversos laboratorios e instrumentos dtiles en la 

investigación oceonogrdTica. 

La extracción de sedimentos a bordo del buqye, se hi~o con ayudo 

de una draga del tipo Smith-Mc!ntyre, cuya principal caracteris-

tica es e>:tra~r al sedimento sin alterarlo. Para este estudio se 

tomó muestra del sedimento super~icial Onicamente. 

Se hizo un recorrido en 9 transectos, teniéndose programados 45 

31 



estQciones a proTundidades de 10, 25, 50, 75 y 100 m. De las 45 

estaciones sólo se obtuvo sedimento en 33 de ellas; en otras 6 la 

droga salió sin sedimentoy sospechOndosb que en esa parte el 

~onde era rocoso; en 4 estQciones se recogieran f"rrJ.gment.os de 

rOCQ y por óltimo, 2 de las estil.C iones 

proyectadas hubieron de cancelarse por encontrarse muy cercanas a 

1a cost.a. (Fiq. 3). 

El posicionamiento de las estaciones se determinó por medio de 

satélite y radar, mientras que las proVundidodes se determinaron 

con ayuda de lo ecosonda del puente de mondo (tablo 1>. 

A bordo del buque se hizo un estudio prelimina~ de los muestras, 

observándose su color en hómedo y en seco (tabla 2> utiliz·~ndo 

l•lS tablas de color de Munsell (1975), y determinóndose su 

proporción arena y lodo con un tamizado en 

Los datos de proVundidadcs, de color y porcentajes de 

arena y lodo per~itieron elaborar planos batimétricos CFig. 4>, 

de color en hómedo CFig. 5>, de color en seco CFig. 6), de grava, 

1J.reno. y lodo. Estos ált.imos componentes se analizaron 

posteriormente en l•:J.boratorio, de modo que pudieron ser 

corregidos los errores causados por contaminación de muestr•::i.s, 

por el movimiento del barco y los errores humanos. 

L•:i.boro.t.orio. 

En el labor·~torio de seoimentologia del ICMyL se r0•~lizó el 

análisis granulométrico de los muestras; 



T'lblo ~~. 1 

ESTóClCI! Lrfí¡iuD tOttG1:-:;¡1 PFiorut-1DU1~r¡ 

~rad~~-c!in. 1Jt~s ~r~do~-"in•Jtos < K ) 

31 19.8 116 39,0 ;oo rrc91.c¡to d~ roca 
2 '31 :S.é lló ~~ .4 7ó Cúi1 sed¡1::nto 
3 31 20.1 116 >4.7 ~.¿ Con ~ec:a,~r.to 

~ 31 20.1 116 29.1 34 Con seéh:ento 
5 3j ¡9,9 lió 28.3 Zl Con seditento 
6 Conceli:ida. por encoritrarse ctrcc de un bojo 
¡ ,. : ~. ~ ::! ~-~ :!:! ,.. ...... ;~~:!~~!:' 

8 31 1~.o 116 ~g .s 50 Ceo $edi11~mto 

9 31 g,9 116 32 .e 76 Ccr. sedirer,to 
10 3¡ ló .o 116 39 .9 110 Con $ed :•2:-.tc 
11 31 10.0 lió 33.~ 103 Con SéCÜtEnto 

12 31 10.0 . 116 27.6 75 Cc:1 ~tdi1rnto 

13 31 10.2 1:6 2~ ,3 << Con !edir.4:r1to ·-· 
14 31 lQ .2 116 ~l.6 35 Ne se o~"..uvo sedi•c:ito 

Fondo !"OC OSO 

15 ~! 10.1 lié 2(\. o :!;~ Coro sedir.;ento 
16 31 os.o 116 19.7 ~3 fondo rocoso - roc(l~ 

17 :1 05.0 116 Z2 .o 35 Cor. se~i12r1to 

18 3! 05.0 !l6 2:.2 5:? Ccn sedi1~ntc 

19 :;1 os.e 116 ::s.s 73 :an ~E-:i~rrito 

20 3: os. 9 !!6 29,b 101 Con sedi•c:ito 
..:.1.· 

- .. ~t"- ... 
,,: .. , M; O• :~¿ 3:.:! º9 t:: ~e o~~i.·;~ ·~cdi:::=::~o 

:?2 31 00.Q 116 24.~ 7: Con sedi1entc 
23 31 oc..o :16 ~2.:. S:! Con seci1een~o 

24 31 co.o 116 ~! .~ 36 Coo seC i1vnt: ,. --· C<inc:eladG por ester 1111y cerc:y de la. cost1J 
26 30 ~4.9 116 !7.1 :: Ne se o'ot:ivo seé1•eritc 
27 30 55.0 116 19.C ::.~ Cori seC nen to 
28 30 55,(\ 116 2L l 54 Con sé'~!11~nto 

29 30 ss.c 116 z3.e 
,. Con sedi1ento ·~ 

3C 30 "5".9 116 :9 .2 109 Ccn sedaento 
31 30 so.2 116 26.j .,,. 

""" tio se obt.u·Jo s~di1ento 
3: 30 sc.1 ~16 :?3.C 73 Con sediacnto 
:n 30 so.o 116 18.0 5, i:on sedi1ento 
]4 30 so.o 116 1~ .2 33 Fondo racoso 
3~ ~o ~9.9 lió 14 .o :?6 fondo rocosc,alguna~ rocas 
36 :;e ~~.o 116 06,5 !B Ccn sediaent~ 

ji 30 4S.O 116 1:;.2 !!; Se obtuvieren rocos 
38 30 45.0 116 14 .6 rr 

"" Con sedi1ento 
39 30 45.0 116 17.9 70 Con sedi•ento 
40 30 45.0 116 2:.0 :oo No se ootuvo sedimento 

Groo.¡ de lo ti tos 
41 30 40.l lió 18.8 96 Con seCaento 
4:? 30 40,1 116 14.6 73 Ccn sedi•~ntc 

4~ 30 40.0 116 11.a <o Con sedim:onto .. 
4• 30 39 .s :16 08,9 • 31 Con seoi11entc 
4~ 30 40.2 116 OS.3 ,. 

-~ Con sed11ento 

TES!S PROf'ESIOHAL, FACULTAD DE IllliENIER!A, SOLLEIRO, 19B7, 



T~bl~ No, 2 COLOR DEL SEDI~:NTO EN HUMCDO Y EN SECO 

COLOR EN seco 
--------------------------------------------------------------------------------

CLAVE NOMBRE CLl\'JE rlOMBF:E 

:' !;Y 3 12 gris olivo OSC•Jro 5Y 5/2 gris c.livo 
3 5Y 3 12 gri!l olivo o~curo 5Y 5/:? g rís olivo 
<\ 5Y :!.5/1 negro 5Y 512 gris olivo 
5 5Y :?.5/1 '"lC~ro ~y S/1 gris 
7 5Y ~.51:! negrc· 5Y 4/1 gr 1 ~ o-:c•Jrc• 
3 SY 2.~12 ncg:--c :;-: 4/1 9 r1$ üCCIJT'O 

9 5Y 2.s12 negro 5Y 5/:? g r:.s olivo 
10 5Y 3 12 gri!: olivo O~CIJJ"O 5Y 3/2 gris o:ivo C-3C 1.!.i'O 

1 l :;y 3 12 c;r1s ol1vc. oscuro 5Y 4/2 gris olivo 
1:? 5Y 2.51~ negro 5Y 5/2 gr1s ol: 'º 
13 5Y :?.511 negro 5Y 411 gri~ C!:"CIJTO 

15 5Y 2.511 negro 5Y 4/1 gris oscuro 
17 5Y 2.5/2 negro ~V 

3 '" gr~s olive ..,, 
' -

18 5Y 3 12 grü olivo os;c1J ro 5Y 5/~ g':"'lS olivo 
l" 5Y _.., r:- _,'"'¡ 

~· ._j, -
negro :,y 4/1 g r:s O'SCIJfO 

:'O 5Y :!' I:? gris Cl\VO o~c·~ 1'C SY 5/2 CJ i'l:: ol.¡vc 
:~ ~V 

~· 
,.. r:'"I• -. -· ~ ne-9rc. 5Y '-/1' gr1s oscuro 

:!3 rv ... .., C" '"\ -·-·: - ni::gro 5Y 5/~ ¡; :"'lS -:·l~vo 
:!7 tV :! .5/1 nec;irc. 5Y 51: gr!~ olivo ,.,, 
~B 5Y 3 /1 gris muy asc11rc 5Y e,. gris -· " 
:?<:' ~V 3 12 gris- 0:1vo O~CIJ ro :;r 51~ gns olivo ... 
30 5Y 3 /2 gris olivo C':CIJ ro 5Y 5/:! gris olivo 
3:: 5Y ,:. 12 gri!:· olivo 0$CIJT'C• 5Y SI: c;r1s olivo 
33 cv 2.5/1 ncgrc- 5Y S/1 g r1~ ..,, 
.. ~e:. 5Y ~.5/2 ne9ro 5Y 5/1 Q rlS 

38 '5'f 2.5/:! negro 5Y 5/2 gr1z olivo 
39 5Y ..., C" ,,.., 

.... ..J• - negro 5Y C'.I"') ,,, - gr; s olivo 
~l 5Y 3 /:? g, -r-¡~ olivo OSC•Jro 5Y 51: gns olivo 
~2 ~V 3 12 ; r1s ol1vo o~curo 5Y 5/::? gris olivo 

'"'' '13 ~y 3 /':!. g ri<: olivo O!;Curo 5Y 4/l gris C•! Í VO 

4~ 5Y 4 /2 g 1'iS olivo 5Y 5/1 gr i -z 
-~5 5Y 4 /4 Dl l\.'O :.5Y 5/~ grl$ olivo 

TESIS PROFESIONAL. FACULTAD t•E INGENIERii'>, UNllM, SOLLEif;O, 19B7. 
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describen a continuación 

Eliminación de materia orgdnica. E~ necesario que la 

orgónica se destruya porque origina que se Formen agregados que 

no Ge dispersan ~6cilmente, sobre todo en la ~racción lodosi:a.. 

Si el sedimento es predominantemente arenoso se toma toda la 

muestra pQrQ el pero si el sedimento e~ m6s bien 

lodoso, entonces se tom•l. l.10Q solo. cuch•:i.rada de muestr•l.r 

previamente homogenizada. Considerando ésto, la ~ubmuest.ra o 

muestra total se coloca en un vaso de precipitado de 1 litro con 

1/2 litro de agua oxigenada diluida 

ella por lo menos 24 horas. 

•l. 11 voló.menes. Se de,jü en 

Posterior.mente, la m1.iestr1J. con agua oxigenada se vacia en un 

recipiente, el. se pone a calentar. La mezcl•:i. debe ser 

vigilad•l. constantemente para evitar q1~e 5e derrame o S8 queme y 

p11r•l agregar agua oxigenada con~orme sea nece~ario. 

orgdnica produce una esp1Jma verdosa de olor f&tido, 

cas que desaparecen cuando se ha eliminado del todo, 

Lo. m11teri1J. 

c1l.r1'.l.cteris.ti-

permitiendo 

observ1l.r una espuma clara o blanca. Se deja de calentar y 

coloca nuevamente en el vaso de precipitado limpio, 

perder material en ninguna de las operaciones. 

cuid•:indo no 

Este procedimiento sirve para separar 

arena y el lodot _para lo cual se requiere un tamiz LIS estdndar 

230 y agua destilada. Se toma la muestra a la que se ha eliminado 

materia orgónica y se le agrega 1/2 litro de agua 

,con un ag~tador de vidrio.se mezcla vigorosamente; 1'.l.l deJ•J.r de 



mover se de,j•'.l.n correr unos tres segundos 

~rQCCión arenosa se asiente., 

malla 230, recibiéndose el líquido en un 

permitiendo que lo 

sobre 

recipiente. Est.1l 

oper~ción se repi~e 3 6 4 vece51 cuidando que la arena no llegue 

al tamiz y é~te se tape. El agua lodosa Ge coloca en 1Jn vaso ·de 

2 litros, donde se dejay en un lugar tranquiloF durante 48 horas 

(o mds), permitiendo lo decantación del lodo. 

La arena restante ya limpia se pone a secar. Una vez seca, si 

tiene gravo se separo con un tamiz de abertura igual a 2 mm y se 

pesan cada una por separado. 

Lo'.l.V<ldo ,9.tl lodo. El lodo debe qued<lr perf'ectamente limpio, sin 

sales para evitar que se ~armen ogregadosr ya que ést.an 1lY•..t.d•J.n 1J.. 

1-loculación de l11s arcillas, puesto que 1lctd.an como 

electrolitos, ocasionondo que las ldminas de arcilla se atraigan, 

impidiendo •l5i., ol andlisis granulométrico <FolKv 1969) El 

1:>.gU1:l lodosa obtonida on ol tami=ado en h•imcdo se deJo dcc11nt•:ir. 

Cuando se observe que ya no hay lodo en suspensión se procede a 

sacar el agua por medio de un si~ón, El ciI'ón hay que colocarlo 

en el centro del vaso parQ que no toque las paredes Cdond~ ne 

queda algo de 1naterial), ni el ~onda, donde so ha acumulado ol 

~ediment.o. Yo que se ha extraido el agua~ se agrega 1 litro mds 

de agua destiladG deJóndose 

el lodo se hoyo depositado. 

en repo~.o dos o 

Entonces se repite la operación 

que 

del 

sif'ón, Todo el procedimiento debe reali=arse por lo menos 3 

veces • 

• T•:l.miz•:l.do de ~ l!. qr•'.lV•:i. La arena y grava limpiasv secas )' 



pesadas se tamizan a intervalo& de 1/4 de phi, usando una serie de 

t.amices US est4ndar que van de -1 a 4 phi para las arenas y de 

3.25 a -1 phi para las gravaG. Cuando el contenido de g ro.v1J. es 

menor que 5% del total de lo muestra, no se tomiza. 

La muestra se coloco en la serie de tamices, si es arenosa en la 

serie de -1 ·a 4 phi y si contiene grava utili=ando la serie de 

A _..._.; ........... .......... ,,,.....,...,....._ ,..,,r.-, 
···-,-·--~--

utiliza un acrilico dise"ado eapecialmente para ellos. 

Los tamices se colocan en un rotap durante 15 min. tiempo que se 

considere que ya han pasado todos los ese 

tiempo se del rotap y se van limpiando uno por uno, 

el cual SE coloca en una bolsito. 

etiqu.eto.do, que servir6 para an~l1si$ posteriores. Cl re!siduo 

mayor que 4 phi se incorpora al re~to de lodo limpio que se va a 

p ipete?il r. 

C5te procedimiento se baGa en el p1·incipio 

de q•Je la velocidad de sedimentación de las pll.rtic1.1l1l5 en un 

l iq•Jido estd en ~unción de su tamaNo~siguiendo la ley ·fi :sic o. 

de StoKes q•Je relaciona la velocidad de sedimentación con e!l 

tamatto y redonde~ de las partículas. 



Cuando el lodo ya ha quedado limpio, se pone a secar a 

temperatura ambiente para evitar que se queme o endure:ca, pues 

ello origina que la estructura molecular de las arcillas se 

altere Y .entonces es imposible separar las particulas impidiendo 

el anólisis. 

precisión. 

Una vez seco, el lodo se pesa en una balanza 

El andlisis granulométrico de lodos es muy di~icil de 

de 

dado que no es posibla obtener pQrtic•Jlas individuales de arcilla~ 

por lo que la distribución de tamaNo que resulta corresponde a su 

grado de disgregación CFolK, 1969). La distribucióny según 

este autor es con~iable hasta didmetros de 6 - 7 _phi (0.016 

o.ooa mm ), pero en tamaNos menores la velocidad de GedimentQción 

es muy variable y depende en gran medida del tipo de arcilla que 

se trate. 

Es necesario usar·un dispersantey el cual evita la ~loculación de 

los arcillas y produce que lo &uspensión sea homogéneo y de baJa 

concentración. En este caso se usó el o>:aloto de sodiov 5 gr 

por cada litro de agua. Cada muestra requiere de 1 litro de agua 

con dispersante, p~ro debe preparase un litro mós por las 

pérdidas que pueda haber y para tomar 5 alicatas de agua con 

dispersante que se ponen a secar y se pesan determinando su 

~cn~entración exacto1 tomando el p~omed10 de laa cinco. 



El lodo que se va o pipetear se coloco en un cilindro graduado de 

vidrio de 1 litro , Se le agrega la solución dispersante. La 

muestra que se va a pipetear no debe pesar mds d~ 20 gr yo q1.Je 

muestras mayores no se dispersan bien provocondo muchos errores. 

El lodo y dispersante se agitan con un batidor mec·~nico, q1..ie 

mezcl•J. homogáneQmente el sedimento en coda nivel del cilindro? 

con un movimiento vertical vigoroso. se deJt:i reposar 

durante 24 horas, 

existan agregados, 

o el tiempo que sea necesario para que no 

Una vez que el lodo se ha dispersadop se empieza el pipeteado a 

cad•:>. phi,. se •::.gita l•l mezcl•:. con el batidor mecó.nico nuevamente, 

con un movimiento vertical y homogéneo, a partir de que se saca 

el batidor se empie~a a contar el tiempo de depositación. Para 

cada fracción se extrae una ol!cota de 20 ml que se coloca en un 

vaso limpio pesada. 

Cada fracción de tamaMo se toma a una cierta profundidad ºh~ Y a 

un 

p11ra una 

utilizaron 

fracción, 

parómetros que yo han sido dcterminadoG 

temperatura ambi~nte de 20ºC. En este estudio se 

los siguientes tiempos y pro~undidades para cado 

b•1si:ido en la5 experi~ncias del l11bol"11torio 

acdimentalogia del ICMyL (Só.nchez - L•1r•:., 1986), 



Intervalo 
(phi) 

4 5 
5 6 
6 7 
~ 8 , 
~':· e 

diétmetro (mm> 

o.341 0,095 
0.085 0.021 
·0.021 0.005 
~.co::: O.O!)! 

> 0.001 

Tiempo para extraccion 
d0 (llic:otilG 

Prot'undidad de 
e:·:tr•1cción (cm) 

20 seg, 20.0 
1 min. 57.2 seg. 10.0 
7 min. 48 seg. io.o 

3! :-::i;:. 15:3 '"º,.,. 10,0 
-- ';¡ti. 

1 hr. 2 min. 30.6 seg. s.o 

vaso con su correspondiente ~racción se seca; el sedimento 

seco se coloca en una campana de vacío para ~;-:t. raer tod•1 lo. 

hum0do.d; hecho ésto se pesa C•lda ~racción. En el peso de 

p~imcrc al!cot~ (4 - 5 phi) ~~ ~i~nen tnrln~ los tomottos por lo 

q1.1e se debe restGr el peso de lü segundo alicata; le 

resta el de la que sigue hasta llegar a la ~racción > 8 phi. Al 

peso obtenido se le resta el peso promedio del dispersonte. 

El peso de la ~racción se multiplica por 50, ya que se tomo 1/50 

de un litro de la suspensión. De esta manera se obtiene el peso 

para cada ~racci6n de lodo a intervalos de 1 phi. 

El residuo de sedimento del cilindro se pasa por una malla de 

30 micr<ls operación que permite separar el limo grueso del lodo. 

Esta ~rucción se analiza composicionalmmnte por separado. 

AnólisiG comoosicional. En el laboratorio de quimica marina del 

ICMyL, se hicieron andlisis de absorción atómica porQ determinar 

el contenido de Si, Fe, Ti, Mn, materia orgdnica, Sn, Ba, 

38 



Sr, Ag, Zn, Cr, Ni, Cu, Cor Cd en el sedimento. Asimismo, se 

analizaron muestras para determinar el ccntenido de Al, Fe, Ti y 

Si en cada fracción de 1/4 de phi y en la fracción de 4 a 5 phi. 

Estas muestras ~ueron escogidos por s~ cercania al .:l.rea de la 

playa de San Antonio del Mar, aunque también se tomó una mue~tra 

de la porción sur para poder hacer comparaciones. 

La fracción arcillosa del sedimento se estudió en el Instituto de 

Geologia, por modio de un onólisis de di~racci6n de rayos X para 

detectar la presencia de minera.les como montmor i l lon i t•1, 

•:>.nTiboles, caolinittJ,, cuarzo, f'eldespo1tos, calcita y hema.tita. 

Este método es semicuan·tita.tivov ya que proporciona la abundancia 

de un mineral con respecto a otro, por medio ~e,~na grdf'ica que 

ma.rcaJ. dados por longitudes de onda distintas 

pertenecientes a cada mineral. 

Ademéis, el Cdnse.jo de Recur~os Minera.le~ hi=o estudios de 

difr•1cci6n y ~luorescencia de rayos X en algunas muestras~ p•:lT'(l 

determinar el tipo de mineral existente en f'ro.cción del 

5edimento. 

Alg1.1n1:i.s de 1•1 mue5tr•J.S se observ1:i.ron microscopio 

estereogrdf'ico y petrog r•if'ico lo p<?rmitió conocC?r lo:i 

composición mineralógica en cada ~racción del sedimento arenoso 

y en la ~racción de limo grueso. 

"?!.-; 
~·, 



Gabinete, 

Con todos los datos obtenidos en lo ~ase antarior so procedió a 

prepar•1r e integrar los resultadas. 

Primero, se hicieron los C•~lculos p1J.J'•:l determin•1r los 

percenti les, los parámetros estadísticos y los porcent•:l.Jes de 

a~ena, grava, limo y arcilla. Dichos c4lculos Vueron realizados· 

por medio de un programa de computadora elaborado para tal Vin. 

Los· resultado~ obtenidos se presentan en las tablas 3 y El 

programa se alimentaba con 

de la primera alicata del 

los pesos de la muestra total, el peso 

pipeteado y 

phi con su corre$pondiente peso obtenido en el 

unid1l.des 

1J.n•ilisis 

de lodo), El programa., ademOs da proporcionar los porcentaJes 

o.ren•J., limo, •l.T'Ci l l1l., perccntiles y pardmetros 

ostadisticos, 

t r•l t.1J.m i en to. 

los po.rdmetros 

hate una compensación hacia lodos, por errores de 

Las ~órmulas 11tilizo.das paro la d~terminación d~ 

y los limites te}:turales de los mismos son los 

propuestos por Folk (1969) y se muestran en la tabla 5. 

Los porómetros te:~turales, las proporciones de grava, arena, lodo 

y los contenidos de los diTerentes elementos en el sedimento se 

han con~igurado en planos que han ~yudado en la interpretación de 

resultados 1 que se discutirdn en los capitules correspondientes. 



T'lbl'l No, 3 PCRCCNT!LES ( •Jn id·ldes phi) 

HuestrQ PHI5 PHI1ó F'HI:?5 f'HI50 F'HI75 Í'HIEl4 f'Hl95 

2 3.68 4,02 4. :?::? 4.67 5.41! ó.13 8.'?3 
3 3.28 3,40 3"19 3,70 4.03 4.51 5.56 
4 3, :?6 3.35 3.42 3.63 3.90 4.12 4.88 
5 3.26 3.35 3.43 3.63 3.88 4.02 4 .09 
7 3,34 3.60 3.75 4.00 4.57 4,73 5,48 
8 3.ó6 4.02 4 .15 4.52 4.90 s.oo 7.00 
9 0.90 2.ó7 3,35 ·': .30 4.82 5.02 B.ó::! 

10 -1.s~ 2.00 3.02 3.9~ 4, 7:? 5.06 8 .• GS 
11 --1.06 -3.95 -3.03 -1.C8 3.:!4 3,97 6.68 
1:? 3.:w 3,4e 3.6ó 4.11 4. 72 4,93 7.29 
13 3,47 3,95 4.06 4.46 4,86 50.3 7.30 
15 3,15 3.36 3.I:7 3.72 4 .13 ~.so 4 e>~ . _, 
17 :?.91 3.11 3.2:? 3,40 3.ó3 3.78 4,57 
18 3.06 3.31 3,40 3.69 4.26 4.64 5.86 
19 -2.95 -2.48 -2.12 -1.07 2.94 3,9., 6.53 
:?O 1.30 z,44 3.11 3,71 4.36 4,70 8.67 
22 -:?.60 -1.92 -1.'59 -0.06 2.69 4.32 7.04 
:3 3.17 3,39 3.51 3.88 4.~~ 4,93 5 .?9 
27 3.0:? 3.23 3.3: 3,53 3,97 4.18 4.ºQ 
28 3.13 3.38 3.50 3.e:- 4,59 ~ ,90 6. ~5 
::?9 -1.s~ -1.03 -o.~a 1.96 4.69 6·:81 10.57 
30 -3.07 -Z.68 -2.40 -1.21 ~ .60 3.17 6.~3 

3:! 3.04 -1.75 -o.s: 1.~3 1.68 1.\>6 :?.69 
33 2187 3.40 3,55 3,94 4.39 47.2 6. u 
36 3,43 3.6: 3.78 4.13 4.68 4.88 7,43 
38 -2.30 1,35 3,59 3.63 4.18 4,54 4,97 
39 2.90 .. 3,47 3.62 3.96 4.56 4.79 6.01 
..; : -1~50 :;.10 2.96 3.67 4.30 4. 77 7.e1 
'12 0.05 3.51 3.67 4.0: 4.55 4.75 4,98 
'!3 3.03 - ~-r 

.J·-~ 3.::.4 3.56 3.72 3.85 4.66 
4~ 0.05 o.57 0.70 1.0~ 1.40 1.57 2.07 
45 -0.50 -0.06 0.18 o.7C?i ! • 31 1.49 l ,0(1 

TESIS Pí>OFESION/IL. FACULTAD I•E INGENIERii\, UNi1M, SOLLE:no, 1907. 



Tabla No. 1\ F'flRl'IMETROS TEXTIJRl'ILES y PORCENTAJES t•E G~:lll.'A, flF.CNA, 
LIMO y l\RCILLA 

Mue~trO. l'l:(phi) O!<ph i > Sl\I Kg Gr'lv<1(/.) llren•>O:> Limc.<7.l Arc1ll<l<:O 

2 4,94 1.32 0.50 1.77 o.oo 12 .14 79.S3 7.74 
3 3.87 0.63 0.54 1.74 o.oo 74.48 23.81 1. 71 
4 3,70 Q,Jj..; 0.40 1.38 o.oo 8:?.31 15.57 l • 1::? 
5 3.67 o. ·~2 o.37 l.4S o.oo 83.74 14.88 1.39 
7 4.13 4.62 o.36 l o06 o.oo 50.45 49.44 o. u 
8 4,57 0.86 0.32 2.06 o.oo 14.67 81.66 3.69 
9 4.00 1. 76 -0.14 2.16 o.oo 35.16 59.32 5,53 . ~ ::?.~! :.:?~ -o. :!5 0r~·8 ~. 'º 47,1\4 .... ).,t,4 b.02 

11 -0.35 3. 61) o.a:? o. 70 51.15 33,.10 ! 1.99 3 .• 47 
12 4.18 0.9S o.34 1.60 o.oo 45.24 :;o.74 4.02 
13 4,45 o.as 0.23 1.96 o.oo :?1 t ::? 74,73 4.05 
15 3.86 o.56 o.37 1113 o.oo 71.95 26.46 1.59 
17 3.43 0.42 0.25' 1.66 o.oo '?1. 51 7.46 1.03 
18 3.88 0.76 0.49 1.33 o.oo 68.64 28.81 :?.54 
19 0.13 3.04 o.se o.78 51.~3. 33.59 12.01 3 .17 
20 3.64 1.71 0.13 ~.41 o.oo ó7.43 :::!6. 72 5.85 
:?:? o.se 3.02 0.60 0.92 ~3.59 38.20 g,44 3,77 
:?3 4.03 o.79 0.41 1.:.2 o.oo 57.37 •0.07 2.56 
27 3.65 o.54 0.·12 ¡ ,47 o.oo 81.S7 17.14 1 .29 
28 4.06 0.91 0.5::? 1. :::!5 o.oo 61.72 36.04 :?.24 
29 -:.:.5e 3.ao 0.33 0.96 16.67 53.:.3 u;. 42 11.79 
30 -0.24 ::.98 0.56 1.0::! 5~.53 36.s::; 7.81 2.94 .,.., C.45 1.80 -•!.:o f),Q.t.. ::'-".(\0 74. ·'º 1. 6C1 o.oo 
33 3,98 0.07 0.40 1. 73 o.oo 64 .2~ 32.57 3.21 
36 ..:.22 0.9: 0.43 l.¡;: º·ºº ~3.98 51. 33 4,¿9 
38 3.17 1.90 -0.53 1.ss 9.80 60.56 27.87 1.77 
39 4,07 o.so 0.20 1. 3ó o.oo 52.83 43.80 3,37 
41 3.51 2.os -0.15 2.a~ 7,49 ól.'56 26.11\ 4.81 
42 4.09 1.06 -0.::?1 0.30 4.55 ~4. 75 .!18.63 2.07 
13 3,55 0.40 0.14 1. 76 o.oo 88.79 10 .114 1.09 
'l~ 0.90 0.56 0.09 1.19 o.oo 99.66 o.::4 o.oo 
45 0.74 0.75 -0.09 0.37 o.oo 99.97 0.02 o.oo 

TESIS PROFESIONAL. FACULTA[! [IE INGENIERii\, UNAM. SOLLEIRO, 1987. 



LIMITES y FORMULnS DE LOS PARAMETROS TEXTURnLES 
<I> <Folk, 1969), 

-1 -o ;:ihi •lre111:i muy (J r1..ie$•J. 

o 1 ;:>h i •l T'Clni:J. g ruc·!j•:l 
1 2 phi •l.r~·:\•l. mcdi•:ln•l. 
2 3 phi aren1:i f' ino. 

T'1mr.>.ffo gróf'ico p~omcodio (M::'.) 3 4 phi •:ireri•:l. m•.J}" f'in·~ 
M::'. 

SKI 

phi16+Q.J::!.j5Q+:ihi84 4 5 phi limlJ gr1Je'50 
3 

Desviación e~tóndar grG~icG inclusivQ COI> 

< 
0.35 
0.50 
0.71 
1.00 
2.00 
4.00 

O! ::: phi84-¡:hi16 
4 

- 0.35 phi 
o.so phi 
o.71 phi 

- 1.00 phi 
- 2.0·0 phi 

4,00 phi 
> phi 

+ phi'?5-phi'5 
6.6 

mu)' bien clQsificQdo 
bien clG~i~icQdO 
moderadamente bien clasi~icado 
moder~damente clasificado 
m•J.l cl1J.sific•ldo 
muy mal cl~eificodo 
extremadamente mal clo~i~1cadQ 

AsimatriQ grdfico. inclusivo. <SKI> 

phi16 + phi8~ - 2phi50 
2Cphi84 - phil6J 

+ phi5 ~ phi95 - ~phi50 

2Cphi95 - phi~l 

i.oo 
0.30 
0.10 

-0.10 
-0.30 

0.30 
0.10 

-0.10 
-0.30 
-1.00 

muy asimétrico hacio ~inos 
dsimétrico hacia finos 
c•:a.si úimét.rico 
~Gimétrico hacia gr•Jesos 
muy a~imétrico hacia grueaos 

CONTINUA ••••• 



Toblo No+ 5 LIMITES Y FORMULAS <CONTINUACION> 

C I) 

Curtosis grG~ica CKG> 

T orni:id o 

Kg ph1'Í':) p¡,¡:; 
2.44 Cphi75 - phi25> 

< 
0.67 
0.90 
1.11 
1.so 
3.00 

de Fo H. 

0.67 
0,90 
1.i.1 
1.50 
3.00 

(1969), 

muy platicQrtica 
plr.tticQrtico 
mi:75ocr1rtica 
leptoc:órti.::•l 
m1Jy lep~ocdrtica 

c~:trrm~d·1mente l0ptocdrtica 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAU DE INGENICGIA, UNAM, SOLLEIRO, 1987 



Asimismo, se prepararon ~iguros de variación de minerales con lo 

pro~undidad en la ~racción arcillosa y de variación de minerale~ 

con el tama~o de grano. Por dltimo, se ho hecho lu integración del 

troboJo, lQS di~cusiono~ con base a la bibliogra~!a 

consultada. 



V, DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS 

Para com~render los proce$OS que actóan sobre la plata~orma 

continental, es esencial determinar la naturaleza~ la 

di~tribuciOn y el origen de sus sedimentos. 

Calor del sedimento 

El color del sedimento en hómedo es muy signi~icotivo, Ya que 

permite delimitar claramente dos regiones: la primera donde precio-

minan los colaros negro y gris muy oscuro y que lleva una tenden-

cia paralelo a la linea de costa, en una ~ranJa ~~ apro:~imadamen-

te 15 Km de anchura. Esta distribución parece estar relacionada, 

tanto Q las zonas de descargo de los riosy como a los contenidoz 

de ma~eria orgónico. 

sentar colores mds claros que varían de olivo a gris olivo y gri~ 

olivo oscuro. Esta zon~ se locali~a mar adentro, a pro~undidades 

mayores de 60m CFig. 5>. 

El color en seco <Fig. 6> no tiene un patrón tan bien de9inido, 

pero se pueden marcar dos áreas de color gris oscuro y gris; una 

de ellas se encuentra al NW de la playo San Antonio del Mar y la 

otra al SSE de Cabo Colonet. 

gris olivo oscuro y gris olivo, 

las dos anteriore~. 

se tiene uno zona d8 color 

situada en una ~ranJa que rodea a 



El color es un indice dtil de la composición mineralógica y del 

contenido de materia org6nica y estd controlado b6sicamente por el 

ambiente quimico. Los tonos grises a verde5 se deben a ambientes 

red•Jc:tores, donde el Fe C+2l Verroso adopta tales color11ciones. 

Asimismo, en un medio reductor se incrementan los contenidos de 

materia org6nic:a CReinec:K y Sinqh, 1975). 

Cl.•:isif'icaci6n de lo<:> sedimentos. 

La clo,s.if'icación se ha hecho de acuerdo al contenido de grava, 

11.ren(11 limo y •:irc:ill•:tr siguiendo la c:lasiVicac:ión de FolK C1969l 

para sedimentos terrígenos. 

Si el sedimento contiene gravay tri•ingulo 

cuyos vértices son grava, •1r0n11 y lodo,. indicando siempre 

mediaJ.n•:l. de la grava y en algunos CQSDS la mediana de li:i .:1 ren•J.. 

Si el sedimentb carece de grava se clasi~ica con un tridngulo de 

vértices arena, limo, •.lrcillo.r determinando la mediana de la 

,·lren•J.,. qUG.' el 50/.: .. Cuando el lodo contiene 

mós de 67/. de limo s0 le denomína limoso )' si por el controrio 1 

posee m6~ del 67Z de arcilla~ se le llama arcilloso. 

En cuanto a los po.rdmetroG tex·turo.lcn, se emplean los propueGtos 

por Foll~ (1969): tamano grd~ico promedio CM~> por ser el mco.jor 

do tendencia central; desviación estdndor grd~ica in-

cl1.isiv1:i COi > 

dispersión de la tendencia ccntral1 asimetría grd~ico 

·<SKI l q•J.e determina el grado de asimetría en lo.s col1J.$,q1..1e es 



donde se presentan las mayores di~erencias en las muestras: 

curtosis gr4Tica <Kg) que es la medida del grado de clasiTicación 

entre 

estd 

las colas y la parte central. Si la mejor clasiTicación 

en la parte central, la curva es muy puntiaguda 

(leptocártica) y si por el contrario, se 

encuentro en las colas, 

cártica. 

la curva es poco aguda, es decir plati-

En el drea de estudio predominan las arenas muy Tinas y los limos 

oren osos. Los 

extremadamente 

clasiTicados y 

sedimentos van de bien 

m~l clozíTicados, abundando 

muy mal clasiTicados. 

clasi~icados a 

los moderadamente 

Las muestras son 

principalmente~ muy asimétricas hacia ~inos y a~~métricas hncia 

~inos. La mayor parte de los sedin1entos son muy leptocdrticos. 

La tabla 6 muestra la nomenclaLu1·u d~ los sedimonto~r bcséndose 

en su contenido de arenar lodo y sus pardmetros 

texturoles. 

Distribución de loG s~dimentos 

La grava se distribuye sobre la plata~orma, siguiendo un patrón 

aproximadamente paralelo a lo linea de costa, a proTundidades 

de 50 m, not6ndose un incremento en los valores a 

proTundidad CFig. 7). 

Esta distribución parece evidenciQr una antigua linea de costa 

~armada 

·provocó 

durante la regresión de los mares en el Pleistoceno1 q1Je 

un descenso del ~ivel del mar de 100 m en el NW de la 



Tabla No. 6 NOMENCLATURA DC LOS SEDIMENTOS 

Muestra 

2 

3 

7 

8 

9 

10 

13 

15 

17 

18 

19 

20 

Nombre 

Limo arenosoy mal clo~i~icado, muy aaimétrico hacia finca, 
.muy leptocórtico. 

Arena muy fina limosa, moderadamente bien clasificada. muy 
asimétrica hacia finos, muy leptocdrtica. 

Arena muy ~ina limo~a, bi~n cla~i~icoda, 
hacia finos, l~ptocdrtica. 

Arena muy ~ina limosa, bien clasi~icada, 
hacia finos, ieptocdrtica. 

m1Jy asimétrica 

muy asimé~~ica 

Ar~na muy ~ino limoso1 e::tremadamente mal clasificada, muy 
a~imétrica hacia ~inos~ mcsoc~rtica. 

Limo areno~o, moder~d·Jmente clasificado, Q~imótrico hacia 
~inos, mU)' lcp~ocórti~~. 

Lime arenosa~ mal clo5ificadot 
muv lcptoc6rtico. 

aGimótrico hacia grue~o5, 

Arena mu)' ~ina con ma~atenas pcqucnas limo5ar muy m~l 

clasi~icada~ a~~mótricQ hacia ~inos, platicórtico. 

Gravo de matatencs peque~cs areno5a, con lodo, muy mal 
clQsificaday muy csim~tricc hacia fino~, platicQrticG. 

Limo areno~ot moderadamente clasi~iccdo, 
hacia ~ino$ 7 muy leptocórt1ca. 

muy asimétrico 

Limo arenoso, modEraOQmen~c clasi~icQdO, asimétri~o hacic 
~inosy muy lcptocdrt1ca. 

Arena m1~y Fino l~mo5a> modcr~damente bien clcsificad~r muy 
QS1métrico hac10 ~inosy leptocórtica. 

Arene muy ~ina, bien clasi~1cada, asimétrica hacia ~inos~ 
muy leptocórtica. 

Arena muy ~inQ 
asimétrica hacia 

limosa-y moderadamente 
~inosy leptocórticc. 

closificcda, muy 

Gr~va de matctenas pequeMas oreno5a con lodo, muy mal 
clasi~icada, muy asimétrica hacia ~inos, platicdrtica. 

Arena muy ~ina limosar mal clazi.~icada, 
~inos, muy leptocdrtica. 

csimótrica hacia 

CONTINUA, •• , •• 



Tabl·~ No. 6 C contin•.iúc ión) 

2:? 

23 

27 

29 

30 

32 

33 

36 

38 

39 

41 

42 

43 

44 

• 45 

Nombre 

Grava de grón 11los arenozo cnn lodo, n.uy mol clasificada, 
mU)' asimétricQ hacia Finos, mesoc6rt1ca. 

Arena mu)• finQ limoso, moderadamente clasificQda, muy 
asimótrico hacia ~inos, l~ptocdrtica. 

Areno muy ~ir'a limos~. mod~r·l~amente ~icn clasi~1c·Jd~, mu~ 
-:1~1mé''t.r1ca hüC:.•'.l. ~ .lnO";l, .1.ep.,·.ocf'..ir•,j.c•i. 

ArenQ muy Fin~ limosa, n1od~radamont~ cl~$i~1~·ld~, muy 
0$1métr1co hacia finos, l~ptacórt1c•l· 

Arena mediana con gr6nylo~ l~mosQ, m•Jv mal 
muy asim~~r1c~ hacia finos, mesocórt1ca. 

Grava de mataten·~~ pcque~1l$ areno~~ e~~ lc~d~·r n:~y múl 
cla~i~icadQ, mu~· •1s1m~tr1~a h(lcia finos, mesacGrt~ca. 

Areno me~1ana con mat.·~~2nas re~ue~G~·· ·n¡dl c]~~~I'icaday 

muy a~1métric~ haci·~ ~r~o~os~ mesoc1~rtica. 

Aren~ muy fina 
as1mOtr1ca hacia 

limeo:;o:J,. mode1 .:id·:i.mc·nte- C] .:..~ 1-i'1C1J.dú 'f muy 

Limo ·arcno&o,. moderad~mEntc cla~iF:~ado,. 

hQcia finco,. muy lcp·tocórt:co. 
muy •J.:.1m..t-::-.rJ.co 

ñren•J. iTll.lY fina con m•1t~tenos p~1ue~as limoso,. mi:'ll 
ITTIJ.Y Cl•:isifiC1:ld•J, 

lep't.ocdrt.ic•l• 
mu>· a51mótr1sa tl•).C11'.l grue~os ~ 

Arena muy ~ina limosa y moder•1daffiente 
a~imétr1co hacia finca~ 1DptocOr~1c·~· 

Areno m~y fina con matatenas pequenos :irnos~. mu>• m~l 

clasi~icado, asimótr1ca hacia gruc~o~~ mu~· le?tocórtico. 

Limo con arena mu)· 
clasificada, asim~trico 

cc:-i •:ilgo 
hr:ic 11J. gruesos~ 

de 
ITTl..1)' 

grt'!.n•Jlos,. m•:il 
pli:1t1córi:.1c1:l.. 

Areno m•.lY fina limosa. bicn clasJ.~1cada, ~simótric~ hacia 
finos,. muy lcptocOrtica. 

Arena mod1ana, moderadamente bien 
5imétr1ca~ leptocórtica • 

Arena g r1J.esa ~ 
pl•lt.icdrt.ico.. 

C1~51 
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Repóblica Mexicana CShepard, 1963). Siendo así- estos sedimentos 

pueden ser considerado como relictos y que segdn Emery C 196El' 

cubren un 70~ de las plata~ormas continentales •1ctualm5. 

Laa concontr~ciones import11ntc•r.; de ·~ rr~n·:i 

di!:;tribuidas en 1..1ni:1 c:osta, 

Cabras hasta Punta San ~i:1c1nto .. c::on •.1.Q'l(lS '!:?omer•J.!:i. 

mds altos de Qren·~ { m1"l vnrr-c-. ,.. 11"" Qf'I"".'.' .-r"'I ~~.-·-;-·-'"--· 
~- r-' - -· ..... --·-·· 

San Antonio del Mar y al SW de Punta Camald <Fig. 

enc1J<-?ntri:1n 

P1Jn t.1:i 

Los \'•~lore?!. 

: ¡, .... : ... 

8). Al S de 

Cabo Colonet se ~arma una lengueta de areno con un11 orient.11ción 

ME sw. con disti'ibución 

p ued E~ deberse ü que hacia ],~ =onu costera ul ~onda e~ 1111~~ 

roco~o, 12vidC?nciodo porque no obtuvo Sc:'dimento en 

e!it.11c ion et; 26, 34 y 35. 

Por otro porte, 01 lodo se distribu)'G 

playa San Antonio dol Mary ten 1Jna ~ron~ja con orientación NW SE, 

con '.l1Jlores de 70: y 80% d0 lodo CFig. 9;. Mor i:id~ntro 

concentracionos d0 lodo dismj.nuyen~ 

el.:. !:~·t-, ri buido·:; '-:·n ;:::on 1:is 

p1Jdiéndo~;~:~ d(~l.i.m::.t.:1r iJ.n•·l f7'r•ll'l.jü de i:lr~no. m1.iy 

~ina y limo gru~5o, desde Purlta Cabros hasta l~: S d0 Punta Camald: 

el limo grueoo se concentra •ll centro de dich~1 franJa CFig~ 10>. 

En la playa Sdn Antonio dol Mar lds 111u~st.rG!5 son de arona Fina; 

mientras que mar adentro los sedimentos so11 n11is grue$os, v•ir:i o.nclo 

.en tal dirección de arena ~uy ~ina a arrana 

Aproximadamente al SW de Punt•l Ca1naló lo~ ~arl~m~ntos también se 
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vuelven mós grueso5, 

arenas medianas. 

existiendo una grQdaciOn de limos gruesos-a 

E5ta dispo~ición de t•lm•ll"fo •.l lo~ pi:1t.ron0~; do 

scdimenti:1ci6n 1•15 cont .. ~nenti:ilr:~s )' donde 

norm·~lmento, ol tam·~l'lo de m6.5 

prof'undan <Emery, 1965). Sin cm.b1lrgo. l•l distrib•.lción de f'o.cies 

arena-lodo se cumple1 ya que las 

porción adyacente a lo costa, 

adentro. Los sedim0ntos con 

~ocies areno5as se 

variando a ~acies 

grava repreaentan 

•l.ntiguo, aJeno a la sedimentación actual. 

el tamafto de grano ~e vu quE ~un1enLu ~ p1·o~urtdiciad. 

tiene.•n en lü 

lodo~·J.~ mur 

un •lmbientc 

La clnsi~icac·t6n do los s~di1nento~ no sigue un patrón bien de~in1-

do. Los sedimentos bien clasificados ~e tienen en el órea cerca-

ll(l la playa de ~un Antonio d~l Mar, '.1>:1 r:i. ,·,nclo m•:l r i:1dentro .:1 

sedimontos mal clasificodoG y muy mal clasi~ic•ldas. Este~ dltimoa, 

form•J.n 

•l pro~u11didade~ mayor8s dn 40m donde 

presentan 11 ) • Al l.J de~ F'•Jnt•1 

eNisten sedimcnt.os bion claniricados, qu·~ h11c:i.•J. el sw 

cambian a muy mal clasi~icados. F'or at.r•l. porte, 

S•1n Icidro ~e aprecian sedimentos que van de extremaciammnte mal 

clasiFicados a moderadamen·~e clasl~icados, en 1~na ~ranJa de orien-

t.oJc: ión sw NE. Al SSE da C·~bo Colon~t lo~; e~t.•in 

moderadamente bi0n clasi~ic~dos. La parte <Jeste dra F'unta Camaló 

. tiene sedimentoG moderada~ent~ clasiricQcios • 
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varia el ssw, en donde los sedimentos VQn estando m<?,jor 

clasií'icados, lo que indica una zona de mayor energia. 

Por el patrón de clasií'icac16n, se denot.~ q1Je la zona adyacente a 

la canta e~tó in~luenciad~ por lo desembocadura de los 1·ios, CO!i.:l 

que corrobora el carócter datritico da los ~-;cdimentos. pro-

í'undidades menores de 40 m el 11mbiente e~ de mayor energiQ, los 

----.:---.l.--:.....:.:u •tu~•t ..... ...,,._. 

tes. Sin patrón cambio en la zona s0ptentrion•ll, 

teniéndose ambientes de mayor 0nergía hasta 70 m de pro~undidad. 

ReinecK y Singh (1975> mencionan que los sedimentos de la 

~ormQ continentol tienen una mal•l clasi~icación. En 1°1 zona 

•1dyacente a San Antonio del Mar, el patrón d2 c~~DiI'icación evi-

dencia un paleodelta sumergido ~UNAM-Conacytr 1987). 

LO!:i. u.n i:i 

~ranJa cercana a la co~ta (Fig. 12). 14~c1a la playa San Antonio 

d0l loo; sedimentos son hi:ici1:i f'inc>s '/ C•.lSi 

simétricos. Al SW de F'1.1n+.•1 f:·:i.br·1~1 y •11 W de F'11nt•::i. So.n I$idro loa 

sedimentos van de asimétricos hacia gruesos en la misma dirección. 

La mioma tendenci•l se observa hacia la p1::i.rte sur de Cabo Colonct, 

donde? los sedin1c~ntos varían de muy asimétricos hacia ~ino~ a m1.1~.1 

v éstos a ~u vez 

simétricos en dirQcción SE. 

En cuanto a la curtosis, la ~igura 13 muestra el predominio de los 

sedimentoa muy lcptocórticqs y leptocOrticos~ que ocupan la región 

adyacente a la casta. Los sedimentos muy leptocórticos $e encuen-
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trGn en lG pGrte centrGl de estG región, rodeGdos de sedimentan 

leptocarticos. Cerca de la playa San Antonio del Hor~ los sedi-

mentes son mds bien mesocórticos. Mar adentro los sedimentan 

varian de mesocOrticos a platic6rticost 

de PuntG CGmGld. 

al igual que en la ~ona 5 

Como se h~ podido observQrr la 

zqna costera 'aunque no se r~s~r·ing~ ~ es~a creaj, con seain1e11~os· 

meJor clasi~icados, que re~lejan la in~luencia de los ria~. 

Para lG distribución del lodo, se piens~ 

comprendidas entre 50 y 60 m existe una ~ano de calma, que no estd 

a~ectadG por corriente~ 11 oles, permitiendo ~a:~epositación 

los lodos. Emery (1967) se~al.o que el 90~ de los 

continentales se encuentran a~ectadas por el oleaje a proVundi-

dades de 20 n1, lo q11e origina quo e>;1sta turbulencia en el ~onda y 

no se depositen materialcn finos. 

L~ a1·0na es tr~~sport~d~ par le~ rios an s~ltación y rodamiento y 

las Fracciones mós ~inas, en suspen~ión. l_1Js tamanos que viaJan 

en rodamiento son los mayores que 0.25mm <~ phi), lo~ que 

por saltación son lo~ que qundQn Qn el rango de 0.~5 

mm - 0.1 mm CO phi a 3.25 phil Y en suspensión, lo~ 

materiales menores que 3.25 pl1i. Tale~ valores varian de acuerdo 

con la$ condiciones hidrod1n6m1c:as./ 1)íllbion·t.1le·l <Reinec\( Y Singh, 

1975). El lodo sólo se transporta en suspensión, en carrientos 

,,,· 



de la di~tribuci6n de los 5edimentos Tinos. 

Asimi!:lmo, 

un ~actor impor~ante en la scd1mcnt•JC1ón de la plata~orma, pero 

sus efectos no han sido estudiados adn. 

L•J.S mayores tormenti:is ~e oriqin~n en los meses de octubre 0:1 

.::ül1 

inf'luencia en sE'dimentiJ.c:i ón. 

menc1ono.n q1..1.c lo.s tormcnto .. s comunc~; 

"··- -··-~-- -··--·--_ .... .., ._ .... ·--~- ¡..o·-~w1..;;•• 

Í\C? J. n Pe¡ .. , y Si.ngh 

no producen 

.L -- - -""'"-'"••,_;• 

(1975) 

~l.gnif'icativos; ~in 2mb·1rgo7 i•'.lS ·fuertes torment.iJ.._:; provoc•J.n 

c:1J.mbios en la sodimcntac16n. Es n1uy po~ilJle que los resto$ d~ 

algunQ tor1nenta (ver tabl·J 1), 

transportados por corrientQn turhiditicas, p1•c1vocondo unQ progra-

L·~~ corrientes de turbiedad on ~! drea 

ccntribu~'en 

1~11d continental CMooret l 1?ó6). 

de la zona continental ~mergldo 11dy~cPnt~, doncle a~loran roca~ do 

di~erente& tipos 

Lo tectónico es un elemento importante o considerar en cuanto 

en diversos escrito!:> CDicl<.in5on~ 1974, FolK, 1974, 

·PettiJohn,1975>. 



de la di~tribución de los $Ddimentos ~inos. 

oct~an corriente$ de marcas y la acción de los ola~ es 

un ~actor importante en l•l scd1m0nt•1ción de la pero 

sus erectos no han sido estudiados oón, 

La.s mayores tormentas se oriqinan en los meses de octubre a 

,.. •• - - ..L ·- - •• _, - - .J._ - -- - .. ,... 
1·...i.~• .... ~:.... ., ... ~.1 .... ~..,. .....,.._ ~ I ~'-r 

ínf'lucmcía en lo. sedimento.c:i.ón, f.:c.sinvcK y SJ.ngh <1975) 

mencion•J.n q•J.C los tormentiis comunC~) no producen 

'3ign i f'i C•:i.ti vo~; ~in tormentas provocan 

c.cmbio".3 en la sedimentación. Es m1Jy posible qYe los r~sto~ d0 

alg•Jna tormenta <ver tabl~ 1). 

transportados par corrientes turbiciiticasy pro~ocondo una progra-

dacion de la plat~rorin•l· L•lS corrientes de turbiedad c•n 01 drea 

lünd continant.•:il <MoorC?t 1?66) .. 

dif'erentea tipos 

La tectónica es 1~n elemmnto importante a considerar en cuanto a 

en di vernos e~crii:.o!:> (Dicl<innon~ 1974, Foll<, 1974, 

·PmttíJohn,1975), 



El tipo de depósito acumulado en un cierto ambiente, depende 

tanto de li:1s caractcristicas del medio como de la tcct.ónic·~ 

o.ct•.iont.e. 

La zona de estudio presenta sedimento~ que van de 5ubmaduros Q 

E~tos han sido depo~itados rópidamen-

. ,.. .. - -
41•111•..i.UYI'\:.:".,~ 1t..1 ... l...'oj'..I. U.ll<.¿ 

inestabilidad tectónica del 4rea de aporte. hoy :!01"\l:lS' 

en la plata~orma en donde, •J..l parecer, no hoy depósito do sodi-

mentos lo que puede QSociarse a zonas de intensa erosión s1Jbmari-

na o escaso aporte. La =ona de sedimentos grueso~ constituida 

por r.;edimentos relicto~ .. ,. no ha sido cubierta por los fiedim~ntos 

acarreadas. La condiciones clim.1ticas in~lu~~n 't~mbiOn, pues las 

corrienteG son del tipo intermitente y es po~ible que no llever1 

una gran cantidad de sedimenta. 



VI. COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS 

En la determinación de la composición dc los sedimento~ 

emplearon diversos métodos, ya descritos en cl capitulo IV. 

Los res~ltados y discusión dp lo& andli6is ~P dan o continuación. 

LQ ~racción arcillosa se analizó por di~racción de royo~ X, par~ 

determinar de manera oemicuantitotiva la proporción de minerales 

que contiene. En la tQbla 7 se muestran los valoreG obtonidos 

para los nig1Jientes minerales: montmorillonita, hidromica, 

anfiboles, caolini·ta, cuarzo~ ~eldespatos, calcita y homatita. 

Con el fin de observar las variaciones que presentan talen m-in~-

roles con la pro~undidad, se elaboró una grd~ica <Fig. 14>; para 

ello, se agruparon la~ muestras q1~e se encontraban en el mi~mo 

rango de pro~undidad, escogiéndose intervalo~ do 15 m. Asi 

~o encontró q1~e !~ montmoril:~nitc na cambia can la p~o·funr!id~d 

y se encuentra en proporcione~ de lOZ a 25%. La hidromica 

di~minuye con la pro~undidad, a•Jnquc no de una mane1~1J muy noto-

ria. Los on~iboles no mueGtran una tendcn~ia en 

excepción del intervalo entre 90 - 105 m 

notablemente a valores del 2%. Por su parte, 

disminuye poco Q poco, pero a partir de los 90 

msp~cial~ Q 

la 

disminuyen 

caolinita 

m empieza Q 

aumentar su contenido. ~l cuarzo. no presenta variaciones con la 

pro~undidad. Los ~eldespatas llevan un patr6n constante, aunque 

·en el intervalo entre 75 y 90 m su contenido decrece. La calci-



Tolbl•l No, 7 CONCENTRñCION t•E HINERALES <:O EN LA Ffil\CCION HCNOR au:: :::? MICRl\S, < I > 

M rn 1\ K o F e H 
:::? 19.70 31.30 7.'JO 9.40 :::?0,80 6.60 4,30 
3 17.80 ::?~·"'º 5.70 11 .30 ~1. 50 13.70 4.60 
4 12.50 27.40 8.60 11.70 :::?0.00 15.?0 ::.90 
5 23.10 :?:?.40 6.40 16.70 :?0.80 11. :?O 
7 18.40 ::?7.90 ~.30 ta.10 10.10 ::?0.70 3.20 
8 17.30 ::?9.60 5.70 11.30 11. 30 ~5.00 
9, 13.40 2:::.30 ., r~ _ • ...,v 3.'i'O G.?C ::?8.10 14.~0 1.60 

10 15 .21 ::?O. 7(1 Z.1!9 a.73 18.45 9,99 :?1. 45 
11 12.~5 :!1.C.ll 13.76 30.18 10.66 5,a1 
12 17.15 24 • .t-5 5.36 13. 7::? :?::?. 51 n..oo 7.61 
13 :?5.:?9 :?7.30 3.45 is.ao ::?0.98 ';' .:a 
15 20.67 29.:?: s.oo 15.13 11,01 8.87 
17 1B.75 :?9. !5 6.73 ¡:;.?o 19.08 10.40 
16 :?::!.95 ::?6.,,6 3.::?8 l ::?.88 :2 .. '18 6.56 5.39 
19 13.30 ~3.9:! ~. 3~~ i::.20 ::?3.8::? 1.:9 10.14 
::?O 24.QO 19.2S ~ • .:..!> 10.:'8 !.:?.25 l.11 20.24 
22 :?1.5~ 22.3B 6.85 9,37 ::0.98 c,57:· ?.Sl 
:!3 19.54 :3.84 4.47 l~ .91 ~5.83 13.41 
:7 :1.31 ::?9. 4<:· 19.19 =9.49 ~.68 ::?.83 
::?8 10.14 :!9.43 3,-:>9 ::!2.41 ::?7.09 3. :;.i 3,79 
30 17.79 :o.n 3.61 17.19 33.17 7,53 
3:? :!2.30 20.95 10.14 • ., C"""J 

.l.1 •..J• 11.49 10.30 7.:!6 
~3 17.37 :?3.46 4.3'f 10.99 19.15 11.:::?a 13.36 
38 17.55 :1. ::!3 3.58 l !. .13 22.oe 13.11 1:.32 
39 21.57 :!.9 1 54 3.66 9,::3 ::?0.90 8.8:::? 16.28 
41 13.43 18.~: 9.95 ::?5.3~ 7.70 25.35 
42 17.09 ::!5. ~"'º 4,39 1=.1: :?t.. 7: 6.93 9.35 
43 ¡.;.ao ~2.'!0 5.~6 :::!.27 23.95 15.19 6.13 

H - inantmor: l j,on ita o - C'J•l r=c 

'" - hidromica:. F - fe l d e&p o tos 
A - a1>fiboles e - c11lc1 t•l 
K - coolini to H - hemat1 t•l 

I • ANl\LISIS REl'ILIZllDOS EN EL INSiITL:TO DE GEOLOGII\, Ui'!AM. 

TESIS F'ROF'ESIOMl\L. FACULTAD roe INGEN!ERIA, UNAI'\, SOLLEIRO, 1987. 
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ta se presenta a partir de los 45 m de profundidad, 1J.umen t.on do 

su contenido hasta los 105m donde éste decrece. La hematit•l 

se presenta en pequeftas cantidades y Qnicamente en el int01~va.lo 

comprendido entre los 30 y 40m. 

Con respecto a la compo5ición de la ~racc1ón mayor que 30 micras, 

se encontró que los constit•Jyente~ son: 

an+·iooies, <i1menit.a, maqnetit.a, 

esfena y calcita>. determinados con ayuda del microscopio. 

Con el ~in de observar las variaciones mineralógicas con respecto 

>:11 se on~lizaron 7 m1Jentros distribuida~ a lo 

largo de ·la plata~orma. ~ di~erente~ pro~undido~e~. Lo figuro. 

1 

partir de -3 phi y la 38, de -2.25 phi. En ambos C•).50~, lo.s 

·fr11ccione!:) compr~ndidas entre -3 y 1 phi c~tón constituida~ por 

~ragmentos de roca de di~erante naturalc=a. 

Como puode apreciar en la ~igura 15, c1..11J.rzo ü.umont11 •l 

medida que el tamo~o de grano disminuye, prc~entdndos0 lo5 mil-

conccntrocionos (75-80%> en la ~rQcción comprendidQ entre 

4-·5 phi' ~rocción 3.~5 phi, 

con valores de 70-80~ en las e~taciones 15 y ~7 y en la ~racción 

3,75 phi de lo n11ie$tro 17, cuyo contenido es de 65X. 
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Los micas decrecen con el tamo~o en las estaciones mds someras 

(7,15,17,27), Sin embargo, en las mós pro~undos <19 y 38) no 

aparecen en las ~racciones roós gruesas? si no que se concentran 

en los tamQttos mds ~inos, en pequenas c~ntidodeG (5 - 10~>. 

Los biógenos se encuentrQn principalmente en las ~rocciones mds 

disminuyendo su conten~do con el tani~No d~l grano. En 

muestras C17 y 27> de las 7 anal1:adas ai micro~cuµiu í10 

detectó lo presencia de bi6genos. Los organismos se depositan 

principalmente en las ~racciones gruesas, pues éstaG al tener un 

depósito rópido ayudan o preservarlos. Los anfíboles se caneen-

tran en las Fraccione~ mós ~inas, en concentraciones del 15% en 

promedio. 

t.1J.mQf'fo~"' 

concentración de ·felde~p.:it.os én;'lo!i dii'erentes 

no muestra 1Jn·~ diutribución pro~ercncial7 yi:i que en 

•1.]CJ•lnoG. ca::lsos l'.lOarecen en la.s. f'r·.iccioncs -fin11s ( muc~tr·:i~ 7t 15v 

30 ) }' en ot:-os e~t~n en CQGi toda$ los tamaNos. 

en la. muestra 36 no ne observaron. 

Los fragrrrnmt.os de roca. l1:i~ 

de~a.poraciendo en ttJ.m1J.rfo~ 

tamaNos gruesos q•.ie contienen 

·Porm•:idos por 1007. de f'r•J.gment.os de roc•l t los 

comp1.irustos princip•llmente por ·fragmentos de 

motomórfica.s y sedimentarias. 

ilmenita. e~ el principal componente de 

Sin emb1:.i.rgo 

g r11Vú v 

Cl.L•l.le"tt 

roc1J.~,. 

los 

Loo; 

ost.1in 

·denomindQdos como otros, l~s cuale~ 5e encuentran en proporciones 



el l5'Y.. Por el contrario, magnet.i t.•l sólo se 

detectó en las muestros 7 y 27; en esto dltima ~e concentra hasta 

en un 15'Y. en la ~racción entre 4-5 phi. 

En el 

di~racc~On de rayos X en dos muestras. La tabla 8 prenenta lon 

result.•l.dos dando l·:i. composición mineralógica en 

~racciones de esas muestras. 

Asi,. la ~racci6n arcillosa presenta como principales 

yentes el C:l.l•J.rzo,. la montmorillonita y la hidromica. 

diferentes 

c:onst.it.u­

En . lo:i 

fracción mayor que 30 micra~, los princip~les constituyentes son 

el cua.r::::o, feldespato,. micas y bi6gcnos? y ·Fragmento~ d~ roca ·en 

algunos muestras. 

El tipo de feldespa~o observado ~r1 ülgunQs mumstra~, por m~dio·d~ 

un anólisis cn·c1 microscopio pctrogrO~ico,. e~ la microclinu y lQ 

plagioclasa sódico y el tipo de an~ibol es harnblenda. 

Con respecto a la composición quimica de los sedimentosy c•n C'.'.>l 

laboratorio da Quimica Marina del ICMyL ~~ hicieron anólisis por 

1J.bsorci6n 11tómiC•l,. determinó.ndoc:e el con-tenido de 

el~mentos en las muestra~. 

Los re~ultodos de dichos andli~ia ~e murastran on la tablo 9. En 

ella se puede ob5ervar que los e~ementos mds abundant~s ~on el 

Si y el Al que son constituyentes del cuar=o y ~eldcDpato, los 

·cuales son comunes en las muestras. El Fe y el Ti les siguen en 



Mta, 

15 

15 

15 

17 

17 

17 

17 

( I > 

ANALISIS DE DirRACCION DE RnYOS X ( I > • 

Fr·~cción (phi) 

2.75-3.00 

3.75-4.00 

· 4. 00-5 •OC• 

:?.75-3.00 

3.75-4.00 

4.oo-s.oo 

' 

t-eld~~patoü? cuar:o-
an~ibolcG,. CC•llinita, 
esfena , montmorilloni~c, 
cristobalita~ ilmenito 

mic-:i, 
c•·11c: i tr:i,. 
=co 1 i t.(\ r 

~eJ.d~=r~t~~~ ~u~r~n: mjr~y ~~nlit~~ 

an~ibolcs,cQolinitoymontmori:lonita, 
C•:l¡c:it.•lr ilmcnita 

Feldespato~, ci;or:o, ~nfibole~y 
:eolitaF e$reno 7 crist~,ali~o. 
ilmenita~ caolinitar mica, calcita 

Fl!':d~!:!.P•l.to5ll' c 1 1•:irzo, ü,n+'ibolf."'s, 
:col ita. ilm¿nita,. mico~ 
montmoril¡onito. coolinit~, calcita,. 
c:ristClb1:ilit•l 

Fcldespatocy cuar:o, es~en~, mtco, 
c~olini~~; cri~t~b~lit~· cal cito. 
on~ibole~> zeolit~. montmorillcnita, 
i l mc-n i t.~ 

Feldcspa~on, cYar:o, 
calc~tc. crintooolito, 
caolini~a, mica, 
montmorillon1to 

anf'ibole!:l, 
esf"en•:..., 

=C'olito., 

Fcldc5patoc, cyar~o- =~olit~, 

enfena, ilmenitot G1·istobalita. 
calcita. mica~ caol1nitat 
an1iboles, montmorillonita 

Feldespotos, cuor:o, cri$tab~lita, 
:aolita, an~ibole~, mico, calcit~i 
ilmenitQ, es~~n~, caol1nita. 

An4lisi~ reali=ado~ en el laboratorio de f'isico-quimica 
cnH. 

del 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. SOLLEIRO, 1987. 



TciblQ No. 9 CDNttNTnllClON DE MTERill O~AH!Cll y aE"EllTOS EH LOS SEiHil:NTOS (!) 

N!'.LISis ou:mos 

e 
9 
10 
11 
1:? 
13 
15 
17 
18 
19 
20 

29 
3{· 
3Z 
33 
36 
39 
~1 

~2 
43 
H 

PRO 
MX 
KIN 

11.0.a 
l 

0.06 
o.os 
0.02 
o.o:? 

0.04 
o.os 
0.06 
e.os 
o.os 
o.os 
0.02 
0.01 
0.03 
o.os 
0.05 
o.os 
0.03 
o.os 
{,,ü:; 
o.oz 
0.04 
0.01 
0.03 
0.06 
0.04 
C-.03 
o.oo 
0.01 

0,04 
r,,09 
c.oo 

Si 
l 

24.88 
~5.78 
26.7!! 
22.-40 ... , ...... 
_ .... ~¡,; 

2~.~2 

l:?.70 
21.21 
:?0.31? 
31.3.\ 
30.86 
Z9.08 
23.40 
29.6e 
z~.96 

~2.~1 

26.64. 
:n.36 
2ó • .;-t 
~4.67 
27.é.2 

. 23.6S 
29,00 
28.90 
30.28 

30.28 
35,98 

26.33 
35,99 
12. 70 

Al 
% 

' rn 
i.. ....... 

:.94 
5.15 
~.05 

3.7:? 
~.93 
4.90 
4,7{1 

'5.39 
6.S3 
S.39 
3.91 
3.76 
t .13 
7.07 

4.70 
4, 70 
4.01 
~.10 

s.1: 
s.74 
~.os 
5.79 
4.65 

s.zo 
7.07 

HotG: NO SE DETECTO Hi, Cu, Co, Cd 

Fe 
% 

2.as 
2.01 
1.98 
3,25 

2.93 
2:06 
2.10 
7.:6 
2. 10 
2126 
s:2s 
Z.68 
2.18 
7.~9 

2.18 
1.oe 
3.ae 
2.77 

3.10 
7.S3 
C.95 

Ti 
% 

o.94 

1.01 
1.10 

:.04 
o.as 
0185 
o.as 
c.95 
o.s9 
¡,30 
0,89 
o.94 
0.89 
0.78 
0.77 
¡,37 
l.00 

o.é9 
lolO 
0.7C 
1.11 
o.0z 
1.06 

1.18 

o.9e 
l.37 
0.69 

l\n 

o.:o 
0.12 
0.10 
o. !5 
t). ~2 
o. :o 
0.09 
o.o9 
0.06 
o. :o 
0.12 
0.16 
0.10 
0.09 
C.07 
C.Cl7 

0.10 
0.10 

o.o~ 
o.1c 
o.os 
0.10 
0.01 
o.c9 
o.oo 
e .11 
o.os 

0.09 
o.1s 
o.~s 

m DETEP.H. EFECTUllD~S POR a LAB. DE GUIMIC~ MRIHll OCL ICiiYL• 

TESIS noFESIOtill~. FllCUl. T/\ll DE INGENIEP.Ill, UHñH. SOLLEIRO. 1987. 

Sn 
pp• 

2393 

t<G 
p~1 

2736 

Sr 
PP• 

335 
360 
335 
::;30 
~~.5 

4~5 
~:?5 

425 
~55 
420 
~85 

530 
:;35 
~10 

~70 
·375 
4!(1 
520 
~so 

420 
495 
495 
L7ti 
509 
49~ 

4!5 

443 
645 
285 

5~.46 

~6.06 

69.05 
s~ .~~ 
7~a:!!: 

39.;!S 
!6.39 

7~.3C 
4t .10 
1:.67 
35.70 
6'.90 
6~· .10 

~!.30 

:'é.:O 
~~.o: 

13.95 
:~.e~ 
2!.10 
2~. C5 
16.90 
5~. 70 
s~.39 

43. 9E 
33.60 

~S, OJ 
7:. .1c 
::.. se 

Zn 
p;i• 

52.71: 
54.60 
58.10 

40,94 
5:.30 
59.:?6 

é1.TJ 

::;o.?o 
5'i'.S'!:; 

76.95 

19.84 
76.9~ 
49.84 

Cr 
ppm 

26. 62 
29.60 

s .. t5 
:!9.?5 
15.30 
21..~5 

i .oo 
s.:? 
~:,41 

ló,43 

20.07 
t4.20 

51.10 

3C.7B 

!6 .~! 
56.30 
~ .O(l 



orden de o.bundo.ncio.. El Hn se p retient.a en be.jos 

concentraciones, o.l iguo.l que lo. mo.terio. orgdnico., cuyos valores 

vo.rio.n de O a 0.09X. Lo.s mayores concentro.cienes de materia 

a mayores pro~undidadesv pero no coi11ciden con 

el to.mano de gro.no mds fino. El Sn, Bav y Sr 5e presentan en 

bGJas proporciones, por lo que no constituyen o.nomo.lio.s en lo). 

regiór •• Los· Godimcntos poseen t~azos de Ag~ Zn y Cr. 

En el lo.boro.torio de ~isicoquimico. del ConseJo de Recursos Mine-

r(),les se rcali:aron anóli~is de ~luorescencia de rayos X P i:1 rl'.l 

determin•:i.r la abundancia relativa de los elementos on laG di~e-

rentes ~raccione~. Asi loa resulto.dos <to.blo. 10) coinciden o.l 

mencionar que le~ elemento~ mds abundantes ~on ~l. Di, Al )' Co:i.. 

Ademós, la. propor~ión de elementos se mantiene constan·te en todQs 

l1J.S f"ra.cciones. Resulta interesante la presencia de itrio en la~ 

qua p•.iede deberse a la pre5encia de bodenbonderito 

(silicato y tito.nato de Al, y, Mn o de thalenita <Y~. Si2 07 ). 

La ~igura 16 m1Jestro la di~tribución de sj.licio en los 

da la plo.ta~orma continental de San Antonio del Mo.r. 

'.;ed i. mr~n tos 

Cr;mo p1.1ede 

not.arse., este elemento no presento un patrón regular~ dado que es 

el principal constituyente de muchos mj.nerales que ne t.'nc1Jentr 11n 

en las muestras. 

se pueden situar cinco zonas de ma,•or concentración dm 

l> al N y W de Punta Cabras con valores de ho.sta 25Z de Si, 



MUESTr;A 

15 

15 

1.5 

15 

17 

17 

17 

l ;> 

t\NALISIS DE FLUORECCCNCIA DC 

Fr;l'ICCION 

:>.75-3.00 

J.:!5-3.50 

3.75-4.00 

4.00-5.00 

2.75-::..00 

3.25-3.50 

3.75-4.00 

4.oo-:.:.oo 

~·: 

RAYOS X < ! > 

ELEMENTOS 

Si,C•:i.Al 
Fe,K.Ti,Mn 
Sr, t'b, Ni ,,~n ,Y 
Si ~C·:irAl 
Fe,.r:,.ti., Kg 
Sr,Rb,Y,Mn,Ni 
Si,C•:>.,Al 
r-- ~--~ - ,...._ 
..... 1 ,._, • - , • ·-..· 

SrrRb,Ni,Mn,Y 
Si> C·:i, ,;=., 
Fe,Ti,K,M<;; 
Sr,Rb,Y,Mn.,Zn,Ni)Cu 

S:i rC1:>.r l'sl 
Fe,.K,.T~ .. M<;:; 
Sr.,F:b,Y"N1,.~n 

Fe, t~ ,.Mg 
Ti,.Sr~'Y>Mn,r.::. 
Si.,C•~tñl 
Fc,K,T~,Mo 

Sr.,y.,Mn,.Ni,Rb 

Fe,i:.. .. Ti 
Mg,Sr,.Mn,RbrNi 

tib•Jnd~nt.e 

Rcgul·~'" 
Esc·:t~Cl 

•.• ~-~ 

:-; 

~-: !·: 

:-:N 
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Q la desembocQdura del arroyo Cabro5; 2) al SW de 

Punta San Isidro, en la zona de descarga de los arroyo~ San 

Vicente y San Antonio del Mar, con valores del 30~ de Si; 3> 

al W de San Antonio del Mar, los aed1mento~ contienen un 24% de 

Si; 4) al SW de Cabo Colonet, en donde Rl Si llega ~ valore$ 

del 31%, osociQdos a la ~ono de descarga de lo~ rios San Ra~ael ~ 

~n Telmo; 

presenta mayores concentraciones de Si, el cual alcanza 

VQlores del 35%. 

La distribución de aluminio, al igual q~e el Gilicio~ parece 

~star muy relacionada con la descargo de los rios, pUCG los 

mayare~ valore~ <6 y 7%) se encucnt~an en la~ zonas de a~luencia 

de lo~ mismos. La Flgúra 17 mue~tra laG regione~ d~ m4Yor caneen-

tración de Al, los cuales e~tón al W de Punto Gon Isidro Con la 

desembocadura del rio San Vicent0>; al W de la playa San Antonio 

del Mar, donde dcsemboc~ el rio del mismo nombre; y nl SSW 

Cabo Colnetty por in~luencio del arroyo San Ra~ael. 

El contenido de y Ti par~icular interós~ por 

importancia econ6mica. El Fe, s~ concentr·~ principalmente~ en 

doa zonas. UnQ localizad•l ol SW del arroyo San Vicrante, donde 

el contenido de Fe varia de 2% a 7% en dirocción SW. La segunda 

:ona se encuentra al W de la playo San Antonio del Mar, donda la 

concentración varia de 3X a 7~ da Fe <Fig. 18). Loe valores 

do 70m, 

E~tos valores se concent~an en arenas gruesos muy asimótricas 

en sedimentos platicdrtico~, muy mal clasiFicados. 



/ 

. . .............. ,. ~ • do al•minia 1% .t 'io 17 Concefttroc1on 

30'4"' 2D•m 

o 





El Fe, se encuentra en las ~racciones ~inas, principalmente. 

Con respecto a la distribución de titanio, la ~igura 19 muestra 

que parece estar controlado por los ríost ;t<J que los 

valores se encuentran en :onas alada~as a su desembocadura. Tal 

es el caso de la :ona S de Cabo Colonet, donde lo<> valores 

:néximos dt:! 1,37z de Ti se enc11ent..r·•n 1'l~oci.:1do5 a la 

ro del arroyo ~on K~?ael. ñ~imismo, .. .... . . .. . ... - .. - ,.... - - . 
•..1..L t"tW U~ J.1,,1. l-'..l.Y.,.,~ '-'"""11 

Antonio del Mar se tienen <>ed1mento<> con valores de 1.2oz de Ti, 

que sn asocian a la zona da descargo de varios rios. 

El · Ti se concentra en sedimentos ~ino~ Caren•1s muy f'inaJ,S) 1 muy 

asimétricas hacia ~inos que son lcptocórt1cos y mesoc6rtico~. 

El color del sedimen·to est.6. •J.50Cil:ldo 1J l•J. distPibÚ.
0
ci6n de Ti, Y•J. 

que los colores oncuros ocupan regiones ricas en Ti. L(l f'uent.e 

del Ti es la ilmenitap de acuerdo con 105 andli~is rGalizados por 

el ConseJo <tabla'.:' 8 y 10). El Fe no 

rnst6 asociado a mognetitQ~ por lo que caba prnsar que se trat.::> 

de un.::> ilmenita f~rri~era. 

Las mayores conc~ntraciones de mangane~o <Fig. ~O> se encuentran 

en :onas cercanos o la costai sobre todo en ~l órea 

C.::>bo Colonet El de 

di~tribución es paralelo a la linea de costci desde Punto Cobros 

los sedimentos on e~ta región 

V•J.lor~!:i de O, 17'Y. •J. O, 09Z de Mn • • Mar •:>.dentro los valores 

dismin1.1yen; sin embargo, .al S de Punta Comald el patrón no estó 

muy bien difinido. 
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La concentración de Mn estd muy relacionada con la batimetría, ya 

que las mQyores acumulQciones ~curren en agua~ muy ~ome ra.s, 

proTundidades menores de 50 m y se iJ.~OC'ii:i •1 ":i~diment.os de grano 

-tino. 

El os talio no tiene un patrón de distrib•Jción deTinido. 

mayores concentraciones se ubican al S de Cabo Colonet, donde hay 

,~~- ,,.,, 
.... ""'':;• -•J. 

El bario se concentra prc~erentemente a pro~undidadeg moyorea de 

80 en laz que alcan:o val~res de 3200 ppm. 

isolinea de 3000 ppm 

linea de CO!:it•J. < Fig. 22). Lo~ valores md5 dltos de 

QSOcion a areno5 gruesosp aunque al SW de Punta Camold las con-

centraciones de 3000 ppm se encuentran en sedimentos muy ~inos. 

El patrón de distr1buci6n de Ba coincida con el plano de dist~ri·-

buci6n de por lo que es po~ible que tal elemento 

ligada al ori~en dP los $edimentoa con grava~ 

re~loJar una antig1ia linea de coDta. 

El estroncio no pr~senta un patrOn de distribución ~n 

Las concentraciones mayore~ de 500 ppm se localizan cerca de la 

play·~ de San An~onio del Mar, inclu5o al W de· la miDma llegan 

h·~sta 600 ppm <Fig, 23>. 

De todo lo anterior, p~ede decirse que los sedimenten de l·~ 

plataforma continental poseen como constituyentes principales el 
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cuGrzo Y ~eldespGto. como indican los contenidos de Si y Al y los 

resultado~ de los andlisis de di~racción y rluore~cencia de rQyos 

x. En los estudio~ al microscopio $e detectó como principal 

componente al cuQrzo, sobre todo en la~ ~racciones sin 

embargo, los ~eldespatos no ~on tan comune~. 

La tabla 11 muestra los mineralc~ ob~crvado~ en el micrasccpio.eri 

cinco mueatras de ldminas delgadas. Las laminas pertenecen ~· 

di~~rentes ~raccicnes de tcmaNo, escogidas a di~erentes pro~undi-

A partir de dichas lóminas se pudo determinar el tipo de 

feldespato, 

feldespGto 

mica y Gnfibol que contienen los sedimentos. El 

que evidencia una ~uente plutónica 

<PettiJohn, 1975>, aunque también hoy plagioclQ~a~ sódicas. Los 

~eldespatos se presentan en cristol~s con supcr~icies poco redon-

daadQS CLGm. Ial. Entre las micas. la biotita es m6$ abu~dante 

que la muscovi~a y se presentan en ldminQ~ peco redondeadas CLdm. 

Ib>. Debido a su ~orma y a su peso e~peci~ico de 2.0, las micas 

De concentran en' arena ~ina y limos <PettiJohn, y pro-

vienen de rocas igneas y metan16r~ictl5• 

El anfibol observado es hornblanda, el cual ccgOn FolK 11969) es 

un componente inestable. Los an~iboles ae derivan de dioritas 

o rocas gneisica~ que a~laran en lo pcninsula de BaJa Coli~ornia 

CLGm. IcJ. 

El cuarzo es un min~ral con gran estabilidQd química Y m~cdnica. 

Se ha estimado que el cuarzo pierde tan sólo una parte en 10,000 



Tabla No. 11 CONCENTRnCION DE MINERALES EN DIFERENTES 
FRACCIOMES DE TAHA~O DE LOS SEDIMENTOS CI>. 

Muestra 17 
1racci6n 3.0phi 

Cuarzo 
plagioclasa iódica 
mic roe l in•:>. 
~i~~~ '~i~-l:·i+ .... ~ n:t•..-;.r::-n".1jt.f!) 

~fagmentoE de roca 
hornblcndr.i. 
es-rE?-nc 
c•:ilcita 
OP•J.COS 

M•Jest.ra 20 
~racciOn ~.7~phi 

bi6gcno~ tr~dinl~rioo~ 
d 11:. t.ama-•:i 5) 

cu.•l r::o 

opaco~ 

M1.1e5t. r11 

-fracción 

cuarzo 

45 
O.OOphi 

Tragmentos de roca 
hornblenda 
ploJ.gioclasa 
microclinr.i. 
miC•l.S 

297. 

~·· ~'·· 
.,. .. _., .. 

307. 
30:<: 
154 
10:: 
~., ..... 

M•Jcstra 10 
~racci6n 2.75ph1 

micos 
cu.:...rzo 
hornblenda 
.f' P. l d ~~p ,·1 +4oc:; 
T'r•:ig. de: roca 
apoco~ 

Muestr•:.. t:.4 
i'raccitn 0.75phi 

507. 
20;~ 

107. 
1 O~! 

')C"'•t 
.:..~·-

miC•:lS 23Z 
pl~gioclo~a $ódica ~o= 
~eldezpato~ potdzico 10= 
FrQgmento$ de roe~ 15~ 

hornblend4 ~, . 

.<I> ANALISIS ErECTUADOS EN.MICROSCOPIO PETROGRAFICO. 
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. SOLLEIRD 1987 



por cada Kilómetro que recorre CPettiJohn, 1975). Es por ello 

que ne piensa que los rios llevan en SIJ carga principalmente 

f'racciones Tinas de cuor::o; por lo mi~mo se observó quQ este 

se conccntrtJ. en las fracciones Lo!:i 

de cuQrZo son angulosos con s•.Jperf'icies que pres en ti:in 

muestr~g de abraaión por e~ecto del transporte <Ldm. Id>. Los 

Las ·fuentes del son rOCúS igneüs gro.nitico.s y 

g r•J.nod io ri ti Ctl'=> 1J.•.Jnque to.mbió:-1 puede lo.n roe os 
, . 

gne1s:tc1J.s. 

Lo!:* de roca se derivan de rocafi 

granitos y grcnodiorita~~ aunque también abundan los .f'rogmentos 

Se idonti~icaron algunos bióg~no~, destacóndc~e los radiolar10s , 

diatomea~ o pro~undidades de 100 m (tabla 11>. 

En C•.l•lnt.o r::1 los mP-tolesr =e dotcrminó s1J concentración or' 

dif'erentes en 4 muestras Ctobla 

encontró que t1l titanio presenta las mayara~ concentracioneu en 

lo ~racción co1nprendida entra 4 y 5 phi~ con vnlores da 3.85% de 

Ti la cual contiene menou qu~ lOX de rr1aterial 

(F"ig. 24). 

El hierro también se encuontro principalmente ~n 

.ontro 4-5 phi con valor~~ da hasta 6.37%. El i:l.l•..lminio 



Tabla No. 12 Concentración de elementos en diferente~ fr~cciones 
·de t•lm•ll'ío < I >, 

M•J.C?s~ra. Fracción (phi) '· Si 7. Al :r. re ., 
'• 

7 3.00 ~2.~6 6.31 6.37 
.7 3.25 ::?6076 6 .. 65 5.27 
7 3.50 36.30 7.35 .., .... .., - ....... 
7 3.75 30.54 7 ..:-r.-. .,., 2.63 
7 A.00 ~5~~0 6:.t:~ :~:? 
7 5.00 ~6.35 5.48 5.06 

·~ ¿., 4.00 ::¿.85 6.~1 5.69 

17 3.00 33,'>8 7.12 1.68 
17 3.25 33.30 7 .'?8 2.:!l 
::.7 3.50 30.:;() 7.5:: 2.34 
17 3.75 31.58 7. 111 3.03 
17 4.00 ::?6.63 6.2? 5.41 
17 5,00 27.01 6 . :?Et 6.37 

36 1.~56-3.:?5 :!5.04 1.05 4.7:: 
36 3,50 ~- .53 6,0Q 3, 17 
3ó 3.75. 3:. 40 7.04 1,.::?3 
36 4.00 -- .~5 6.18 2.~3 _, 
36 5.00 3::?.18 6.53 '3 • :?3 

CI) Andli~i$ efectuado~ en el laboratorio de Quimica Marina del 
ICMyL, 

Ti 

;J. • ¿,<; 
1.~1 
0.7::; 
o.64 
0 ;~0 
1.71 

1.39 

o.o 
o.64 
(). 61 
0.96 
1.?6 
3.85 

1.05 
().f.~ 

0.66 
0.81. 
1.89 
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concentra en ~racciones mds gru~saG 3.25 phi phi con 

valores de hasta 7.98Z. 

Por n.u porte, el silicio no pr~scnta un patrón pr~~erenciol da 

concentración para determinadas ~raccLones, ~unque ert la 11¡uesl1·a 

17, el contenido de Si disminuye con el tamano de grano de 33.98% 

•:l 27.0lZ. A!ii, se concluye que el Fe y Ti, componentes de 

minerale5 pesado~, se encuentran en las ~racciones mds ~inas, 

coincidiendo con el estudio de Rittenhousa (1943), quien menciona 

que los minerale5 pesados se concentran en los tamaNos mó~ peque-

nos y que por lo general a un incremento on J.o gravedad c><;p ec i-

f'ico. acompatta una disminución t1simismo: 

que el tipo de minerole9 que se_ dcposl·t~n~. d~pende de su 

disponibilido.d y GllS carQcteristicns ~i~icoquimica~~ ~!•1. ql.J.(:!' 

depende- hi1~rñ11li-

Fl 

distrib1.Lción ~n la plataforma evidencio su C:(J.r•icte1· d(:.1t f':Í t.j r:t.1 .. 

Lo~ met.alos detoctodos provienen do rocus ígno~s, p r in e i p o 1 meon i,t' 

granitos y granodiorita~ que son fuentas de F~t Sn, Ag 1 diorita~ 

que aportan Fe y Ti. 



ilmenita es un mineral accesorio muy comdn en rocas ígneas y 

met.am6rficas. Los sediment.o!i de l•:i plataforma continental, 

muestran unQ inmadurez min~rQlógica evidenciada por l~ preaencia 

de anf'iboles, f'ragmentos de roca. [licho:i 

inmadurez mineralógica coincide con su inmadura: textural, lo GU~ 

implica que la zona es inestable tect.ónicamente. 



vrr. RECURSOS MINERALES DEL MAR 

Desde la época primitiva, el hombre ha utilizado loa 

terrestres en su beneFicio, inclusive a 

materiales 

distintas 

civilizaciones ~e les ha asignado una edQd, a5ocidndola ol nombre 

del principal material que uaaron: piedra, bronce, hierro. 

Las necesidades actuales requieren conocer la distribución, 

carócter, ocurrencia y origen de los mineroles1 ya que éstos son 

la base principal de la industri~lizoción. 

En este siglo, la demanda de minerales se ha incrementado nota-

blemente a causa de la explosión demogróFica, la~ 

guarras y al avance tecnol6g1co. La creación de nuevos mate-

aceros>t de equipo cienti~ico, microcircuitoG 

y los Qhora ~amosos superconductora~, obligan Q la bdsqueda 

incansable de recursos minerales. 

Cn las tierras omergida~, lo~ yacimientos s~ vuelven cada vez 

menos obvios y las reservas se van agotando paulatinamonte. El 

mar proporciona una Qlternativa al contar con grande~ 

minerales que pueden ~or aprovechables. 

Antes de mencionar los recursos min~rales del órea de Son Antonio 

del MGr, horó una br8ve resetta de loD principales recursos 

minerales marinos que se conocen~ como son: nóduloa de 

·manganeso, depósitos de sedimentos metGli<eroa, 



out.igénico.:;, f'osToriton,. recur5os dol 5Ub5uelo marino, drp6sitoG 

marinos pro~undog y d~pOsitos de pl•).Cer. 

~a de mü.ngü~ Lo~ nódulo!:; c1t? mon<J1·1neso oc1.irr0ri (\ pr0f'1.1n-

didadeG comprondida& entre ~500 y 6000 m. Deben 5U 1rupor·tonci~~ 

•'.l ~11n 

Mn, FP, Ni, Co, C1~, Pb, Zn, Mo <Cronan, 1'780i. 

Cuentan con un ndcleo que estd rodeado de ó>:idos ~~rromangone~io-

nos. La -fuente de aporte de lo~ materiales que conrorman 

n6d1..LlO!i eu 

Se cree que derivan de actividad volcdnico ~ubmorina, hidi·c,Lermal 

y diogenética <Cronan- op. cit.). 

en lugares con vúlocidades de sedimentación p~queNG~, menor~~ que~ 

1 mm por cada 1,000 a~os <UNAM-Conacyt, 1987>. 

Hay nódulos polimet&lico$ en Ql Océ~no F'üC i rico, f'\1tli.'\nticc1 r:~ 

Indico (Crono>n, 1980), 

con leyes 13lt.a.!3 de Cu y Ni,. loc•:iliz•ldo:. nn un1:i. f'rt.J.n.j•l dr. oricnt.o-·· 

ción ElJ, 

longit,o.1d 

Económic:•l 

entre iOG 

w, r •) rt .. C? 

E~·!C 11.1 !Ji Vil 

N y 115° 30' 

6ª V 20 1 

rJe 1•1 CIJl'.l l 

de M6:-:ico. 

y 117" 

dP l1:it..!.t•1.J N ,. 1.lOº ... 

'~C 0nc:ucnt.r•(1 dl'"'ntro de 

C::ni.t•t" lo~ J 6° 30' y 

do longitud W se han l•:i. ti t•ld 

10. 027 Kg/m2 dR n6d1Jlos a pro~undidados de ",000 m 

Con•:i.cyt, 1987). 

:t "!.O'' d ... : .. 

l1l =:on1J. 

::. 7º 30. d•·· 

(:'!') C: C}fl t T'üd C) 

(LJNAM-



Sedimentqs MetaliTeros. Son depósitos ricos en Fe, Mn y otros 

metales, asociados a actividad volcónica marina. 

tos se encuentran en la dorsal del Pacifico Oriental, donde h<lY 

valores de hQsta 32.54 de Fo, en la dorsal del Atldntico, en el 

Golfo de Aden y 

1980) 

en la parte ocute del Ocdano Indico. (CronrJ.n., 

Al Sur d~ lo P~nin~ulo de B~Jn Coli~ornio. en la zonn rir ~corda-

nadas geogróf'ica~ 20~ 54' y 20' 49' de latitud N y 109c 01' y 

09 1 dC' longitud W, se han encontrado sulf'uros metdlicos 

dentro de la zona de extrusión de la dorsal del Pacifico Oriental 

·• 2600 m 

contener 

de pro-fundidod. Estos depósitos se caracteri=an por 

elevo.dQs concentraciones de Zn, Fe, Cu derivudos de 

actividad hodrotermal. <Carranza - Edwards, et al. 1986) 

Se forman por alteración de fases pre-

e~·:i~tent.es 8n ·!;E"diment.o'!: s1Jbllc•1oso!i. Entre ella~ ~e puede ci-

tar: zeolitas, barita, feldespatos CCronan, 1980) 

Li:1r.; ~on 

compuestos por min~ralcs ~osf'dticos~ principalmente -fluorapatita 

o f'rancolit,1:i. Ocurre>n en flgU•J.ti someros y pueden esti:ir 

a df1p6sito!3 vanadio o flóor 

op .cit.> 

f'osf'orit.o se usa en la elaboración da ~ertilizantes Y •icido 

~os~órico. Su distribución 

.continentQles de Perd, Chile, 

"'n las pl•:ito-l'ormas 

México, Argentina, Estados Unidos, 

¿. ~. 



Sudó.friC<lr Jap6n y en porciones de islas sumergidas del Océ•:ino 

Indico. <Carranza - Edw<lrds, 1997> 

En Mé~ico hay ~os~orita~ marinaG en la plata~orma continental do 

CílbO San Ba.ja con 

Valores de hasta 30% de pent6xido de f6sForo. CUNAM-Conacyt,1987) 

r'ec1Jrsos ~ Sub~uelo M•J.rino. Lot> princip1:iles rec•.irsos d(?l 

subsuelo marino lo constituyen los hidrocQrburos, en especial el 

petróleo. 

El carb6n es uno de lo~ rec•~rsos minerales que est6 siendo minado 

en la actualidad en la costa centro oriental de Inglaterra; los 

horizont,es de c~rbOn se extionden a la plataform~ continental. 

<Carranza - Edwarda, 1987> 

met·:l.l icos que ocurren en rocas que cubren lo.s 

plata-formas continento.les son 1..lno. o:-:t.ensión de las tierras 

emergid•J.s. 

Dentro de los recurso~ del subsuelo marino también s~ cu~ntan las 

ev11porito.s, lo~; domo~~ de S•J.l.,. los depósitos d~ 

<Cron•:in,1980>. 

Dep6sito5 Marino~ pro~undos. Este tipo de dep6cito ocurre ~n 

zonas de apertur11 ocednica~ asociado •l magmas t)QUólticos Y a 

cirupciones valc·inica:lS 5•..tbmarinGc •. Dentro de estos depósiton ~8' 

tienen sul~uros, los cuales contienen Ni7 Fa, Cu. 



Depósitos 

toilicos de 

de placer, Son depósitos ~ormados por minerales me-

alta densidad, que se acum•.ilan por concentración 

residu·:i.l de 

placer son: oro,. platino, ilmenii...i:l.., rr.Jtilo, =ircón, 

monacita, magnetita y cremita entre otros. 

La distribucion de los placeres en el mundo, segOn Cronan C1980>, 

la siguiente: las principole~ concentraciones ~e 

encuentran 

diamantes; 

al SW del continente y lo..s f'ormsln los de 

en el Sureste de Asia estdn algunos de los depósitos 

m4s importanteR en el mundo; en Indonesia> Mala~ia y Tailandia 

e>:isten placeres en las playas de Sri 

icumulacioncs de se t.i<z.nen 

tepósitos de playa de rutilo, =ircón y monocita; ~n el Norocst.0 

piso 

1Céonico en el drec de Corn~all. Nartcnm~rica. En Al~s:ca~ en el 

1cé1J.no P•:i.ci~ico ~e han encontrado placerco do platino )' oro, 

xisten ~oncentraciones 

lorida y Cali~ornia. 

de minerales pesado~ en loo costas de 

n MéNico., los dep6$itos de placer no han sido bien estudiadoG. 

.~n la costa del Paci~ico se tien~n estudios do arenas titano~e-

rri~eraG en al órea del Cayacaly en la coata del e~tado d8 Gue-

rrero~ encontrdndose la proGencio do ilmenita~ magnetita Y zircón 

<Martin-BoraJ•lS~ 1932). 



fn el drea de San Antonio del Mar, los metales de interés econ6-

mico son el hierro y el titanio. El hierro se oncuent.ra on 

proporcion~D de hasta 7,59z en la muestra 19 y hasta 6.37Z en la 

fracción comprendida ontrc 4 - 5 phi de la muestro 17. El Fe e-:; 

el c•.11:1 r·t.o elemento mós abundante de la corteza. su 

va1or promedio e$ de 5.6% <Pearl~ 1956). El valor promedio de 

hierro en los sedimentos de San Antonio del Mar es de 3,1oz, por 

lo que no representan o.nomalias considerables. 

que 5e utili:a en todQ la industria. 

El Fe e-:; un mct•:.l· 

El titunio es un elemen~o al que se le ha llan1ado metal de la era 

Por nu Qlta resi5tencia y poca corro5ión se le utili-

za en la ~abricQción de aceras para avione5. hor.ramicntas. et.e. 

Asimismo,., so emplea para blanquear papelee~ o'tros 

materiales CLynd y LeVond, 1983). Los minerales titani~oros 

de mena comercia.le~ son el rutilo y la ilmanitG con 5UG productos 

de 1llterQci6n. El Ti es ol noveno elemento mda ablindantc en la 

la Ci.l.•J.l posee un valor promedio 4je 0.64 a 1.07Z de 

Ti02 <Lynd y LeVond, 1983). En el ór~a de Sun Antonio del Mar~ 

los sedimentos contienen titanio en valores que varían de 0.69 a 

1.37 Z con un valor promedio de 0.98Z. 

~os mayores contenidos de Ti ~e encuentrQn en la ~racción de limo 

9rueso <4 a 5 phi>, con valores de hasta 3.85% 

Dado que tanto el Fe como el Ti se.concentran preVcrentementc en 

l•:. -fracción una exploración a mayor ·detallet 

·podria ubicarse en las zonas de mayor contenido de dicha f'rac-



ciOn. TQl es el caso de la f'ranJa que queda comprendida en lo 

isolinea de 40~ de limo grueso, al NW de la playa San Antonio del 

Mar (Fig. 24), Sin embargo, en la f'r'l.cciOn de aren•l f'in•l <3 -

4 phi > también se tienen contenidos importantes de hierro. 

Otros recurso~ que pueden s~r explotableG o ~uturo ~on la ürena y 

gr<:iva. Lo~ cuo.le~ '.l~t:J.n como del c~ment.o 

portland, el concrc~o y mezc~as oe asfal~o. 

La <:ireno puede utili:arse, sobre todo por encontrars~ en ~ranJas 

cercanas a lo coGta. lo qua reduce lo~ cc~to~ de extracción. La 

grav11, o pesr1 r 

ton costeable, 

de e!it.ar en 

puc~ los 

uno f'ronJa bien delimitada, 

valores m4$ altos csoi de 

localizan a pro~undidades mayores de 50 m. 

El itrio, es un elemento que De utili:a en la elaboración de 

tubos en alcacion~s con cobalto p1:ir1J. -formar 

~uertes magnetos CSpencer, 1983). 

En el óreo de estudio se detectó la presencia do itrio, pero en 

concentraciones tan baJas que di~icilmcnte pueda ser considerado 

de importancia económica. 

e":p lotoc i 6n de los T'CCUT'~OS rflquiere de una 

in~raestructura co~tosa. Los plaeeres de aguas somera~ han sido 

minados, sobre todo en el Sureste de A~ia~ utilizando un equipo 

·de perVoración e~pecial CCronan,1980). 



La explotación de placeres es viable Gnicamente por periodos, 

dependiendo de loa precios de lou metales en el mercado. Qui=d• 

en el f'•.1turo, &e cuente con una tecnologia económica _que haga 

rentable el minado de los placeres en la plataf'orma continental, 

llunque éstos &ean pcquort.os, 

7:!, 



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. La plataforma continental del drea de San Antonio del Mar, es 

una plat•1form•1 pendiente ~uave, de relieve 

uniforme, con 1.1n1l. inclinación que varia de o. :?3° •:l o. 4()'; 

Las zonas de mayor pendiente coinciden con regiones de mayor 

paredes ac~ntiladaG. Por el· 

contrario, lQS regiones de pendiente mó5 ~uave ~e asocian al 

de los rios. 

2. El color del sedimento en hdmado os el mos signi~icativo. Se 

ti8ncn dos grupos cie colores: 81 primero coA ionos que varían 

de negro a gris oGcuro, pertenece a la zona adyacenta a la 

costa, en un •'.l f" T'•l.n ,j •:l mds o meno~ pQralela ello:.. El 

segundo grupo con colare~ olivo y gris oscuro 5e locali:a en 

aguas mds pro~undaz y al p.:irecer estd ligado al contenido de 

m.:iteria 

grupo de colores puede indicar la composición 

del sediment.op )'•1 que coincide con 

ciertos metaleG como el Ti y Mn. 

El 

miner•J.lógic1J. 

pre!:enci•:i dfo-:? 

~os sedimentos qua predominan son arenas m•JY 1-inas limosag y 

limos o.renosoa. Los sedimento~ van de bien clQGi~icodoG a 

e>:tremadamente mal clasi~icados~ abundando los moderadament8 

clasificados y m~1y mol cla5i~icodos. muy 

asimétricas haci':l. 1-inos .Pinos, 

predominando las leptocdrticas y muy loptocdrticas. 



distribución de la grava en la plata~orma indiCQ una 

antigua linaa de costa a pro~undidadcG mayores quo 50 rn, 

~ormada durante las regrooiones del Ploi~toceno, 

es~o~ sedimentos ~on posiblemente relicto~~ 

concentra an el ~rea ndyacenta a 

por lo 

la 

1nMn ~P encuentra ubic~do al NW 

que 

de 

la playa San Antonio del Mar en una Vranja con orientación 

NW-SE, con valorea de 70 y BOZ. 

Las arenan muy ~ina~ se localizan en la región ~dyacent~ a la 

casta, en uno ~ranJa bien delimitada, en cu~ª:·parcion central 

se concentra 01 limo grueso. Los sedimentoa d~ grano gru~so 

se ubican en =onas mds pro~undas. 

Los sedimentos m~Jor clasi~icados se tienen el drea 

cercana a la costa~ que QV1doncian la in~luenciQ de los rios 

en el depóuito y confirman el c~rócter detrítico de los 

sedimentos. Por la con~iguración de la clasi~icoción en la 

zona cercano a la playa de San Antonio del Mar, 

identi~icodo un paleodclta sumergido. 

Los sedimentos ploticórticos son propiou de los s~dim~ntos 

grue~os» los ct1ales poseen un caróct~r bimodal. 

En algunas por lo que De 

piensa en la existencia de un ~ando rocoso, donde hay una 
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4, 

erosión intensa y no depósito, aunque también puede deberse a 

errores en el ~uncionamiento de la draga. 

Los sedimentos eGtdn compuestos por Cl1arzo, 

micas~ biógonos, ~ragmentos do roca, anfibolen e ilmenita en 

la 9racción mayor que 30 micros Lo ~racciOn arcillo~a con-

tiene mineralo~ corno montmorillonit~, caolinita, ad~m~s d~ 

cuarzo, hidromica, felde5pa~os, anf1oo~e5, calci~a, ~1c1nutita. 

La ~raccion de grava se compone de ~ragmentos de roca, prin­

cipalmente igneas intru~ivas, aunque tambi~n hoy re~tos de 

roca5 gnéisicas }' areniscas. 

Los minerales mós Q~undantes son el cuar~o, ~~ldespatof micas 

y an~iboles. Loe Feldespatos detectados son microclina y 

plagioclasa sódica, el an~ibol es hornblenda y d€ntro de las 

micas hay biotita y muscovitG. Lo ilmenita que se prcsanto 

es ~erri~era. En cuanto a la composición quimica~ 105 

elementos mds abundantes son el Si y Alt 

abundancia el Fe y Ti~ Tan1bi6n 5e de~ec~oron Ca, Mn~ I~, Mg~ 

Sn, Ba, Sr y trazas de Ag, Zn, Cr~ Ni, Rb, e Y. Los valores 

de mato ria orgdnica son b~stante baJas Y varian do cero Q 

Los sedimentos ~on transportados por los rios1 en t•odamiento~ 

saltación y ~uspen~ión turbulen~a. LO$ principales río5 

del draa non el San Antonio del Mar, San Vicentep San Tclmo y 

San Las arenac son di~tribuidan en la plata~ormo 



por la Corriente de California, que es una corriente de fondo 

que fluy~ al SE. La distribución de los lodos estd 

controlada por la contracorriente de California que se mani-

~iestQ como una corriente nuper~icial de direccion NW cercana 

a la costa. La acción de las ola5 se ~oni~iesta a profundi-

dades menores de 40 m pues a tales profundidades el ambiente 

no permite al depósito de material muy ~ino. profundi-

el depósito de los sedimento5 lodo~o~. 

Las tormentoG ~uertes que se originan en los meses de octubre 

a enero, in·fluyen en lo sedimentación dG la plato~orma, 

acarreando Fragmentos de róco y material grueso. Hacia el 

borderland los sedimento~ ~e tran~portan poT corrienten de 

turbiedad que provocan una progradación de la plataforma. 

La ~ucnte de aporte de los ~edimento$ ~e sitda en la penin-

sula de BaJQ ~oli~ornia, donde a~loran rocas ígnea~ intru~i-

principolmcnte: el corócter cuor~o ~eldespdtico de los 

~edimcntos mueGtra una ~uentc granítica~ granodioritica o 

gneisica. Los ~edimentos son submoduros a inmaduro$ textu-

inmaduros mincralógicamente lo que 

ambiente da inestabilidad tectónica. 

Tanto el Si como el Al no posean un patrón de distribución 

muy uni~orme dentro de la plato~ormo continental, ya que san 

los componentQs de un grQn nOmero de minerales~ sobre todo 

cuarzo y que fiOn comunDs en los sedimentos. 



Sin embargo, su distribución evidencia el co.róct.er detritico 

de los sedim~ntos al estar asociada a la :onQ de descarga d~ 

los r:ios. 

El se concent~a principalmente en 5edimentos g T'IJ.C?SOS r 

platicórticos, muy asimétricos hacia ~inos y se encuent1·a en 

l11s f"racc·iones deo arena muy f"in•:i. y limo grueso. 

El 

los ríos, en sedimento~ muy ~inos, en la5 ~raccioncs de limo 

El Mn parece asociarse a zonas muy s.omer1J.5, Y•l. que 

mayores concentracioneG ~e ubican o pro~undid~den menores quo 

50 m. 

Tanto el Sn como el Sr y Ba no pre$entan va:ilore~ •'.l.nómalo<0 

dentro de la plata~orma. 

Los met.1).les · de la plQta~orma continental tieno un origen 

detritico y non transport.odos por los r!on. El FE! provi0ne 

de granitos y granodioritas, mientras que el Ti1 en ~armo de 

ilmenita se deriva de rocas dioriticas y gneisicas. 

Lo~ minerales pC$ado$ 5e concen~ran en las ~rocciones ~inas. 

El cuarzo ~e encuentra distribt1ido princ ip·~lmcntr::-

tamaffos comprandidoG entre 3 v 5 phi. Loa ~ragmcnto~ d~ 

T'OCQ se encuentran en laG ~racciones gruc$as, o.l igu1:il que 

li:l~ sólo que éGtaG se a~ocian pre~erentemente con 
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arenas ~inas y limos. 

~roce iones grue~Qs. 

nota que el cuor=o, 

Los biógenos ~on exclu~ivos de 

Analizando la fr·acción arcilloso~ 

la montmorillonita, la caolinita y 

las 

la 

hidromica no varian con la proVundidad. Loa anfibolau 

diGminuyen relativamente entre 

aólo 

loa 90 y 105 m de profu~didad. 

a partir de lo~ 45 m y lo 

q6lo ne encuentra en el intervalo de 30 a 90 m 

proTundidad en pP-quc~a5 proporciones. 

Entre los recursos minerale~, el hierro y el titanio son 

los que poseen un mayor interós económico. E5tos elementos 

se encuentran en n1ayor concentración on las·~~acciones ~inas, 

en la ~rocción de limo grueso. 

una exploración a detalle podria ser f~ctible en la ~ona NW 

la playa S~n Antonio d~l Mar~ en donde se hallan 

concentraciones md~ importante~ do limo ~ruoso. 

La arena t~mb16n constit1~yn un rec~11·~0 marino a ~on~iderar~ 

sobre todo por encontrar~e an zonas cercanQ~ a la lo 

que reduciría los gastos de e}:plotación. 

lo grava, que a pesar de estar en uno región bien dmlimitada, 

los cantos de extracción se incrementan a pro~undidod por 

lo que no reGultaria costeable Gu explotación. 



Recomendaciones. 

Se racomienda hacer estudioG batimétricos y s~dimentológico~ 

prof'undidades de 100 m, con E>l f'in cont..1ccr· 

morf'ologia de lo. l nf'luenc i•l de lo~:; 

~edimentos de plataforma en l•l sedimentación del bordcrland. 

E~ importante conocer l•:i inf'luenc i•l y. 

corrientes marinas locale$ en la ~edimentación de la plata~orma, 

por lo q~e se requiere realizar estudiog que proporcionen esos 

rcali~ar andlisis patrogró~ico~ a detallo d~ lo~ 

P•:l.r•J. determinar con precisión componentes sedimentos, 

minerales, sobre todo en las Fraccione~ de arena muy ~ina y limo 

gr1J.eso. 

P1l.r•:i conocer la evolución de l•l pliJ.t.i:1-formo.t convcnient1? 

determinar el tipo d~ estructuras sed2mentari•1s que ~e prcfientan 

por medio ndclcas de scdimen~o, en los cu•:>. les 

l~s variaciones sedimentológicos vorticalen. 

se puadan 

Con t>l 

obJeto de determinar la presenciQ de un posible ~onda rocoso1 asi 

como el espesor de la columna de sedimentos~ se pueclori 

estudios goo~isicos. 

Un estudio de los sedimentos relictos proporcionardn 

de las variaciones del nivel del mar su~rida~ durante el Plcisto-

ceno lo que ay•idQró a con~ormar la historia geológico 

.Plat•lf'orma. 



Por dltimo, &e rmcomienda una exploración minmra mdu amplia, en 

la zona NW de la playa San Antonio del Mar mn~ocada a la ~racción 

de limo grueso, donde se concentran principalmente los metales de 

importancia económica. Asimit>mo, seria de interés h•1.c0r un 

andlisis de concentroci6n do metales, destacando el Fm y Ti , en 

la sobre todo en las mue~tran de ia~ 

o.reas dono e i:.a.les 

proporciones. 
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