UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR'Y
LIMNOLOGIA

ES]WJDJC)SE[ﬂDJEEQTK)LCNEDCCFDIACH(EITCK)
EN ARENAS DE PLAYAS DE COLIMA, MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS
PRESENTA:

ING. LETICIA SANCHEZ GUILLEN

DIRECTORES:
DR. JAIME URRUTIA FUCUGAUCHI

DR. ARTURO CARRANZA EDWARDS

2011


http://www.icmyl.unam.mx/�

e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU

"Significa la conviccion de que la raza nuestra elaborara una

cultura de tendencias nuevas, de esencia espiritual y libérrima"

José Vasconcelos.



POR LA BLANDA ARENA QUE LAME EL MAR...

ARyF.L.



IINDICE oveeeeeeeveneesesesensnsasssssssssassssssssssnsasssssssssssssssssssssnsssssssssensassssssssnsnsssssssssessssssses PAGINA

INDICE DE FIGURAS 11
INDICE DE TABLAS \%
RESUMEN ....uuiiiiiiiinninntinniinnississsissstssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 1
ABSTRACT .uuoiiiiiiitiinticniiseissicnsisssessssisssesssissssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssassss 3
1. INTRODUCCION.....cuuiumniunsinnscsnsscsssssssasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssess 5
2. ANTECEDENTES ....uucotiiintiiseininsnicseisesssissssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 9
3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS......overereressessessessessessessessessesssssessssessssessessessessessessessasassens 13
3.1 HipOteSis GENEral ......cueicrveiersnicssnnisssnncsssnncsssnnsssssnsssssssssasssssasssssssssssssssssssssssssssnsssssnss 13
3.2 ODJELIVOS euveeruercsuensnessrecsannssansssnesssesssnssssssssassssessssssssssssassssssssssssasssssssssssssssssassssasssasssasss 13
4. AREA DE ESTUDIO ..oucuuiumeeuneenseemssesssscssssesssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassass 15
5. MATERIALES Y METODOS.....ccooiiiiiniiniinsninniisssissssisssissssssssssssssssssesssssssssssssssssessss 19
5.1 Actividades de CAMPO.....eeeceieriiierissniessnecssnnessssecssssecssssesssssesssssesssssesssssessssasssssssanss 19
5.2 Actividades de 1aboratorio..........ceeeeeinseeiseiisnensennseensensssessecsssessessssessscsssessssssssees 19
6. CARACTERISTICA TEXTURAL .....cuovvererrsressessessessessessesssssssssssssessessessessessessessessssens 27
6.1 Tamano grafico Promedio .......cccceeeeveicisnicssnncsssnissssnsssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 27
6.2 Desviacion grafica inclusiva .......ceeeceinecsecnsensecseccsensensnecsensseesneens 32
0.3 ASIMELTIA .cccueiiireiiniireiitiiitinniciteintissstisseessessssesssnssssesssessssesssnssssssssassssssssessssssssasssassss 33
0.4 CUITOSIS cooenerensnnensnnessnncssnncsssnecsssnecssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssnss 34
7. CARACTERISTICA COMPOSICIONAL ....cuveeunerecrcressessessessessessessessessessessesssssssesses 35
7.1 PeLrOlO@ia cueceeecneinueisuecniinensnensnnninssecsnnsecssesssessessseessessesssesssessassssssssssasssesssessasssssssessaess 35
7.2 GEOQUIMICA .cuuvererernrcssnrcssnnsssanssssssssssasssssasssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsssssnsssssnss 40
8. CARACTERISTICA DE PROPIEDADES MAGNETICAS......oevevuerresressessessessesnsens 63
8.1 Susceptibilidad MAGNELICA .....cceevuriiirriiirarinisarisssnnisssercssssnessssssssssrsssssssssssssssssssssnssssanss 65
8.2 Magnetizacion Remanente Natural ..........ceiivieiveiisiinsninsicssnnnsennsenssnecsssscsssessnns 72

9. INTERACCION ENTRE TEXTURA Y MAGNETISMO

DE LAS ARENAS DE PLAY A ....coientininntinnnennnenssessssesssssssscsssesssssssssssssssssssssssssssses 75

10. CONCLUSIONES 79




11. BIBLIOGRAFIiA 83

ANEXO 1. Parametros analizados en los diferentes tipos de muestra de arenas. ......... 101

ANEXO 2. Fotografias de muestras de arenas de playa......cccccceevercccercssnrcssnnrcssnnecsannees 103

II



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Zonas de Playa.......cceeiinceicnsiicnsnicssnicsssnisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9

Figura 2. Zona de estudio en la costa de Colima. 18

Figura 3. Muestra sedimentaria de los arreglos mineralogicos

en las subzonas de playa. .......ceiiiiviinnniininniinnnniinssniinsssienssissssiossssisssssssssssssssss 21
Figura 4a. Susceptibilimetro MS2B 25
Figura 4b. Magnetéetometro MOLSPIN. .....ciiiereiensensnsensnensecsenssecsesssecssesesssesssessasnns 25
Figura 5. Arenas en las diferentes subzonas de playa............ievveiivverinssericssencnssenccsnnenn 29
Figura 6. Tamafio grafico promedio MZ({).. ....cceceerersurcsersrensuncserssessanssassaessasssessasssssssessassses 31
Figura 7. Frecuencia acumulativa de MZ (). ....ceceereerensensnnsunsnesncssesessnssensassussasssessessessssens 32
Figura 8. Desviacion grafica inclusiva (G10)....cceceererrissunssensensurssensuessanssessanssanssesssnssssssessas 33
Figura 9. ASimetria (SKi). c.ccoccevervensunnsnnnensuncsnnsensnensnnsesssecsensecssnssesssesssecssssssessessasssesssessassns 34
Figura 10. Curtosis (KG). ccceceeennnnmcnsnncnsnncssnicssnicssnnissssnessssncssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssses 34
Figura 11. Componentes mineralogiCos. ......ccocceveeseessensuecsunssenseecsuesesssecssesseessesssessasssecsaenns 37
Figura 12. Composicion petrolégica de las arenas de playa de Colima. ........cccceeueeeeruenne 38
Figura 13. indice de madurez (In) vs. Indice de procedencia (Ip)....ccceceeecsceeccsnrcssnnrcsnnnes 40
Figura 14. Elementos traza en muestra total...........cceiicvveiiisninssnncsssnncsssencssssnesssnessssnenes 42
Figura 15. Correlaciones entre parametros texturales y geoquimicos. ......c.cceeeerueervecnenane 45

Figura 16. Elementos traza (ppm) en muestras con concentrados magnéticos en las

dIVErsas SUDZONAS. ....uiiienreeniieensennnensenssnenssnessnesssessssesssesssssssssssssssssasssssssssssssssss 49
Figura 17. Elementos traza (ppm) en concentrados no magnéticos. ........cccceeveeecuccsercnnces 50
Figura 18. Concentracion de ZI. .......cieiieenseisecseessensecssnssecssecssessasssessssssasssessssssasssssssssss 51
Figura 19. Elementos mayores (Wt%) en muestra total. ..........cceveenveesseecrenssnensnessnecanes 54
Figura 20. Correlaciones de elementos mayores en muestra total. ..........cceoveeevuensueesneenne 56

III



Figura 21. Abundancia de compuestos comunes en plagioclasas y feldespatos. .............. 57

Figura 22. Elementos mayores (%) de los tres tipos de muestras en las tres subzonas

de playa para los tres sectores considerados. 60
Figura 23. Densidad de las arenas de playa VS. MRN .......ccievvricivnrisssnncssnnesssncssssncssssnones 61
Figura 24. Material diamagnétiCo.......cccceeevvuricrvuricssnrissinricssnnissssnsssssnessssessssssssssnesssssssssscses 64
Figura 25. Material paramagnétiCo..........ccueiericssernsnicssennsicsseissnssssnsssnsssssssssssssssssssssssesssns 64
Figura 26. Material ferromagneético. .........coceevueevveivsuicsseicsicsseinsnnssncssnssssnesssessssssssssssosens 65
Figura 27. Susceptibilidad magnética en muestra total...........coeevveernecsnsecseecsensecseecennne 68
Figura 28. Susceptibilidad magnética en concentrado magnético.......c.cceceereecreeseecsuecnenane 69
Figura 29. Susceptibilidad magnética en concentrado no magnético.........ceceeeerueeruecueeane 70
Figura 30a. Correlacion de MRN VS. X ...oicvinveisecsnsensecsnnsecsancsasssesssessssssecssessasssessssssssses 73
Figura 30D. MRN VS, TAP ...ucouuieiiniinniennenniensnensnesssesssnesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessases 73
Figura 31a. Correlaciones positivas de Mz(¢) VS. Xpry MPy MNO3.cuceuicersuccsersessanesessancnns 77
Figura 31b. Correlaciones negativas de Mz(¢)VS. 61(d), SiO2 y KiO..oervvuivvvinsnicsercnnes 77
Figura 32a. Correlaciones positivas entre MP vs. MRN, TiO2, MnO.......c.cceeeuerrueerrecnnces 78
Figura 32 b. Correlaciones negativas entre MP vS. Na, O, SiO; y SKi. cccceeruerrruersueesnecnnces 78

IV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Dimensiones de las once playas estudiadas , ......c.ccceevverivvvercscnrcssercssercssnencssnnnenes 11
Tabla 2. Parametros texturales y petrolO@IiCoS ........ccceeverecvvuricssnrcssnrcsssresssressssnesssssessnsseses 30
Tabla 3. indice de madurez (Iy) e indice de procedencia (Ip) ......ceeeeeererrerecrenseressessesensene 39
Tabla 4. Elementos traza (ppm) en muestra total ...........coeeeeveeeiiercsinressnncssencssnnncsssenenes 41
Tabla 5. Correlacion de elementos traza en muestra total. .........ccceevieveiisrcsseccsnccscercnees 43
Tabla 6. Elementos traza (ppm) en concentrados magneétiCos. .......cceeeererssurcsserssancsessanes 47
Tabla 7. Elementos traza (ppm) en concentrados no magnéticos........ccecceeruressvecsuecsercsaees 48
Tabla 8. Elementos mayores (Wt%), IQA, IAP en muestra total.............ccceeeveeeevveeecscnnnnne 53

Tabla 9. Elementos mayores (wt %) en los concentrados magnéticos y no

MNAGNELICOS .cceuveirrrieraiissninsiisssissnesssnssssssstessssssstesssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssns 62
Tabla 10. Susceptibilidad magnética en baja y alta frecuencia, magnetizacion

remanente NATUrAL.....coieiieniienneniieniennsennssenssessssesssessssessssssssesssnsssssssasssssssssssssns 66
Tabla 11. Correlacion de susceptibilidad magnética en concentrado magnético

(VAT 10 1] (7 T N 62



VI



RESUMEN

Las playas, formadas por acumulacion de sedimentos, son ambientes de sedimentacion
dinamica controlados por un amplio rango de procesos, incluyendo oleaje, corrientes marinas,
vientos, mareas, cambios de nivel del mar, morfologia, tectonica, caracteristicas del margen
continental y vegetacion. Se extienden desde la linea media de bajamar hasta elementos
fisiograficos caracteristicos del dominio terrestre, tales como los campos de dunas,
promontorios marinos y/o areas de cobertura vegetal permanente. Los estudios de los
sedimentos en playas permiten investigar dichos procesos y las caracteristicas del area fuente,
procedencia, transporte y dinamica de linecas de costa. En este trabajo se presentan los
resultados del estudio geoldgico y geofisico realizado en arenas de playas de la costa de
Colima, empleando para ello métodos sedimentologicos, geoquimicos y magnéticos. Entre los
objetivos principales del estudio se tiene el andlisis y correlacion entre caracteristicas
sedimentoldgicas y magnéticas y la determinacion de contenidos de minerales metéalicos
(6xidos de fierro y titanio). A lo largo de la linea de costa abundan arenas medias a finas
moderadamente clasificadas a bien clasificadas. Hacia el extremo sureste de la costa se
observan arenas mas finas de colores mas oscuros y con mejor clasificacion que las del
extremo noroeste. También hacia la porcioén sureste existe mayor abundancia de minerales
pesados de origen volcanico con una buena clasificacion, con valores altos de magnetizacion
remanente natural que se distinguen por susceptibilidades magnéticas elevadas asociadas con
la abundancia de 6xidos de fierro y titanio. En los anélisis se observa una atenuacion de hasta
un orden de magnitud en los valores de susceptibilidad magnética y magnetizacion remanente
natural en muestra total, debida a la abundancia de cuarzo en el extremo noroeste de la costa.
Se infiere que hay un mayor desgaste en las arenas de playas del extremo sureste generado
principalmente por oleaje, viento y mareas en rocas de origen volcanico que afloran en la

region. La zona de supraplaya en bahia de Santiago se identifica como una zona de playa



aislada de la costa de Colima donde los procesos de desgaste en las arenas parecen estar

limitados por la proteccion natural que presenta la zona.

Palabras clave: Playas de Colima, Océano Pacifico, textura de sedimentos, petrologia,

geoquimica, susceptibilidad magnética, magnetizacion remanente, concentrados magnéticos.



ABSTRACT

The beaches are formed by sediment accumulation where sediment dynamics controls this
environment for a wide range of processes, including waves, currents, winds, tides, sea level
changes, morphology, tectonics, continental margin characteristics and vegetation. They
range from the average low tide line to the physiographic elements characteristic of land
domain, such as sand dunes, marine cliffs and / or areas of permanent vegetative cover.
Studies of sediment on beaches contribute to understand these processes and the source area
origin, transport and dynamics of sandy coastlines. This paper presents the results of a
geological and geophysical study of sandy beaches on the coast of Colima, employing
sedimentological, geochemical and magnetic methods. The main objectives of the study are
the analysis and correlation between magnetic and sedimentological characteristics and the
determination of metallic minerals contents (iron oxides and titanium). Along the coastline
there are abundant medium to fine sands moderately sorted to well sorted. Towards the
southeast coast of the finest sand look darker color and better classification compared with the
northwest extreme. Towards the southeast portion there is a greater abundance of heavy
minerals of volcanic origin with a high rank, with higher values of natural remnant
magnetization as characterized by high magnetic susceptibilities associated with the
abundance of iron and titanium oxides. This study reveals an attenuation of one order of
magnitude in magnetic susceptibility and natural remnant magnetization in bulk sample, due
to relative abundance of quartz in the far northwest sandy coast. It is inferred that there is
more wave attack on the sands of beaches from the southeastern extreme generated primarily
by waves, wind and tides in volcanic rocks that outcrop in the region. Backshore area in
Santiago Bay is identified as an area of protected beach off the coast of Colima where the
processes of weathering of the sands seem to be limited by this natural barrier present in the

arca.



Keywords: Colima beaches, Pacific Ocean, sediment texture, petrology, geochemistry,

magnetic susceptibility, remanent magnetization, magnetic concentrates.



1. INTRODUCCION

Las playas estan formadas por acumulacién de sedimentos, los cuales estan expuestos a la
accion del oleaje, las mareas, el viento, la salinidad y/o la biota e integran un limite natural
entre la corteza continental y la corteza ocednica. Se extienden desde la linea media de
bajamar hasta algun cambio fisiografico como los campos de dunas, promontorios marinos
y/o éareas donde se instaura la vegetacion permanente (Komar, 1998; Bird, 2000; Kusky,
2008). Constituyen ambientes dindmicos donde las corrientes marinas y el viento transportan
el material por lo cual éstas nunca preservan su forma, composicion o limites ya sean internos
o externos generados por el oleaje, las corrientes y las mareas (Carranza-Edwards y Caso-
Chavez, 1994). Las playas constituyen importantes ambientes de deposito de sedimentos,
cuya influencia se refleja en las caracteristicas, origen y evoluciéon de los margenes
continentales. El perfil de la playa representa un equilibrio dindmico entre el transporte de
sedimentos hacia el mar, hacia el continente y a lo largo de la costa. Los perfiles presentan
constante cambio por procesos de erosion y redepositacion de sedimentos (Grigsby, 1990;
Moreno-Casasola, 2004; Kusky, 2008). Las arenas se consideran elementos dinamicos en la
formacion de playas y el estudio de sus caracteristicas ayuda al diagnostico de las
transformaciones que se llevan en el medio costero (Guerra-Garcia et al., 2009). La demanda
de recursos geologicos terrestres asociada con el incremento de centros de poblacion y el uso
intensivo de los litorales hace que las playas se estudien por su potencial turistico, por la
conservacion de especies y eventualmente como guias en la exploracion de recursos minerales
tierra adentro. La necesidad de estudios de detalle en las playas que presentan problemas
complejos para su conservacion y uso sustentable se hace presente en las ultimas décadas y se
ha intensificado el interés por éstas, por su alta variabilidad y por los sedimentos que las
integran asi como por los cambios asociados con fluctuaciones del nivel del mar y los

diferentes procesos costeros y meteorologicos. Las relaciones entre la composicion de
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sedimentos y el clima se encuentran documentadas en trabajos como los de Basu, 1985;
Potter, 1986; Roser y Korsch, 1986; Ibbeken y Schleyer, 1991; Carranza-Edwards y Rosales-
Hoz, 1994, 1995, Critelli et al., 1997; Le Pera y Critelli, 1997; Holail y Moghazi, 1998;
Arribas et al., 2000; Carranza-Edwards et al., 2001. Existen procesos fisicos y quimicos que
provocan cambios en la distribucion del tamafio de grano en un determinado sitio de depdsito.
La composicion de los sedimentos de playa, su textura, sus variaciones geoquimicas son
controladas por factores como las olas, el viento, el clima, el relieve y las descargas fluviales
adyacentes a la playa. La energia con que se desplaza el sedimento depende de la velocidad
de la corriente del medio de transporte, asi, los sedimentos finos de bajo peso especifico se
pueden encontrar en zonas de energia minima y dependen principalmente de la composicion
de la roca fuente. El estudio de dichos pardmetros se emplea para la caracterizacion
sedimentaria (Folk, 1980; Ibbeken y Schleyer, 1991; Carranza-Edwards y Rosales-Hoz, 1995;
Carranza-Edwards, 2001; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards et al., 2005) y es un pre-
requisito para la interpretacion de procedencia y ambientes sedimentarios de depdsito
(Morton, 1985; Morton y Hallsworth, 1999; Copjakova et al., 2005; Oszczypko y Salata,
2005), ademas de ser una herramienta de gran utilidad en la planeacién de construccion de
muelles (Crickmore et al., 1990), para programas de seguimiento litoral y disefio de obras de
proteccion o regeneracion de playas (Nachite et al., 2005). Los sedimentos depositados en
grandes secuencias sedimentarias tienen la capacidad de registrar las variaciones del campo
magnético terrestre (Tauxe, 1993; Dunlop y Ozdemir, 1997; Love, 2000). Los sedimentos y
sus propiedades magnéticas guardan un registro (Rey et al., 2005) de cambios del clima,
estudiado a partir de parametros texturales (tamafio de grano), composicion de minerales
ligeros (cuarzo, feldespato) y pesados (gravedad especifica mayor que 2.50 g/cm’),
geoquimica de elementos mayores (SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO,, MgO y CaO) y elementos

traza con los cuales es posible obtener informacion sobre procedencia, diagénesis, alteracion
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quimica y procesos hidraulicos (McArthur y Walsh, 1984; Grandjean et al., 1988; Rosales-
Hoz y Carranza-Edwards, 2001; Frihy y Dewidar, 2003; Olivier y Boyet, 2006; Rosales-Hoz
et al., 2006). Los parametros estadisticos como la clasificacion y el tamafio promedio de los
clastos reflejan condiciones de energia en el ambiente (Visher, 1969; Sly et al., 1983). El
transporte de sedimentos influye en la mineralogia y en las propiedades de la fraccion
magnética mineral (Dearing, 2000; Martinez-Monasterio et al., 2000; Oldfield et al., 1985).
Los minerales pesados se consideran buenos trazadores naturales debido a su resistencia al
intemperismo y a su comportamiento hidrodindmico (King, 1972; Pettijohn, 1975; Da Silva,
1979; Razjigaeva y Naumova, 1992; Frihy y Komar, 1993; Hounslow y Morton, 2004; Booth,
et al., 2005; Okay y Ergiiin, 2005) y tienden a concentrarse en las arenas finas. Anfuso y
colaboradores (1999), Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards (2002) analizaron minerales
pesados para correlacionar el tamafio de sedimentos de playa con la roca fuente. La ocurrencia
de elevadas concentraciones de minerales pesados econémicamente valiosos (minerales de
placer) en zonas costeras es tal que ha incrementado el interés por su exploracion y
explotacion en diferentes regiones del mundo (Perissoratis et al., 1987; Berquist et al., 1990;
Li y Komar, 1992; Cook et al., 1992; Lenoble et al., 1995; Schwartz et al., 1995; Gent et al.,
2005; Gujar, et al., 2007) sin embargo, su explotacion debe condicionarse a la no afectacion
ambiental. El magnetismo de una roca es la respuesta de varios factores que incluyen a las
propiedades fisicas y quimicas tales como tipo y tamafio de grano de minerales magnéticos,
arreglos texturales, interacciones magnéticas y estructura cristalina. En los estudios de
magnetismo ambiental se emplean determinaciones de diferentes parametros que proveen
informacion sobre las propiedades magnéticas de rocas y de sedimentos (Thompson y Oldfiel,
1986; Butler, 1992; Walden, 1999; Maher et al., 1999). Los estudios de geomagnetismo y
paleomagnetismo han sido de ayuda en la orientacion geografica de topdgrafos, gedlogos,

marineros, etc. Las investigaciones combinadas de parametros magnéticos, sedimentologicos,
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granulométricos y geoquimicos permiten relacionar ambientes fisicos y quimicos
predominantes durante la formacion, deposito y procesos post-deposicionales (Thompson y
Oldfield, 1986; Oldfield, 1991; Yu y Oldfield, 1993; Maher et al., 1999; Hesse y Stoltz, 1999)
para interpretar el origen de sedimentos en ambientes fluviales, glaciares y de mar profundo
(Carmichael, 1982; Hu et al., 2000; Alekseeva et al., 2003; Egli y Spassov, 2003; Hounslow,
2003; Meynadier et al., 2003, Gawali, et al., 2010). La susceptibilidad magnética es un
parametro dependiente de la concentracién y tipo de mineral magnético que se tenga. Los
oxidos de fierro y titanio (forman parte de los primeros minerales que cristalizan al ocurrir
una erupcion volcdnica) son los minerales que proporcionan la mayor cantidad de
magnetizacion en las rocas, su composicion quimica, tamafio y tipo de oxidacion indican el
tipo de alteracion a la que se han expuesto los minerales a causa del medio ambiente
(O’Reilly, 1984; Fujimoto y Kikawa, 1989). La susceptibilidad magnética es uno de los
parametros geofisicos de las rocas que se ha empleado como herramienta en diferentes
disciplinas de estudio ya que proporciona informaciéon sobre las caracteristicas nutritivas
(organicas ¢ inorganicas) de los suelos (Langton, 1986; Jong, et al., 1998; Jong et al., 2000;
Peitiado, et al., 2002; Plingguo, et al., 2009), genera indices para entender habitos migratorios
de fauna (Fuentes-Farias et al., 2010; Lohmann and Lohmann, 2010). En estudios geoldgicos
la susceptibilidad magnética se emplea para entender la procedencia de sedimentos y se puede
medir de una forma relativamente facil con instrumentos de alta sensibilidad magnética
(Bhongsuwan y Ponathong, 2002). Ademas es 1itil como indicador en andlisis paleoclimaticos

y paleoceanograficos (Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009, 2010).



2. ANTECEDENTES

Los estudios sobre geomorfologia, morfologia y aspectos sedimentarios han permitido
determinar y correlacionar diferentes caracteristicas de los litorales del mundo las cuales
dependen de variables como el relieve de la zona y el clima. Los litorales mexicanos
presentan condiciones climaticas favorables que propician un importante y rapido desarrollo
de material deleznable que alimenta las zonas de playa. La determinacion de los componentes
petrologicos en sedimentos recientes (ambientes de playa) estd ligada con la composicion de
la roca fuente y a la acumulacion de metales que se concentran en la zona de supraplaya
(Fig.1) (Kunzendorf, 1986) (zona de dominio edlico, generalmente se haya seca, rica en
minerales metalicos que por su elevada densidad son dificiles de mover). En la costa de
Colima las masas de agua durante el verano tienen una direccion predominante hacia el
noroeste y en invierno hacia el sureste (Fernandez-Eguiarte et al., 1992a, 1992b, 2010a,

2010b).
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Figura 1. Zonas de playa. Modificada de Carranza-Edwards y Caso-Chavez, 1994.

La costa del Océano Pacifico tiene una forma y tamafio variable, se le denomina costa de
colision debido a la interaccion de la placa de Cocos con la placa Norteamericana (Bandy et

al., 1995; Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucugauchi, 1999; Ramirez-Herrera et al., 2011) y



genera una estrecha plataforma que se engrosa hacia la boca de los rios mas grandes (Bandy
et al., 1995; Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards, 2002). Estudios geoldgicos y geofisicos
sugieren que dicha region se integra de cuatro zonas morfotectonicas y dos zonas de
transicion donde la costa de Colima es considerada una zona de subsidencia local con bajo
relieve (Melbourne et al., 1997) y abundantes rocas igneas con edades que van desde el
Cretacico hasta el Terciario superior. En proporciones inferiores existen rocas sedimentarias
cretacicas (INEGI, 1970a, 1970b, 1970c, 1970d, 1970e) de origen marino fuertemente
plegadas por las rupturas de la corteza terrestre y la actividad volcanica de la zona. Existen
pequeiios y aislados cuerpos de rocas metamorficas con edades del Jurasico ademas de zonas
de aluvion. La zona de transicion de Colima se compone de sedimentos terrigenos
producidos por la descarga principal de los rios Coahuayana y Armeria extendiéndose hasta
2km en la plataforma continental (Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucugauchi, 1999; INEGI,
1989a, 1989b). En el ano 1976 Lancin y Carranza-Edwards reportaron abundancia de
minerales negros y pesados inmersos en arenas finas de la playa Santiago, en Colima. Debido
a la enorme descarga fluvial de la region y al retrabajo que conllevan los sedimentos
depositados en playas de Colima la concentracion promedio de carbonatos es pequefia (menos
del 5%). En algunas arenas de playas con influencia de lagunas costeras el contenido de
carbonato es mas elevado que el promedio de toda la costa de Colima (Carranza-Edwards et
al., 1996). Las dimensiones de las once playas analizadas se indican en la Tabla 1. Son zonas
protegidas de la ensenada las playas B, C y D, el resto de las playas se hayan ubicadas en

zonas costeras de mar abierto.
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Tabla 1. Dimensiones de las once playas estudiadas (INEGI,

1989a, 1989b).

Nombre de la playa Simbolo Longitud (m) Ancho (m)
playa de Oro A 2600 50-100
bahia Santiago B 2400 30-100
bahia Manzanillo C 4900 50
playa Ventanas D 1400 50-120
playa de punta Campos E 1200 10-40
playa Cuyutlan Oeste F 1000 200
playa Cuyutlan Este G 9700 50
playa Paraiso H 3700 40-100
playa boca de Pascuales I 3300 70
playa Tecuanillo J 1000 130
playa de Apiza K 3000 150
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Hipotesis general

Las caracteristicas sedimentologicas, texturales y composicionales en los sedimentos de playa
pueden documentarse y estudiarse por medio de andlisis de granulometria, petrologia,
petrofabrica y propiedades fisicas. Los andlisis empleando multiples factores proporcionan
una mayor resolucidn y caracterizacion de los sedimentos y de sus variaciones
composicionales, texturales y sedimentoldgicas. Para las playas seleccionadas en el margen
continental de Colima se espera encontrar un alto contenido de minerales magnéticos
depositados en las playas estudiadas debido a que las rocas predominantes de la region son
rocas volcanicas y también existen unidades de aluvidn y roca caliza.

3.2 Objetivos
Obijetivo general

e En el presente estudio se propone documentar y analizar por primera vez a detalle las
variaciones texturales y composicionales de las arenas de once playas del estado de
Colima para establecer la posible procedencia de estos sedimentos litorales mediante
la caracterizacion de propiedades sedimentologicas, geoquimicas y magnéticas en una
escala local.

Objetivos especificos

e Analizar las relaciones entre los diversos parametros texturales de las arenas de playa,
para inferir la influencia del ambiente de depdsito en los sedimentos litorales.

e Investigar las interacciones entre petrologia y geoquimica de los sedimentos de playa
para inferir la influencia del aporte continental en los diferentes segmentos litorales.

e Investigar los parametros de susceptibilidad magnética en sedimentos de playa para

cuantificar grados de influencia que pueden tener las rocas fuentes sobre estos.
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Determinar la presencia de minerales magnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos y
su vinculacion con la dindmica de playas y rios como fuente de alimentacion y
transporte de arena.

Investigar las relaciones entre pardmetros sedimentologicos y magnéticos de arenas de
playa para contribuir al entendimiento de origen y procedencia de sedimentos litorales

en este sector del margen continental Pacifico, en el estado de Colima.
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4. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza a lo largo de la linea de costa del estado de Colima, México.
Colima se extiende en la region centro occidental de la Republica Mexicana desde los 18°41°
hasta los 19°31° de latitud Norte y desde los 103°29” hasta los 104°41° de longitud Oeste
(INEGI, 1989a). Al noroeste, Colima limita de forma natural con el rio Cihuatlan, mientras
que al noreste se encuentra el rio la Lumbre ambos rios nacen en Jalisco. El rio Coahuayana
forma una barrera natural en direccion sureste con el estado de Michoacan y al suroeste su
limite son las playas de la costa del Océano Pacifico (Fig. 2).

Los limites de Colima abarcan parte de dos provincias fisiograficas de la Republica
Mexicana: el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur. La primera es una extension de
rocas volcanicas con enormes coladas de lavas, conos volcanicos, escudos volcanicos de
basalto, depositos de cenizas e incluye dos importantes volcanes: el nevado de Colima (se
ubica en Jalisco) cuya altitud supera los 4200m y el volcan de Colima con una elevacion de
4220m (INEGI, 1989a, 1989b). La provincia de la Sierra Madre del Sur estd constituida de
rocas igneas (granitos) y rocas metamorficas cubriendo el 62.5% de la superficie estatal e
incluye la region montafiosa occidental, la cuenca del rio Cihuatlan, el valle de Armeria y la
costa en conjunto (INEGI, 1989a, 1989b). Estas provincias forman terrenos muy accidentados
que descienden hasta la linea de costa con cuerpos arenosos, bahias y lagunas. Los suelos que
dominan la region tienen poco desarrollo y presentan textura arenosa y residual (INEGI,
1989a, 1989b). Estudios geologicos y geofisicos han mostrado que Colima tiene sismicidad
alta debido a su interaccion con la placa de Cocos y la placa Norteaméricana (Astiz y
Kanamori, 1984; Pardo, 1993; Pardo y Suarez, 1995; Suarez y Sanchez, 1996; Melbourne, et
al., 1997, SSN, 2011).

El régimen de precipitacion en el estado de Colima varia desde la época de sequia donde solo

se tienen precipitaciones de ~2 mm/mes (abril) hasta superar los 1000 mm/mes (septiembre)
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en la temporada de lluvias que abarca los meses de junio a octubre y donde también se
registran las tormentas mas severas y es coincidente con la temporada de ondas tropicales y
ciclones. Existe un registro instrumental desde el afio 1941 a 2005 donde la precipitacion
media anual promedio es de 883.2 mm (CONAGUA, 2009).

Los vientos de la region van de norte-noreste, con velocidades de 1.5 m/s aproximadamente y
los de mayor velocidad promedio (5.0m/s aprox.) tienen direccidon oeste-suroeste (SMN,
1981; CNA, 2003) en condiciones normales. En la época de ciclones el comportamiento del
viento cambia e incrementa su velocidad hasta alcanzar los 25 m/s o incluso rebasarlos
(CENAPRED, 2006; SMN 1981, 2007). Por lo general a diario se registran dos pleamares y
dos bajamares en la costa de Colima, ¢éstas son muy variadas a lo largo de un afo y oscilan
desde los -0.4 m hasta 0.7 m. Durante la época de ciclones se han registrado olas de 11m de
altura (Galicia-Pérez, et al., 2007). La energia que dichas olas liberan abarca tres 6rdenes de
magnitud (miles de joules), (NOAA, 2011).

El clima dominante de la region es de calido a muy calido y subhumedo en la zona de la costa
(principalmente en verano) conforme se aleja de ésta en direccion norte el clima cambia a
semiseco, calido-muy calido (INEGI, 1989a; Fernandez-Eguiarte et al., 1992a, 1992b; INEGI,
2000; CONAGUA, 2009), la temperatura oscila entre los 18 a 20°C en invierno y supera los
32°C durante el verano (Tamayo, 2002; CONAGUA, 2009). El registro desde 1941 a 2005
marca una temperatura media anual de 25.3°C en la region (CONAGUA, 2009).

La zona estudiada cuenta con aportes de sedimentos acarreados por una red fluvial de mas de
diez rios y extensas zonas lagunares que tienen conexion con el mar y depositan sedimentos a
lo largo de la costa de Colima mediante tres importantes corrientes fluviales perennes que son
los rios Cihuatlan, Armeria y Coahuayana los cuales serpentean y descienden principalmente

sobre terrenos de rocas volcanicas aunque también se presentan algunos cuerpos de rocas
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sedimentarias altamente deformadas en la parte centro y norte de la cuenca Cihuatlan. Estos
rios comprenden las tres principales cuencas hidrograficas de la region (INEGI, 1989a).

Cuenca del rio Cihuatlan: Se extiende en un area de 793.3 km? de terrenos igneos volcanicos y

plutonicos en su mayoria ademas de calizas y aluvién. Al rio Cihuatlan también se le
denomina rio Marabasco y desciende 123km en direccion suroeste desde Autlan de Navarro,
Jalisco hasta el Océano Pacifico en barra de Navidad que es la frontera noroeste de Colima
con el estado de Jalisco (INEGI, 1989D).

Cuenca del rio Armeria: El 4rea que cubre esta cuenca es de 1835.8 km? debido a su extension

y escurrimiento superficial ésta es la cuenca mas importante de la region y se origina en la
sierra de Cacoma, Jalisco donde coexisten los rios Tuxcacuesco, Capula, Jalapa, San Juan, y
Ayaquila desembocando en boca de Pascuales. Recorre 294 km aproximadamente en varios
afluentes (INEGI, 1989a, 1989b) sobre rocas igneas de origen volcanico en su gran mayoria
asi como sobre calizas y aluvion en direccion N-S.

Cuenca del rio Coahuayana: Abarca un area de 665.7 km?. El rio del mismo nombre también

nace en el estado de Jalisco (en el Cerro del Tigre) y desciende sobre calizas, rocas igneas
volcéanicas y aluvion. Constituye una frontera natural en su porcion sureste de 152 km

aproximadamente con el estado de Michoacan (INEGI, 1989a, 1989b).
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Figura 2. Zona de estudio en la costa de Colima. Las playas estudiadas estan identificadas por
las letras de A a K (ver Tabla 1).
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5. MATERIALES Y METODOS

Se describe brevemente los métodos empleados en los procesos de andlisis, asi como el
material y equipo que se utilizo para la caracterizacion textural, la determinacion geoquimica,
la cuantificacion de susceptibilidad magnética (X) y la magnetizaciébn remanente natural

(MRN) del material sedimentario de las once playas estudiadas de la costa de Colima.

5.1 Actividades de campo

Con ayuda de mapas topograficos, geoldgicos, atlas de carreteras de la Republica Mexicana,
estadal y teodolito se ubicaron las coordenadas geograficas (latitud, longitud) y las
dimensiones de los sitios muestreados alrededor de tres rios (Cihuatlan, Armeria y
Coahuayana) importantes de Colima. Las once playas son: playa de Oro (A), bahia Santiago
(B), bahia Manzanillo (C), playa Ventanas (D), playa de punta Campos (E), playa Cuyutlan
Oeste (F), playa Cuyutlan Este (G), playa Paraiso (H), playa boca de Pascuales (I), playa
Tecuanillo (J) y la playa de Apiza (K). Todas las zonas de estudio se ubican sobre la costa de
Colima, México. Las playas B, C y D son areas protegidas de la ensenada y el resto se hayan
sin proteccion alguna en la zona costera de mar abierto. Iniciando el recorrido de muestreo de
oeste a este se toman aproximadamente 200g de sedimentos superficiales para obtener
sedimentos de la infraplaya (I), de la mesoplaya (M) y de la supraplaya (S) (Fig.1). Se
introducen en frascos de vidrio debidamente etiquetados para su transporte, manipulacion,

futura identificacion y analisis.

5.2 Actividades de laboratorio

Granulometria
Determinacion de tamafio de particula: El tamafio de particula es una caracteristica
cuantitativa sobre las dimensiones (diametro) de los clastos. La determinacion del tamafio de

grano se realiza empleando métodos y equipo sofisticados como el analizador laser de tamafio
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de particulas 6 mediante un microscopio petrografico ¢ con la técnica de tamizado que
consiste en dejar pasar la muestra a través de tamices con apertura diferente correspondiente a
los limites de clase de arenas en unidades phi (¢). La escala phi (¢) se usa como unidad de
mediciéon debido a que simplifica procesos matematicos computacionales (Folk, 1980;
Prothero y Schwab, 1999). En el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia (ICMyL), UNAM mediante la técnica de tamizado se obtuvo el tamafio de
grano de los sedimentos en muestra total (Tabla 2). El tamafio del sedimento esta en funcién
del rango del tamafio del material predecesor y de la energia aplicada durante su traslado
desde la roca fuente hasta el sitio de deposito. La energia es dependiente de la velocidad de
corriente del medio de transporte (Folk, 1980). En éste caso el medio principal de transporte
es el agua que llevan los rios perennes de la region en trayectos que sobrepasan los 200 km de
longitud. Y dado que el tamafio de grano es una medida cuantitativa, éste se obtiene
empleando la relacion de la ecuacion (1) que refleja las variaciones de la distribucion
granulométrica del material que conforma la playa en dos direcciones ortogonales, a lo largo

de la linea de costa y perpendicular a la longitud de cada playa.

MZ (B) = (D16 T 50 F05) /3 +eerrreeereeeeee oot (1)

La ecuacion (2) representa la clasificacion sedimentaria, es decir, la mezcla de sedimentos

finos, medios y gruesos con granos de cuarzo en cada zona de interés (Fig.3).

G 1(0) = [(Ds4 - D16)/4 + (D95 = B5) / 6.6 veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, )
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Figura 3. Muestra sedimentaria de los arreglos mineralogicos en las subzonas de playa.
Imégenes obtenidas con un microscopio estereoscopico.

El grado de simetria que poseen los clastos en una muestra sedimentaria se obtiene mediante
la ecuacion (3) e indica que tan simétrica es la distribucion del tamafio de grano, es decir si
existen variaciones significativas entre el tamafio promedio y los extremos ya sea un sesgo

positivo o uno negativo (Tabla 2).

Ski = [(¢16 + Psa - 2050) / 2(Pga-P16)]+ [(P5Tdos - 2050) / 2(Pos — ¢s)] ....(3)

Para la determinacion del grado de curtosis en las distribuciones del tamafio de grano se
emplea la ecuacion de Folk (1980) (ecuacion 4). Esta representa una medida de la forma de la
cima de la distribucion grafica (Tabla 2) donde se cuantifica la desviacion de la normalidad
(curva gaussiana) que tiene el tamafio de grano (Mz¢) en la parte central de la curva con sus

extremos.

KG =(os —¢s) / [2.44 (P75 —D25)] « ceenevniniii 4)

Petrologia
En el presente estudio se procedi6 a determinar la petrologia de las arenas mediante un conteo

de 300 puntos/muestra normalizado al 100%. Los cuales se agruparon en base al cuarzo total
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(Qy), contenido de feldespatos totales (F;) que incluyen a los feldespatos potasicos (Fk) y las
plagioclasas (P), y liticos totales (L:), (Tabla 2, Fig. 12) que es integrada por la suma de los
liticos volcanicos (Lv) + liticos sedimentarios (Ls) + liticos metamoérfico (Lm) + liticos
plutonicos (Lp) y se incluyen minerales pesados (MP). Los andlisis de composicion
petrologica en sedimentos recientes (sedimentos de playa) son empleados como indicadores
de madurez y procedencia (Pettijohn, 1975; Basu, 1976; Basu y Molinaroli, 1989; Kasper-
Zubillaga et al., 2006) y se consideran excelentes indicadores de asociaciones climaticas
(Grantham y Velbel, 1987). Se obtuvo el indice de madurez (1) y el indice de procedencia
(Ir) mediante las ecuaciones 5 y 6 respectivamente (Tabla 3), estos indices fueron

establecidos por Pettijohn en el afio de 1975.

donde: Q=Qm + Qp ;
F= Fk+P :

L= Lv+LstLp+Lm

Geoquimica

Con el objeto de determinar la variabilidad de la composicion quimica que presentan las 33
muestras totales en el laboratorio de sedimentologia del ICMyL se cuantificaron once
elementos traza (Tabla 4 y Fig. 14) de cada muestra mediante un espectrometro de
fluorescencia de rayos X marca SIEMENS equipado con una ventana de rodio y una delgada
ventana de berilio de 125 pm.

Para tener informacién sobre la composicion quimica de las arenas, se determind con el

espectrometro de fluorescencia de rayos X se determind la composicion quimica de las

22



muestras (muestras totales) pesando un gramo de masa de cada muestra, se molio y fundié en
una mezcla de nueve gramos de tetraborato de litio (Li,B40O7) y borato de litio (LiBO,), [1:1
Li,B4O7: LiBO;] y se analizaron las concentraciones de 6xidos de elementos en % de peso
(Tabla 8, Fig. 19).

Para obtener el indice de alteracion quimica (IQA) (Nesbitt & Young, 1982) en muestra total
se empled la ecuacion (7) la cual representa el grado de desgaste que han tenido los

sedimentos de arenas desde la roca fuente hasta el momento de su coleccion.

IQA = [ ALOs/( Al,O3 + CaO* + NayO + K20) ] [100] eooervveerereeereerrreeens (7)

donde: CaO = cantidad de CaO en la fraccion de silicato de la roca.

Otro indice de utilidad en la alteracion de los minerales en las arenas es el denominado indice
de alteracion de plagioclasas (IAP) sugerido por Fedo y colaboradores en 1995 y es calculado

mediante la siguiente ecuacion.

IAP = [(AL,O5 - K»0) / (Al,03 + CaO* + Na ,0 - K20) ] [100] orvvvveeernne... (8)

En el laboratorio de Geomagnetismo y Exploraciéon del Instituto de Geofisica, UNAM
mediante un imén de mano se separaron las arenas de cada zona de playa en dos grupos. Los
minerales portadores de la magnetizacion en las rocas se hayan principalmente en los 6xidos
de Fe y Ti, que son los minerales que presentan valores mas altos de susceptibilidad y
remanencia magnética. Estos minerales constituyen generalmente un porcentaje bajo del
arreglo mineraldgico total y forman parte de un arreglo mas diverso de diferentes minerales.
La separacion de las fracciones magnéticas se logrd al dispersar la muestra de arenas sobre

una hoja de papel bond y pasar por encima de estos un iman de mano previamente cubierto
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con plastico para que los minerales magnéticos o con alguna incrustacion magnética se
adhirieran facilmente a dicho iman obteniendo concentrados de elementos magnéticos (parte
de la muestra adherida al imdn de mano) y concentrados de elementos no magnéticos
(minerales no adheridos al iman). Se obtuvo el contenido de elementos traza y elementos
mayores (en %) en ambos tipos de concentrados (Tabla 6, 7 y 9, Fig. 16 y 17) mediante un

analizador de fluorescencia de rayos X marca Thermo Scientific.

Geomagnetismo
Ya que la imantacion de un material magnético es proporcional al campo aplicado. El factor

de proporcionalidad llamado susceptibilidad magnética X, estd definida por:

donde M = momento magnético

H = intensidad del campo magnético

Como el momento magnético y la intensidad del campo magnético tienen la misma unidad de
medicion (Tesla), X es adimensional sin embargo por convencion se reporta en el Sistema
Internacional (SI), (Alva-Valdivia, et al., 1993; Hatfiel et al., en prensa).

Es posible determinar la susceptibilidad magnética en altas y bajas frecuencias (Xar y Xor
respectivamente) siendo ésta ultima la que se emplea para inferir la presencia de magnetita en
sedimentos gruesos (>1.0 um) ademas de estar asociada con arenas y limos (Booth et al.,
2005). La susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia (X4s,) se ha empleado como
un proxi de contenido de arcilla (Zhang, et al., 2001), asi como proxi en la cartografia de
erosion en playas (Hatfiel, et al., 2010). En 1975 Hossain emplea la susceptibilidad magnética

para caracterizar y determinar la procedencia de pirita en arenas de playas.
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Con el objeto de estimar la variabilidad litoldgica en base al magnetismo de los minerales de
sedimentos de playa se procedid a medir la susceptibilidad magnética en el laboratorio de
Geomagnetismo y Exploracion del Instituto de Geofisica, UNAM para lo cual primeramente
con una balanza de precisiéon marca Citizen modelo CS120 se obtuvo el peso de cada cubo de
acrilico sin muestra y el peso de éste con muestra de sedimentos en un volumen de 8
cm’/muestra. En un susceptibilimetro MS2B de doble frecuencia Bartington debidamente
calibrado con una masa estandar para calibracién magnética la cual estd en unidades cgs (10
cc "Calibracion simple", 294X10-6 cgs a 20° C) y con un sensor cilindrico de 36 mm de
diametro (Fig. 4a) se introduce la muestra total que yace en cada cubo de acrilico para ser
caracterizada en alta y baja frecuencia (4.65 y 0.465 kHz respectivamente).

Se procedio al registro de la variable en tres ocasiones por muestra y se obtiene un promedio
para tener mayor certeza en los resultados. Se determind la susceptibilidad magnética en

muestra total y ambos tipos de concentrados magnéticos (Tabla 10).

Figura 4a) Susceptibilimetro MS2B. 4b) Magnetémetro MOLSPIN.

La Magnetizaciéon Remante Natural (MRN) es un parametro vectorial que involucra la suma
de todas las diferentes magnetizaciones primarias y secundarias (detrital, quimica, viscosa,

isotérmica, etc.) que coexisten en un cuerpo rocoso. Es dependiente del campo geomagnético,
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de la composicion quimica, estructura cristalina y tamafo de los minerales en la roca
(Logachev y Zajarov, 1978; Urrutia-Fucugauchi, et al., 1997). Se adquiere durante la
formacion de las rocas (Butler, 1992). Dicha propiedad es estable en escalas temporales cortas
de decenas a centenas de afios, pero no en el tiempo geoldgico (Logachev y Zajarov, 1978).
Constituye una evidencia sobre los cambios que ha tenido el campo magnético terrestre a lo
largo del tiempo.

La intensidad de la magnetizacion remanente natural (MRN) en los concentrados magnéticos
(Tabla 10) fue caracterizada mediante un magnetometro rotativo de discriminacion de flujo

tipo MOLSPIN (Fig. 4b) del Laboratorio de Paleoceanografia Instituto de Geofisica, UNAM.
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6. CARACTERISTICA TEXTURAL

Los estudios texturales y granulométricos permiten investigar las fuentes, transporte y
procesos de deposito y dindmica en la costa. La granulometria en una playa forma parte de los
atributos que la identifican como atractivo turistico (Enriquez-Hernandez, 2003; Nachite et
al., 2005). Para conocer con mayor detalle las caracteristicas mineralogicas de los sedimentos
de playa, el grado de intemperismo y abundancia relativa de minerales magnéticos se cuenta
con analisis de parametros texturales: tamafio grafico promedio (Mz¢), desviacion grafica
inclusiva (o;¢), asimetria (Ski), curtosis grafica (Kg), asi como la abundancia de los
elementos traza, los elementos mayores y analisis modales.

Los parametros texturales de los sedimentos de las playas (Tabla 2) son de utilidad, pues
generalmente en las fracciones mas finas es donde hay una mayor concentracion de minerales
pesados y se reflejan las condiciones ambientales predominantes de una region dada (Visher,
1969; Sly, et al., 1983; Prothero y Schwab, 1999; Mange y Otvos, 2005). La desviacion
gréfica inclusiva o coeficiente de clasificacion forma parte de los pardmetros texturales y se
basa en el rango del tamano de los sedimentos depositados. Mediante la cuantificacion de
tamafio de grano se infiere el grado (alto, bajo, medio) de intemperismo que tiene
determinado material, el tipo de depdsito o la dispersion de los mismos, ademas del tipo de
corriente continua o estacional (corrientes continuas altas o bajas generan mejor clasificacion
sedimentaria que las corrientes que fluctlian) que actia sobre estos. El ritmo de aporte de
detritos es comparado con la eficiencia del agente clasificador (Folk, 1980) y permite estimar

las variaciones en la velocidad de flujo durante los procesos de transporte y depdsito.

6.1 Tamaifio grafico promedio

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1980) en las tres subzonas de cada playa analizada

predominan las arenas de tamafio medio (Tabla 2, Fig. 5). Las arenas finas dominan en la
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zona de la infraplaya en G, mientras que en la zona de mesoplaya de G, H y J al igual que en
la zona de supraplaya de K hay arenas con Mz(¢) superior a 2.00 (), es decir, los sedimentos
que alimentan la zona oriental de las playas de Colima se intemperizan con mayor energia que
en el resto de las arenas de las playas adyacentes en tal forma que, se tienen sedimentos mas
finos y de colores mas oscuros (negro) en el sector de la cuenca Coahuayana (Fig. 5). El
volumen medio anual de escurrimiento en las cuencas de los rios Armeria y Coahuayana
rebasa 500 millones de m® anuales, contribuyendo a la erosion, transporte y depésito de
sedimentos hacia el ambiente de playa. En contraste, las subzonas de las playas AS, BM, BS,
y las tres subzonas de la playa C exhiben sedimentos con colores mas claros (blanco y ocre)
correspondiendo con arenas gruesas (0<Mz(¢)<1) donde el rio Cihuatlan es poco caudaloso y
el almacenamiento de agua es pobre. Esos tamafos de clastos relativamente mas grandes en
B, C y D posiblemente se deba a que se trata de playas protegidas del oleaje (no son playas
con oleaje expuesto al mar abierto). Hacia el sureste se observa un decremento en el tamafo
de grano y por lo mismo cambia el color (de ocre a negro) de las arenas debido a cambios

composicionales en la misma direccion preferencial (Fig. 5).
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Figura. 5. Arenas en las diferentes subzonas de playa.
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Tabla 2. Pardmetros texturales y petrologicos (tomada de Carranza-Edwards et al., 2009).
Muestra Mz(¢) o(¢p) Ski Kg Qm Qp Q¢ F, Lv Ls Lm Lp L; MP

Al 1.81 049 0.12 1.17 220 3.8 25.8 13.8 9.0 0.6 2.5 36.0 48.1 123
AM 1.81 0.51 0.02 1.05 27.0 2.0 29.0 28.0 13.0 1.0 1.0 15.0 30.0 13.0
AS 0.57 0.85 -0.03 0.93 27.0 0.0 27.0 35.0 9.0 7.5 0.0 20.0 36.5 1.5
BI 1.81 0.57 0.14 1.05 14.0 0.0 14.0 385 3.5 0.0 5.5 19.5 28.5 19.0
BM 0.68 2.21 -0.66 048 28.5 0.5 29.0 494 1.0 0.0 0.0 53 63 153
BS 093 0.65 0.00 1.03 20.0 0.0 20.0 365 1.5 1.0 2.5 245 29.5 14.0
CI 0.90 0.73 0.05 098 550 0.0 5.5 16.0 260 1.5 6.0 39.0 72.5 6.0
CM 0.96 0.63 -0.04 0.97 11.5 0.0 11.5 19.0 25.0 2.0 0.5 40.0 67.5 2.0
CS 027 0.64 0.29 1.07 45 05 5.0 16.0 135 0.0 1.5 63.5 785 0.5
DI 1.57 0.60 -0.12 1.29 05 0.0 0.5 9.0 61.5 05 0.0 4.5 665 24.0
DM 1.63 047 0.02 1.07 20 0.0 2.0 12.0 58.0 0.0 0.0 9.0 67.0 19.0
DS 1.81 041 0.03 1.11 1.5 0.0 1.5 40.0 465 05 0.5 0.0 47.5 11.0
El 1.30 048 0.04 1.00 15 00 15 75 675 00 0.0 2.0 69.5 21.5
EM 1.28 046 0.09 1.06 20 0.0 2.0 100 73.0 20 0.0 1.0 76.0 12.0
ES 145 0.61 -0.09 1.08 2.0 0.0 2.0 31.0 65.0 0.0 0.0 0.0 650 2.0
FI 1.60 0.54 -0.08 1.12 50 0.0 5.0 120 77.0 0.0 0.0 0.0 77.0 6.0
FM 1.24 0.63 0.10 0.90 12.5 2.0 14.5 10.0 60.5 0.0 0.0 6.0 66.5 9.0
FS 1.74 0.55 0.03 1.04 20.0 2.0 22.0 15.0 44.0 0.0 0.0 4.0 48.0 15.0
GI 2.13 049 -0.01 1.03 135 1.5 150 17.5 415 0.0 0.0 2.0 43.5 24.0
GM 227 044 001 1.08 85 2.0 105 190 51.5 0.0 0.0 0.0 51.5 19.0
GS 1.62 0.73 0.14 093 8.0 1.0 9.0 145 63.0 0.0 0.0 1.0 64.0 12.5
HI 1.70 0.52 0.12 1.05 16.0 2.5 185 24.0 29.0 1.5 0.0 11.0 41.5 16.0
HM 2.07 0.56 0.05 097 19.0 4.0 23.0 145 215 1.0 0.0 9.0 31.5 31.0
HS 1.31 0.67 -0.06 1.09 10.0 3.5 13.5 9.0 30.0 2.0 0.0 7.5 39.5 38.0
II 1.69 047 0.13 1.15 3.0 1.50 45 6.0 17.5 0.0 3.5 12.5 33.5 56.0
M 149 044 0.17 120 35 0.0 3.5 4.0 535 00 0.0 4.0 57.5 35.0
IS 1.57 0.56 0.08 1.08 20 1.0 3.0 195 27.5 0.0 40 7.0 385 39.0
J 1.88 0.59 0.12 1.04 40 0.0 40 95 270 1.0 3.5 6.0 37.5 49.0
IM 227 055 0.07 1.02 80 0.0 8.0 150 250 40 00 1.5 30.5 465
JS 1.52 0.53 0.02 1.05 65 0.0 6.5 140 39.0 50 0.0 2.5 46.5 33.0
KI 1.79 0.55 0.06 1.05 16.0 5.0 21.0 150 19.0 6.0 1.5 1.5 28.0 36.0
KM 1.60 0.66 0.01 1.01 10.0 4.0 14.0 185 21.5 2.0 4.0 0.0 27.5 40.0
KS 226 0.62 0.02 099 155 6.0 21.5 21.5 15.0 3.5 3.5 0.0 22.0 35.0

Prom. 1.53 0.62 0.03 1.03 10.6 1.3 11.9 188 344 13 1.2 10.7 47.7 21.6

El siguiente diagrama (Fig. 6) muestra como los mecanismos erosivos del viento, las mareas y
sobre todo el flujo de los rios que dominan en la regién han llegado a depositar y erosionar
sedimentos con tamafio de grano promedio variado e integran playas con diferentes
caracteristicas granulométricas que se ubican dentro de tres grupos principales en los cuales

dominan las arenas medianas.
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Figura 6. Tamafio grafico promedio Mz(¢) (modificada de Carranza-Edwards et al., 2009).

La distribucién de frecuencia acumulativa (Fig. 7) en cada zona de playa representa una
funcién logaritmica donde la variabilidad granulométrica sedimentaria se interpreta como
sedimento grueso con menor grado de intemperismo en la curva de supraplaya (ocre) y mayor
intemperismo en la curva de infraplaya (azul) por consiguiente un tamafio de grano menor.

La distribucion que el tamafio de grano presente indica que la clasificacion comienza a
mejorar conforme el valor de Mz(¢) aumenta, ésta tendencia puede asociarse con el ancho de
playa (promedio de 53m entre las zonas de infraplaya y las zonas de supraplaya) y puede

contribuir a la clasificaciéon de éstos sedimentos.
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Figura 7. Frecuencia acumulativa de Mz (¢), (elaborada con datos
de Carranza-Edwards et al., 2009).

6.2 Desviacion grafica inclusiva

Los procesos como la erosion, el viento, el transporte fluvial, el oleaje y las corrientes
litorales son procesos selectivos por ello en el ambiente de playa se presenta una tendencia a
que las arenas estén mas o menos bien clasificadas.

En particular en los sedimentos litorales del estado de Colima existe una fuerte influencia del
oleaje y de un transporte litoral dominante con direccion sureste-noroeste, observandose que
en los sitios muestreados existe una predominancia de sedimentos bien clasificados y de
sedimentos moderadamente bien clasificados, principalmente en las zonas de mesoplaya de
las playas de la cuenca de los rios Armeria y Coahuayana (Fig. 8) donde dichos sedimentos
desde su origen hasta la zona de depdsito recorren un trayecto mas largo que los sedimentos
de la cuenca del rio Cihuatlan, donde ademas hay litoral rocoso y bahias. Se infiere una
corriente fluvial deposicional continua en las primeras dos cuencas. La playa B en su zona de
mesoplaya tiene un valor de o;(¢) = 2.21 (¢) e identifica a ésta como una zona con
sedimentos muy mal clasificados, es decir, no existe un tamafo de grano predominante ya que

se presentan arenas medias, gruesas y finas sin preservar orden alguno y es correspondiente
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con el caudal y almacenamiento de agua escaso de la cuenca Cihuatlan (la que alberga a la
playa B). Para AS, CI, GS se tienen valores de o;(¢)= 0.85(¢), 0.73(¢) y 0.73(d)

respectivamente y presentan sedimentos moderadamente clasificados.

W o) E
2.00- muy mal clasificadas
mal clasificadas
1.00- -
0 710 @ O Q moderadament% clazlflcadas
. oderadamente
- [ ] @ g]len casificadas
09327’ ° OQ v @ ® bien clasificadas
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. Infraplaya Mesoplaya O Supraplaya

Figura 8. Desviacion grafica inclusiva (619) (modificada de Carranza-Edwards et al., 2009).

6.3 Asimetria

En la figura 9 se aprecia que la mayoria de los sedimentos analizados (70%) presentan una
distribucion simétrica (-0.1<Ski<0.1) seguidos por una distribucion sesgada hacia los
sedimentos finos (24%) y solo un 3% de los datos (con Ski = -0.66 en la muestra BM) se
sesgan al extremo izquierdo de la normal o estan fuertemente sesgados hacia los sedimentos
gruesos, ésta contribucion se debe principalmente al aporte granulométrico de las playa A y B

(en su zona de supraplaya).
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Figura 9. Asimetria (Ski). Elaborada con datos de Carranza-
Edwards et al., 2009.

6.4 Curtosis

No existen diferencias significativas en la clasificacion sedimentaria siendo el 79% de los
datos quienes se ubican dentro de una distribucion mesocurtica (0.9 <Kg <1.11). Arenas con
mayor enriquecimiento de cuarzo que feldespato pueden reflejar una distribucion cerrada
producto de rocas fuentes terrigenas. Solo un 15% de estos tiene mejor clasificacion que sus
extremos, generando una distribucion leptocurtica y tan solo el 3% corresponde a

distribuciones platictrticas o muy platicurticas (Fig. 10).

79% mesocurtica

15% leptocurtica

3% platictrtica

3% muy platicartica

mKs<0.67 W 0.67<K5<0.90 00.90<Kg<1.11 01.11<K<1.50

Figura 10. Curtosis (K¢). Elaborada con datos de Carranza-
Edwards et al., 2009.
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7. CARACTERISTICA COMPOSICIONAL

7.1 Petrologia

Grantham y Velbel (1987) consideran que los analisis de fragmentos de rocas son buenos
indicadores de clima. La concentracion de clastos liticos de origen volcéanico indica un primer
dominio que rebasa el 40% de abundancia en el conteo de puntos hasta alcanzar un 77% en la
zona de infraplaya de la playa F. Ademas las playas E y F contienen sedimentos que de
acuerdo con su tamafio son identificadas como arenas de grano fino (1 < Mz($)<2¢), ambas
playas pertenecen a la cuenca del rio Armeria y concuerda con el recorrido de 294 km que
realizan los sedimentos en el rio del mismo nombre ya que éste serpentea sobre terrenos
volcanicos y calcareos. El promedio de contenido de fragmentos liticos en las tres cuencas
disminuye hacia el sureste. El enriquecimiento de fragmentos liticos es caracteristico de zonas
de margen activo y concuerda con la actividad sismica de la region.

En el segundo dominio estdn los minerales pesados (MP) cuyas mayores abundancias se
ubican por encima del 50% del total, se localizan en la infraplaya de I y J ademds en la
mesoplaya de J, en la supraplaya de H, I, J y K donde estas tltimas cuatro no superan el 40%
de su contenido de MP (Fig. 11). Estos minerales pesados también tienden a concentrarse en
direccion Este haciendo que las playas de la cuenca del rio Coahuayana sean mas ricas en
minerales pesados que las del rio Armeria.

En el tercer dominio se haya el contenido de feldespatos que a diferencia de los otros dos
dominios éste se incrementa en direcciéon Oeste. La playa B es la de mayor abundancia en
feldespatos y por ello hay una correlacion negativa entre los dos tltimos dominios, es decir,
cuando es mayor la abundancia de feldespatos en una zona de depdsito, menor es el contenido

de MP en la misma.
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El patrén de decremento en la concentracion de MP estd asociado con el incremento del
tamafio de grano y la mejor clasificacion sedimentaria. Granos de tamafio finos representa
enriquecimiento de MP y granos gruesos contienen minerales ligeros (claros) en una
correlacion de r = 0.52 de MP vs. Mz (¢). De forma similar que los feldespatos el contenido
de cuarzo metamorfico tiende a decrecer hacia el Este, principalmente en la zona de
infraplaya de la playa boca de Pascuales lo cual concuerda con las concentraciones que en la
naturaleza se presentan. Entre mayor sea el contenido de cuarzo, menor es el contenido de
minerales pesados en una zona ademas de estar intima y positivamente correlacionados el

contenido de minerales pesados con el tamafio de grano enr = 0.52.
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Figura 11. Componentes mineraldgicos (modificada de Carranza-Edwards et al., 2009).
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En el presente estudio se observa como el contenido de fragmentos de roca es elevado (desde
un 20% hasta un 78% con excepcion de la muestra BM que apenas alcanza un 6.3 %). Las
playas de la cuenca del rio Armeria tienen predominancia de liticos volcanicos e incluso
llegan al 77% de su composicion en la zona de infraplaya de F y son los liticos plutonicos los
que dominan las otras dos cuencas. Se infiere una roca fuente ignea diferente para cada
cuenca. Las figuras 11 y 12 identifican a la gran mayoria de los sedimentos como arenas
liticas y solo un pequefio porcentaje de éstos se desplazan hacia el polo de feldespatos,
ademads se observa que la contribucion de liticos sedimentarios y los liticos metamorficos es
muy escasa posiblemente a su baja resistencia a la degradacion fisica y quimica ademas de no

existir abundantes cuerpos de rocas sedimentarias en la region.

Lv
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Figura 12. Composicion petrologica de las arenas de playa de Colima.
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Con los datos petrologicos es posible obtener el indice de madurez (Iy) e indice de

procedencia (Ip) (Tabla 3). En casos donde la roca fuente se encuentra alejada de la zona de

deposito se tendra una madurez elevada (Pettijohn, 1975). Tanto el Iy como el Ip de las once

playas son relativamente bajos y diferentes los promedios entre cada cuenca. De acuerdo con

Pettijohn, (1975) y Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1995) estas relaciones se pueden

concentrar dentro de un grupo como elementos de baja madurez, es decir, con roca fuente

cercana a la zona de deposito y con una procedencia influenciada por rocas volcanicas. La

grafica Ip vs. Iy (Fig. 13) muestra una madurez baja que a su vez es caracteristica de zonas

con margen activo, asi mismo refleja una procedencia supracortical ya que esta influenciada

por rocas volcénicas.

Tabla 3. Indice de madurez (Iy) e indice de procedencia (Ip), (elabora-
da con datos de Carranza-Edwards et al., 2009).

Infraplaya Mesoplaya Supraplaya
Muestra Q,/(F+FR) F,/FR Q/(F+FR) F,/FR Q¢/(F+FR) F,/FR
A 0.42 0.29 0.50 0.93 0.38 0.96
B 0.21 1.35 0.52 7.84 0.30 1.24
C 0.06 0.22 0.13 0.28 0.05 0.20
D 0.01 0.14 0.03 0.18 0.02 0.84
E 0.02 0.11 0.02 0.13 0.02 0.48
F 0.06 0.16 0.19 0.15 0.35 0.31
G 0.25 0.40 0.15 0.37 0.11 0.23
H 0.28 0.58 0.50 0.46 0.28 0.23
I 0.11 0.18 0.06 0.07 0.05 0.51
J 0.09 0.25 0.18 0.49 0.11 0.30
K 0.49 0.54 0.30 0.67 0.49 0.98
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Figura 13. Indice de madurez (Iyy) vs. Indice de procedencia (Ip), (elaborada con datos de
Carranza-Edwards et al., 2009).

7.2 Geoquimica

Los fragmentos de roca son considerados los elementos mas sensibles al intemperismo
quimico (Grantham y Velbel, 1987). Los cambios fisicos y quimicos son largos y dependen
del tiempo transcurrido entre la erosion del material original y su depdsito. Algunos elementos
traza (elementos presentes en una proporcion menor que el 0.1% del nivel de sus
concentraciones expresadas en partes por millon (ppm) e incluso esporadicamente en partes
por billén (ppb) del elemento) se concentran en arcillas y en la fraccion del mineral pesado
mientras que otros se dispersan en la fraccion rica en cuarzo.

En el presente estudio se observa como el Ba, Zr, Cr y Co rebasan los promedios de la
composicion de la corteza continental (Tabla 4, Fig. 14) (Tayor y Mc Lennan, 1985). En
muestras totales se observa que el Ba excede las 1000 ppm en BS y CS ademas de ser el
elemento traza de mayor promedio registrado con 590 ppm.

Las concentraciones de Sr a lo largo de toda la costa dominan en direcciébn noroeste
principalmente en las zonas de supraplaya de B y C con 976 y 820 ppm respectivamente y
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guardan una correlacion positiva entre estos dos elementos traza. Para el cromo se tiene una
variacion aparentemente creciente en direccion sureste y sus concentraciones tienen un amplio
rango, desde 23 ppm en la localidad AS hasta un maximo de 681 ppm en las arenas de la
infraplaya de I y un promedio de 189 ppm. El cobalto no presentan una tendencia definida y
en promedio su presencia es de 45 ppm. El contenido de Rb oscila entre 6 y 74 ppm con una
tendencia general de decremento en direccion sureste. En la tabla 4 se observa que cuando las
concentraciones de Sry Ba son altas, entonces las concentraciones de Cr, Co y V son bajas.

Tabla 4. Elementos traza (ppm) en muestra total, (tomada de Carran-
za-Edwards et al., 2009).

Muestra Rb Sr Ba Y Zr Nb V Cr Co Ni Cu

Al 46 502 627 18 159 22 73 36 47 45 32
AM 56 533 733 15 141 19 54 34 49 44 34
AS 74 560 979 12 146 11 30 23 28 35 46
BI 36 862 864 15 162 11 82 35 42 69 35
BM 35 829 780 18 188 16 92 44 54 70 27
BS 49 976 1139 12 179 11 64 29 28 66 51
Cl 51 749 968 14 146 11 73 43 34 56 41
CM 52 754 995 13 147 09 71 41 21 55 76
CS 65 820 1159 11 156 10 42 25 28 52 52
DI 26 554 553 15 156 10 144 180 42 81 36
DM 21 528 447 15 127 10 161 165 33 65 22
DS 18 601 548 13 152 13 156 220 63 89 27
El 23 720 668 15 186 11 141 129 57 83 37
EM 17 514 446 14 121 11 172 213 33 77 23
ES 16 495 494 13 139 07 171 286 51 91 28
FI 26 796 743 14 192 12 123 87 47 81 38
M 27 802 765 15 200 11 127 66 36 76 44
FS 20 642 597 13 160 10 149 175 44 92 29
Gl 23 757 646 13 173 10 135 105 41 84 38
GM 19 608 428 13 119 08 153 133 30 62 23
GS 20 601 594 13 157 09 154 191 47 83 34
HI 27 752 695 14 184 11 121 88 40 80 45
HM 15 475 423 14 128 09 214 266 46 88 25
HS 17 485 492 13 138 07 196 251 42 83 31
II 6 169 127 13 73 06 365 681 68 86 05
M 15 380 354 13 90 09 177 290 37 100 16
IS 19 412 411 14 122 07 182 266 44 79 26
J 9 277 255 13 73 08 237 406 41 121 35
M 7 217 129 16 173 11 512 659 103 76 05
JS 17 350 341 15 125 10 282 353 68 75 17
KI 22 492 440 15 138 08 175 179 47 75 32
KM 21 419 397 15 147 07 226 175 29 60 74
KS 14 309 220 19 211 11 615 372 67 64 06
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Figura 14. Elementos traza en muestra total, (elaborada con datos de Carranza-Edwards et al.,
2009).
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Existe un bajo contenido de Ni, lo que es muy comun en rocas volcanicas y de Zr (alrededor
de 100 ppm) en toda la costa. La sola presencia de este ultimo hace suponer la existencia de
zircones como parte del depdsito de arenas. En la zona de KS se tiene la concentracion mas
elevada de dicho elemento traza con 211 ppm. Los otros elementos traza muestran valores de
bajos a muy bajos. La matriz de correlacion multiple (Tabla 5) muestra una correlacion

positiva >0.70 entre Rb-Ba, Sr-Ba, V-Cr, V-Co, y Cr-Co.

Tabla 5. Correlacion de elementos traza en muestra total.
Rb Sr Ba Y Zr Nb AY4 Cr Co Ni Cu

Rb  1.00 100 .
Sr  0.57 1.00 900) . *
Ba 0.87 0.88 1.00 B e g

Y -0.17 -020 -0.31 1.00 300 ¢ r=0.87
Zr 026 058 043 041 1.00 0 .10 20 30 40 50 60 70 80
Nb 0.46 026 032 0.51 040 1.00 Rb

v -0.67 -0.72 -0.78 0.41 -0.03 -0.29 1.00

Cr -0.74 -0.84 -0.84 0.08 -0.44 -0.43 0.83 1.00

Co -0.50 -0.52 -0.58 045 0.11 0.12 0.71 0.71 1.00

Ni -0.77 -0.28 -0.52 -0.19 -031 -0.46 029 0.52 026 1.00

Cu 058 0.58 0.68 -032 0.23 -0.01 -0.62 -0.67 -0.69 -0.34 1.00

Con el objeto de establecer el grado de asociacion entre las variables analizadas se realiza la
matriz de correlacion multiple. Existen varias correlaciones negativas significativas en
muestra total de los pardmetros sedimentoldgicos y geoquimicos Mz() vsS. o1(¢), Mz(d) vs.
Lp y Mz(¢) vs. K,O ademas de correlaciones positivas de Mz(¢$p)vs. MP, Mz(¢) vs. Fe,Os y
Mz (¢) vs. IQA (Fig. 15). Conforme el tamafio de grano decrece su clasificacion mejora
siendo la parte sureste la zona que contiene sedimentos mas finos y mejor clasificados.

El contenido de liticos plutonicos se correlaciona con las fracciones mas gruesas de clastos

que dominan en las playas del extremo noroeste de la costa de Colima. Asi como el K,O es
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mas abundante en ésta zona. El contenido de minerales pesados (MP) se concentra en la
fraccion mas fina donde la erosion es tal que, preserva los minerales mas resistentes derivados
de fuentes plutonicas en las cuencas de Cihuatlan y Coahuayana y liticos volcéanicos en la
zona de Armeria. Los 6xidos de Fe y Ti también tienden a incrementar su concentracion hacia
las zonas donde el tamafio de grano es menor y tiene una mejor clasificacion. Este tipo de
correlacion también puede indicar un grado de erosion alto en el extremo sureste de la costa

de Colima como lo demuestra la relacion Mz(¢) vs. IQA con una r = 0.60 (Fig. 15), conforme

crece Mz(¢) también crece el valor del IQA.
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Figura 15. Correlaciones entre pardmetros texturales y geoquimicos.

Los elementos traza en concentrados magnéticos rebasan las 100 mil ppm del Fe en el 45% de
las muestras (Tabla 6) siendo mas homogéneas en éste elemento las arenas de la cuenca del
rio Coahuayana que en JM rebasa las 203 mil ppm.

El segundo elemento traza importante por su abundancia es el Ca cuyo promedio en los
concentrados magnéticos es de 23734 ppm. En los concentrados no magnéticos se presentan

abundancias importantes de Fe y Ca, siendo JM la tnica zona de playa que rebasa las 100 mil
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ppm de Fe. El Ca se concentra principalmente en la infraplaya de I con 43995 ppm mientras
que en la infraplaya de A es la zona de menor concentracion de Ca ya que apenas alcanza las
8528 ppm (Tabla 7). Estas concentraciones son un orden menor que las observadas en las
muestras magnéticas. Con dichos elementos se obtienen correlaciones inversas tal y como
suceden en la naturaleza: si una zona es enriquecida con Fe, la misma zona sera pobre de Ca'y
a la inversa. En las figuras 16 y 17 se excluyen el Fe y el Ca por presentar concentraciones de
hasta tres 6érdenes superiores que el resto de los elementos traza determinados.

En los concentrados magnéticos y en los concentrados no magnéticos se observa una
abundancia de Sr y Zr superior al resto de los elementos traza sin embargo no rebasa las 850
ppm/muestra. También el V presenta concentraciones elevadas, un promedio de 197 ppm en
los concentrados magnéticos y de apenas 60 ppm en los concentrados no magnéticos. En la
figura 18 se observa el contenido de Zr en la muestra total que en promedio es de 150 ppm.
En el concentrado magnético se tiene en promedio 170 ppm del mismo elemento.

En muestra total se observa una atenuacion de Zr debido al enmascaramiento que generan los
demas elementos traza. En el concentrado no magnético la presencia de éste decrece hasta las
130 ppm promedio debido a que el concentrado magnético se llevo consigo la mayor cantidad
de dicho elemento. Una tendencia similar presenta el Sr. El Rb practicamente permanece
invariante en la muestra total y en el concentrado no magnético mientras que en los
concentrados magnéticos se observa una disminucion drastica en el su contenido de Rby Sr e
incluso en el 26% de las muestras su presencia es nula. De todos los elementos traza
analizados y que se hayan en los tres tipos de muestra (muestra total, concentrado magnético,
concentrado no magnético) solamente el elemento Ni guarda una correlacién directa y
positiva con los MP, r = 0.46 en las muestras totales, con r = 0.60 en concentrado magnético y

de r=0.70 en el concentrado no magnético.
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Tabla 6. Elementos traza (ppm) en concentrados magnéticos. No se tiene muestra de CM, DS y EM.

Muestra Mo Zr Sr Rb As Zn W Cu Ni Fe Mn Cr \Y Ti Sc Ca K

Al 11 197 431 38 54 90 0 33 0 115887 1532 0 147 5420 137 19229 9110
AM 11 204 444 27 70 119 30 40 0 151142 2270 0 167 6668 152 20305 6823
AS 7 220 494 45 19 41 32 0 0 32023 509 50 66 2301 106 14200 13206
BI 13 136 460 3 89 154 79 53 83 212571 3081 57 302 9147 223 32383 6182
BM 9 139 277 0 115 218 0 34 222 537332 4613 130 909 19033 67 25742 3545
BS 9 63 437 0 97 148 0o 77 96 294637 3187 56 528 14317 163 25723 4649
CI 10 175 671 31 36 93 46 104 0 58670 964 69 108 3616 177 23768 9212
CM - - — e - — e - --- - --- - - - --- - -
CS 7 145 618 50 25 63 14 63 0 38133 578 58 82 2639 155 17478 13036
DI 8 189 614 17 29 85 13 44 31 53974 1007 81 101 3757 205 25152 7291
DM 0 177 537 14 27 87 0 66 60 52305 1100 94 93 3561 170 24722 7341
DS — — m—— eem e m——emm e - - - — - - — — —
EI 12 192 737 18 33 97 36 55 0 61218 1168 64 109 3297 204 24620 8138
EM --- - — e em- e - - - -—- -—- -—- --- -—- -—-
ES 9 176 590 11 39 119 52 58 84 78659 1565 103 105 3783 197 25798 7386
FI 12 196 718 20 24 78 17 28 0 44906 861 61 75 2837 136 20877 7701
FM 6 189 709 22 20 60 11 21 30 35767 626 56 80 2866 189 23670 8276
FS 11 184 674 16 30 92 35 36 46 59894 1210 60 99 3429 166 24357 7837
GI 10 191 676 22 28 98 0o 37 23 57252 1026 60 90 3475 170 22466 8486
GM 10 174 534 8 48 127 0 o4 118 106041 1963 71 148 5238 197 23690 6356
GS 2 168 516 11 32 84 0o 22 99 71577 1301 80 166 5183 169 27016 7615
HI 4 190 662 24 20 68 0 11 24 40683 730 45 91 3101 139 21779 8784
HM 5 151 383 0o 75 152 0 24 111 223036 2744 79 389 12319 36 22292 5401
HS 4 144 441 4 44 103 0 0 70 97858 1794 78 140 4992 167 21995 5776
II 4 90 197 0o 75 174 21 35 215 220325 3658 124 301 10787 154 27285 2806
IM 4 157 499 13 29 93 0 78 0 62321 1305 38 95 3476 166 23872 7688
IS 5 142 435 0 57 134 0 40 130 133115 2456 52 178 5220 203 28613 5413
I 7 130 283 0 69 162 0 37 155 182055 3402 97 241 8869 192 23542 4627
M 4 127 190 0 70 180 0 44 194 203745 3666 113 258 10156 159 25092 4092
IS 7 163 532 9 46 119 17 18 60 108467 1956 64 174 5584 164 26554 6886
KI 0 307 387 0 58 149 0 68 42 139762 2661 52 205 8920 170 24601 6307
KM 9 186 515 8 63 142 26 24 142 156038 2262 12 236 7789 157 19128 6162
KS 6 153 341 0 71 166 0 41 112 199017 3231 72 244 9166 170 26092 5324
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Tabla 7. Elementos traza (ppm) en concentrados no magnéticas.

Mo Zr Sr Rb As Zn W Cu Ni Fe Mn Cr \Y Ti Sc Ca K
Al 5 96 366 65 7 12 0 5 0 6626 122 38 32 798 48 8528 15799
AM 10 101 464 54 16 31 12 0 0 22911 535 25 50 2836 132 18074 10365
AS 9 180 478 45 22 46 23 0 0 39589 933 33 57 6189 137 21078 8176
BI 5 114 830 37 14 31 30 24 0 19109 510 23 15 6664 218 30165 9408
BM 2 301 685 28 21 53 13 15 38 32376 947 9 0 6726 283 41244 8902
BS 10 28 810 41 16 33 33 46 0 21129 587 18 0 4766 186 24595 9146
CI 6 129 525 50 13 38 30 83 0 15645 261 52 31 5368 116 13795 11530
CcM 6 106 619 53 13 37 13 80 0 14341 275 54 47 1393 123 16577 13004
CS 7 124 648 63 10 18 29 56 0 8752 143 40 30 709 79 11131 15472
DI 5 131 502 19 27 75 0 34 111 50869 1124 210 69 2275 207 34084 5090
DM 8 111 552 19 23 71 0 68 113 45836 1026 187 53 2029 227 32080 5673
DS 13 119 643 18 28 74 18 42 62 48786 1013 135 54 1970 193 26587 5483
EI 13 138 728 23 26 75 39 52 50 45923 922 144 60 2017 183 27632 6839
EM 9 127 605 16 25 68 40 32 62 45131 958 165 76 2131 229 30917 6183
ES 7 100 495 10 32 87 0 47 174 62610 1435 277 62 2202 221 32289 5040
FI 13 161 838 29 26 59 46 40 0 31602 595 71 50 2003 190 25376 7643
FM 6 159 724 32 16 46 14 16 0 23711 447 56 46 1800 165 22768 8407
FS 14 128 726 21 29 87 58 41 130 54232 1159 148 67 2034 232 29137 7024
GI 13 129 850 27 24 71 59 31 97 43565 893 99 64 2208 258 31152 6616
GM 11 119 800 25 24 73 35 53 86 43407 895 114 64 2509 235 31286 6780
GS 10 114 576 11 25 63 0o 17 121 51762 1149 165 67 2139 265 30430 4164
HI 11 134 747 26 24 58 20 28 79 38764 796 94 61 2622 246 31859 7130
HM 10 127 540 25 23 65 52 14 74 50019 1082 116 78 3855 189 29153 6826
HS 9 119 498 15 25 69 16 18 89 50348 1091 150 66 2406 196 27388 5343
II 5 63 230 0 43 108 15 11 258 94514 2251 336 103 4327 272 43995 2408
IM 10 107 527 17 26 81 23 73 102 50449 1157 179 62 1999 202 32779 6612
IS 8 98 460 16 29 72 0 9 126 58548 1262 201 75 3029 233 38090 5824
I 11 158 435 7 49 101 20 26 201 94457 2123 221 98 4430 272 38711 4074
M 6 196 336 0 51 112 19 53 256 117293 2540 250 115 6084 257 40270 3517
JS 8 173 523 26 22 63 28 29 73 42249 911 167 76 2288 242 30741 7356
KI 9 143 549 18 28 66 22 43 68 53118 1126 119 86 3822 222 34147 5946
KM 6 147 500 22 27 72 0 10 83 55358 1278 128 66 3953 212 30606 5954
KS 6 97 477 15 27 72 14 44 130 57386 1275 136 85 3940 209 32877 5778
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Figura 16. Elementos traza (ppm) en muestras con concentrados magnéticos en las diversas
subzonas. No se tiene la muestra CM, EM y DS.
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Figura 17. Elementos traza (ppm) en concentrados no magnéticos.
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Figura 18. Concentracion de Zr. No se tiene la muestra CM, EM y DS.
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Los llamados elementos mayores son los elementos predominantes en cualquier analisis de
rocas y se establecen al cuantificar el Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P por lo general se
hace solo para los cationes (Rollinson, 1995). Se asume que van acompanados por una
cantidad de oxigeno y la suma de dichos elementos debe ser 100%. El analisis quimico en las
muestras totales (Tabla 8) analizadas presenta sedimentos de playa con un porcentaje superior
al 50% de sedimentos cuarzosos (el peso del 6xido de silice (SiO,) en todas las muestras es
elevado) (Fig. 19) principalmente las playas pertenecientes a la cuenca del rio Cihuatlan. La
distribucion espacial de silice guarda una direccion preferencial noroeste. Dado que el cuarzo
es el mineral mas comin en sedimentos terrigenos (Pettijohn et al., 1972), y que la
contribucion de éste en las arenas de playa analizadas es alta, que los elementos traza son
semejantes (en algunos casos superiores) a los promedio de corteza continental se infiere
rocas fuente de origen terrigeno de las rocas igneas que alimenta a las playas de la costa de

Colima.
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Tabla 8. Elementos mayores (wt%), IQA: Indice Quimico de Alteracién, IAP: Indice de Alteraciéon de Plagioclasa (modificada de Carranza-

Edwards et al., 2009) y peso molecular de los mismos elementos mayores (%) en muestra total.

Muestra SiO, TiO, Al,O; Fe,O; MnO MgO CaO Na,0 K,O0 P,0s IQA IAP Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P
Al 68.65 0.66 14.58 3.84 0.08 1.43 337 428 199 0.14 61.00 62.20 99.90 32.10 0.40 7.72 2.69 0.06 0.86 2.41 3.18 1.65 0.06
AM 68.92 048 1519 295 0.06 1.14 299 451 230 0.12 60.00 63.22 99.75 32.20 0.29 804 2.06 0.05 0.69 2.14 3.35 1.91 0.05
AS 70.85 0.23 1598 1.63 0.03 043 2.10 4.68 297 0.09 59.00 65.74 99.69 33.10 0.14 8.46 1.14 0.02 0.26 1.50 3.47 2.47 0.04
BI 61.05 0.63 17.12 453 0.10 2.50 620 4.40 1.90 0.20 65.00 58.95 99.68 28.50 0.38 9.06 3.17 0.08 1.51 4.43 3.26 1.58 0.09
BM 6041 0.73 1684 505 0.11 2.60 641 430 1.83 0.32 65.00 58.36 99.61 2820 0.44 891 3.53 0.09 1.57 4.58 3.19 1.52 0.14
BS 62.04 0.55 18.66 3.84 0.08 1.79 5.16 4.72 245 0.13 64.00 62.13 100.30 29.00 0.33 9.88 2.69 0.06 1.08 3.69 3.50 2.03 0.06
CI 64.78 046 17.00 3.49 0.06 1.74 375 459 245 0.14 62.00 63.56 99.54 30.30 0.28 9.00 2.44 0.05 1.05 2.68 3.41 2.03 0.06
CM 65.20 043 17.00 340 0.06 1.70 3.69 4.51 2.44 0.13 63.00 63.97 100.60 30.50 0.26 9.00 2.38 0.05 1.03 2.64 3.35 2.03 0.06
CS 66.36 0.29 17.62 232 0.03 0.89 3.19 474 3.12 0.12 61.00 64.65 99.60 31.00 0.17 9.33 1.62 0.02 0.54 2.28 3.52 2.59 0.05
DI 58.18 0.74 1390 727 0.14 6.09 641 3.55 145 0.19 65.00 55.56 99.62 27.20 0.44 736 5.09 0.11 3.67 4.58 2.63 1.20 0.08
DM 5895 0.76 14.57 7.06 0.14 591 6.16 3.75 140 0.17 65.00 57.06 100.06 27.60 0.46 7.71 494 0.11 3.56 4.40 2.78 1.16 0.07
DS 57.72 0.77 14.66 757 0.14 6.40 635 359 124 0.18 67.00 57.45 99.68 27.00 0.46 7.76 530 0.11 3.86 4.54 2.66 1.03 0.08
El 59.36 0.75 1633 645 0.11 448 566 4.14 145 020 66.00 60.29 99.88 27.80 0.45 8.64 4.51 0.09 2.70 4.05 3.07 1.20 0.09
EM 58.08 0.79 1448 7.63 0.15 6.84 636 3.67 126 0.18 66.00 56.86 100.03 27.20 0.47 7.67 534 0.12 4.13 4.55 2.72 1.05 0.08
ES 5747 0.77 1286 8.62 0.17 8.54 648 3.12 1.08 0.17 67.00 55.10 99.96 2690 0.46 6.81 6.03 0.13 5.15 4.63 2.31 0.90 0.07
FI 60.17 0.70 1732 564 0.10 3.48 552 426 148 0.19 67.00 61.83 99.85 28.10 0.42 9.17 395 0.08 2.10 395 3.16 1.23 0.08
FM 60.86 0.69 17.35 550 0.10 3.15 519 443 1.54 0.19 66.00 62.17 100.10 28.50 0.41 9.18 3.85 0.08 1.90 3.71 3.29 1.28 0.08
FS 58.64 0.75 1533 7.11 0.13 571 6.05 376 1.28 0.18 67.00 58.89 99.72 27.40 0.45 8.12 497 0.10 3.44 432 2.79 1.06 0.08
GI 5922 0.70 16.67 6.11 0.11 4.03 6.04 4.10 1.39 0.17 67.00 60.11 99.65 27.70 0.42 8.82 427 0.09 2.43 432 3.04 1.15 0.07
GM 5842 0.75 1589 699 0.14 548 655 384 124 0.16 67.00 58.51 10045 27.30 0.45 841 489 0.11 3.31 4.68 2.85 1.03 0.07
GS 5856 0.77 1458 7.51 0.14 6.14 637 3.63 130 0.19 66.00 57.04 9990 27.40 0.46 7.72 525 0.11 3.70 4.55 2.69 1.08 0.08
HI 60.71 0.70 16.80 577 0.10 332 587 422 1.50 0.18 66.00 60.29 100.30 28.40 0.42 8.89 4.04 0.08 2.00 4.20 3.13 1.25 0.08
HM 55.67 099 1250 10.10 0.18 8.35 691 2.88 1.01 0.17 68.00 53.99 99.69 26.00 0.59 6.62 7.07 0.14 5.04 494 2.14 0.84 0.07
HS 5728 092 12,69 927 0.17 7.75 6.69 3.06 1.14 0.17 67.00 5423 99.99 26.80 0.55 6.72 6.48 0.13 4.67 4.78 2.27 0.95 0.07
II 4896 1.51 5.81 1648 030 1581 8.15 1.05 034 0.12 73.00 37.29 99.65 22.90 091 3.08 11.53 0.23 9.54 5.83 0.78 0.28 0.05
IM 5794 0.75 11.64 873 0.18 895 7.08 2.83 1.04 0.13 67.00 51.68 100.03 27.10 0.45 6.16 6.11 0.14 540 5.06 2.10 0.86 0.06
IS 5855 0.82 11.62 9.00 0.18 838 646 2.77 1.10 0.15 67.00 53.27 99.78 27.40 0.49 6.15 6.30 0.14 5.05 4.62 2.06 0.91 0.07
JI 5435 1.06 876 12.18 0.24 12.39 794 1.93 0.68 0.12 69.00 45.01 100.10 25.40 0.64 4.64 8.52 0.19 7.47 5.68 1.43 0.56 0.05
M 4740 2.18 7.05 19.80 0.30 13.62 743 135 041 0.19 72.00 43.06 100.00 22.20 1.31 3.73 13.85 0.23 8.21 5.31 1.00 0.34 0.08
IS 55.66 128 10.57 1232 021 9.26 6.55 2.39 093 0.15 68.00 51.88 100.00 26.00 0.77 5.6 8.62 0.16 5.58 4.68 1.77 0.77 0.07
KI 58.64 092 13.17 859 0.16 6.44 633 3.16 1.16 0.15 67.00 55.86 99.87 27.40 0.55 697 6.01 0.12 3.88 4.52 2.34 0.96 0.07
KM 58.06 1.19 12.51 1048 0.18 634 6.03 3.12 124 0.14 66.00 55.19 10048 27.10 0.71 6.62 7.33 0.14 3.82 431 231 1.83 0.06
KS 4747 273 9.38 22.09 025 878 597 199 0.70 0.20 70.00 52.16 100.00 22.20 1.64 497 1545 0.19 530 4.27 1.48 0.58 0.09
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Figura 19. Elementos mayores (wt%) en muestra total. Elaborada con datos de Carranza-
Edwards et al., 2009).
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El 6xido de aluminio también presenta concentraciones elevadas en todas las playas sin
embargo no es superior al 20 % en ninguna muestra. Los porcentajes mas significativos del
Al,O3 estan en las playas de la cuenca del rio Coahuayana. Entre mayor sea el contenido de
silice en una playa menor es el contenido de elementos metélicos (en este caso los 6xido de
fierro, titanio y aluminio). El 6xido de aluminio que es el principal constituyente de las
arcillas y esta por encima de 12% del peso total en casi todas las zonas de todas las playas. En
la supraplaya de B se tiene la proporcion mas elevada de dicho 6xido (18.66 wt%). El 6xido
de férrico tiende a incrementar su concentracion en direccion sureste siendo las playas de la
cuenca del rio Armeria (HM e II) quienes sobrepasan el 10 wt% y KS (de la cuenca del rio
Coahuayana) la de mayor proporcion (22.09 wt%) de toda la costa. La presencia de
carbonatos (6xido de calcio) es inferior a las ya mencionadas, apenas acumula en promedio
un 5.8%. También el 6xido de magnesio presenta tendencia creciente en la misma direccion
sureste pero en menor proporcion.

Los elementos mayores que tienen una baja presencia (inferior a 5 wt%) son los 6xidos de
titanio, de manganeso y fosforo que también guardan tendencia creciente hacia el sureste. Se
utilizaron algunos trazadores geoquimicos como la correlacion SiO,-CaO, Al,O; — TiO, que
se acentiian negativamente con r < - 0.70 y el Al,O3 - SiO,, Al,O3 — KO las cuales son de
correlacion positiva y > 0.70 (Fig. 20). La correlacion que establecen el K,O y el Na,O
indican un dominio de plagioclasas sobre los feldespatos en las tres zonas de playa y con una

tendencia decreciente de ambos hacia el extremo sureste (Fig. 21).
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Figura 21. Abundancia de compuestos comunes en plagioclasas y feldespatos.
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Con la determinacion de elementos mayores en los concentrados magnéticos y en los
concentrados no magnéticos se observa mayor enriquecimiento en % de titanio, fierro y
manganeso dentro de los concentrados magnéticos con tendencia acumulativa hacia el sureste
mientras que el contenido de silice y potasio disminuyen en la misma direcciéon y el calcio
practicamente es invariable a lo largo de toda la linea de costa.

Dentro de los concentrados no magnéticos sigue dominando el fierro pero en menor
proporcion (en ninguna muestra alcanza el 10%), seguido del silice, calcio, potasio y titanio.
La figura 23 muestra la variacion geoquimica lateral y transversal que tienen las arenas de
playa de la costa de Colima en los tres tipos de muestra (muestra total, concentrado
magnético y concentrado no magnético). Se identifica al Si como el mayor contribuyente en
todas las muestras rebasando el 30% del constituyente de las muestras completas de arenas en
la zona noroeste. Se tiene un decremento en los componentes mas susceptibles a la abrasion e
intemperismo en forma transversal, es decir, conforme las zonas de estudio se ubican mas
cercanas a la accion del oleaje y mareas las cantidades de Mn (ése es el de menor proporcion
en todas las zonas), Ca y K tienden a decrecer. Asi mismo, las proporciones de fierro son muy
bajas y se identifican en los tres tipos de muestra y en las tres zonas de la linea de costa
(noroeste, centro y sureste), (Fig. 22).

A pesar de que la zona centro contiene menor proporcion de fierro, éste es el elemento
dominante en los concentrados magnéticos cuya acumulacion es en direccion Este los cuales
presentan una densidad superior en los concentrados magnéticos (Fig. 23) y hace suponer una
concentracion de minerales pesados en las regiones altas de la playa donde existe dominio de
arenas medias a finas y de moderadamente a bien clasificadas de colores oscuros donde la
magnetizacion remanente natural (MRN) tiende a incrementarse conforme la densidad de los
sedimentos aumenta. Dentro de los concentrados no magnéticos sigue dominando el fierro

pero en menor proporcion (en ninguna muestra alcanza el 10%) que el concentrado magnético
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seguido del silice, calcio, potasio y titanio, las tendencia geoquimicas en todas las muestras
son similares.

Probablemente debido a condiciones de humedad local media en la cuenca del rio Armeria el
mayor valor de IQA (73.00) esta en la infraplaya de I, sin embargo ésta no es la zona
promedio mayor sino la cuenca del rio Coahuayana con un promedio en IQA de 68.67, es
decir, ésta es la zona de mayor alteracion quimica ya que las condiciones de clima y humedad

son de proporciones mayores que en las otras dos cuencas.
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Figura 22. Elementos mayores (%) de los tres tipos de muestras en las tres subzonas de playa
para los tres sectores considerados.
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Figura 23. Densidad de las arenas de playa vs. MRN

Los valores promedio del indice de alteraciéon de plagioclasas (IAP), crecen en direccion
noroeste, siendo las playas de la cuenca del rio Cihuatldn las de mayor valor (IAP~61 %),
seguida de Armeria con IAP = 56 % y se tiene el menor desgaste de plagioclasa en la parte
sureste de la costa con IAP = 50 %. Los valores que muestra el indice de madurez en todas las
playas son muy bajos de forma tal que se asume que el desgaste al cual estan siendo
sometidos los sedimentos se lleva a cabo en el sitio del deposito, es decir, el oleaje y las
mareas son los principales contribuyentes en el retrabado al cual estan siendo sometidas las

arenas de las playas de Colima.
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Tabla 9. Elementos mayores (wt %) en los concentrados magnéticos y no magnéticos.

Concentrado magnético

Concentrado no magnético

Muestra  Si Ti Fe Mn Ca K Si Ti Fe Mn Ca K
Al 3.575 0.657 13.198 0.170 2.265 0.745 4.903 0.456 3.872 0.088 2.520 0.809
AM 3.524 0.667 11.871 0.174 2.155 0.795 4.692 0.201 1.868 0.036 1.501 1.035
AS 4209 0.373 6913 0.099 6.501 1.446 5.018 0.053 0.611 0.010 0.816 1.527
BI 3.003 0.773 15.219 0.178 2.974 0.508 5.057 0.415 2.683 0.072 3.437 1.123
BM 3711 0.716 15.572 0.179 8.948 0.837 4.292 0.105 1.824 0.043 2.952 0.900
BS 2796 1.211 21.499 0.202 2.516 0.221 4.252 0.503 2.918 0.081 3.183 0.778
CI 4409 0421 6.381 0.101 7.557 1.348 5.658 0.229 2.883 0.053 2.557 1.153
CM -—- - - -—- - - 5.021 0.138 2.199 0.046 1.977 1.074
CS 3.209 0.213 3.102 0.055 9.005 1.344 4.302 0.082 1.268 0.017 1.289 0.913
DI 3.954 0421 7.134 0.136 2.715 0.724 3.761 0.221 5.032 0.119 3.453 0.423
DM 3.793 0.327 6.298 0.131 2.458 0.646 4.073 0.233 5.491 0.123 3.709 0.491
DS --- --- --- --- - --- 3917 0.205 3.845 0.072 2.750 0.580
El 6.030 0.424 6.156 0.110 3.240 0.991 4.799 0.254 4.861 0.105 3.389 0.617
EM 4.554 0.391 7.465 0.150 3.021 0.646 4.266 0.246 4.777 0.094 2.928 0.659
ES --- --- --- --- - --- 4.239 0.229 6.373 0.143 3.989 0.435
FI 5.044 0.388 5.648 0.103 2.945 0.948 4.204 0.234 3.289 0.061 2.337 0.867
FM 4285 0.270 4.187 0.076 2.461 0.806 3.670 0.205 3.561 0.069 3.031 0.605
FS 4422 0355 5366 0.105 2.597 0.811 4.622 0.223 3.952 0.077 2.889 0.686
GI 4.405 0.401 5.818 0.100 2.626 0.886 4.808 0.237 3.726 0.066 3.533 0.779
GM 5.256 0.562 9.096 0.169 3.192 0.956 4.051 0.223 3.585 0.074 3.104 0.623
GS 4270 0.491 8.537 0.167 2.658 0.620 4.052 0.233 5.198 0.120 3.577 0.464
HI 5.524 0.477 7.616 0.137 3.006 1.007 4.094 0.374 5.613 0.127 3.550 0.466
HM 3.236 0.918 16.710 0.213 2.003 0.427 3.670 0.390 6.144 0.129 3.217 0.515
HS 4268 0.453 8411 0.136 2.565 0.755 3.531 0.194 3.195 0.060 5.524 0.726
II 3.035 1.113 17.771 0.288 2.697 0.270 3.972 0.381 9.220 0.221 4.645 0.258
IM 4230 0.354 7.225 0.164 2.547 0.680 4.460 0.217 5.064 0.110 3.304 0.568
IS 3.623 0.842 12.303 0.227 2.909 0.442 3.718 0.199 5.030 0.115 3.475 0.460
JI 3.540 0.583 12.015 0.229 2.917 0.421 4.194 0.364 8.149 0.187 3.977 0.375
M 2.519 1.080 17.246 0.246 2.215 0.267 3.668 0.434 8.186 0.207 3.912 0.291
IS 4.623 0.404 8.585 0.171 2.760 0.662 4.298 0.258 4.449 0.094 2.833 0.736
KI 3.162 1.126 15.258 0.240 2.265 0.361 3.923 0.348 6.882 0.160 3.815 0.444
KM 3.257 0.639 12.019 0.178 2.093 0.498 4.396 0.268 4.776 0.099 3.032 0.624
KS 4426 0.601 10.545 0.184 2.585 0.706 4.279 0.258 5.465 0.126 3.184 0.524

En la cuenca del rio Coahuayana predomina un clima caliente a muy caliente y humedad

media que hace proponer que dichos factores alteran con mayor facilidad la roca volcéanica

fuente y provoca un mayor contenido de minerales oscuros y pesados en €sta zona, los cuales

poseen un indice de alteracion de plagioclasas (IAP) relativamente mas pequefio que las

arenas de playa de las otras dos cuencas estudiadas.
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8. CARACTERISTICA DE PROPIEDADES MAGNETICAS

Las propiedades magnéticas de rocas dependen de un amplio rango de factores, como la
litologia, origen, historia térmica y metamorfica (enfriamiento y/o recalentamiento) y
alteraciones de intemperismo (Bleil y Smith, 1988; Bohnel et al., 1988; Herzog et al., 1988;
Urrutia-Fucugauchi et al., 1991). En el caso de ambientes sedimentarios, los estudios de
propiedades magnéticas se emplean para investigar tipos de ambiente, transporte y flujos de
sedimentos, roca fuente (Alva-Valdivia et al., 1992; Watkins y Maher, 2003; Gawali et al.,
2010), asociaciones de los minerales magnéticos con paleoclimas y paleoambientes
(Robinson, 1986; Bloemendal et al., 1988; Karlin, 1990; Brachfeld y Banerjee, 2000; Pérez-
Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010; Hatffiel, et al., (en
prensa)). La susceptibilidad magnética, propiedad de todos los materiales se define en
términos de la facilidad con la que los minerales se pueden magnetizar debido a la aplicacion
de un campo magnético (Thompson y Olfield, 1986). Es el parametro magnético mas
utilizado y su medicion es un proceso no destructivo. Todas las sustancias son magnéticas y
se clasifican en los siguientes tres grupos: diamagnéticas, paramagnéticas y ferromagnéticas.
Los minerales diamagnéticos (Fig. 24), como el cuarzo y la halita consisten de atomos
magnéticos donde los momentos magnéticos de sus electrones aislados (no apareados) son
compensados y donde el valor de susceptibilidad magnética es negativo y pequeio (del orden
de 10” SI). Una vez que dichos minerales son sometidos a un campo magnético ellos
adquieren una magnetizacion inducida y pequefia que se reduce a cero una vez que el campo
deja de actuar sobre estos (Butler, 1998).

En minerales paramagnéticos como la pirita, siderita, cromita, y olivino la orientaciéon de los
spines es cadtica (Fig. 25) y solo un pequefio porcentaje de los ejes magnéticos se orienta de

acuerdo con el campo magnético.
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Figura 24. Material diamagnético, a) Esquema de los dipolos magnéticos, b) comportamien-
to de sustancia diamagnética. H: campo magnético, M: magnetizacion, X: susceptibilidad
magnética (tomado de Butler, 1998).

En este tipo de materiales la magnetizacion también se reduce a cero una vez que el campo
magnético ha cesado ademads, el paramagnetismo es directamente proporcional a la
temperatura, es decir, la susceptibilidad disminuye con el incremento de la temperatura. En

¢éstos minerales la susceptibilidad es positiva y pequeiia.
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Figura 25. Material paramagnético, a) Esquema de los dipolos magnéticos, b)Comportamien-
to de sustancia paramagnética. H: campo magnético, M: magnetizacion, X: susceptibili-dad
magnética (tomado de Butler, 1998).

Por otro lado, los minerales ferromagnéticos presentan valores positivos y grandes de
susceptibilidad magnética (Fig. 26). Estos materiales tienen la capacidad de registrar el
campo magnético aplicado y conservarlo una vez que éste se deja de aplicar. El intercambio
de energia produce acoplamiento paralelo o antiparalelo y provoca dos tipos de materiales,

los ferrimagnéticos como el hierro o la magnetita cuyos momentos magnéticos son
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antiparalelos y diferentes mientras que los materiales antiferromagnéticos como la ilmenita y

la ulvoespinela tienen momentos magnéticos iguales y antiparalelos (Butler, 1998).
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Figura 26. Material ferromagnético, a) Esquema de los dipolos magnéticos, b) comporta-
miento de sustancia ferromagnética. H: campo magnético, M: magnetizacion, Mg: Magne-
tizacion de saturacion, X: susceptibilidad magnética (tomado de Butler, 1998).

La permeabilidad magnética de los minerales (umag) determina la dependencia de la
imantacion M (momento magnético) que tiene el mineral con respecto a la intensidad del
campo magnético H (Butler, 1998). Por lo general se mide a temperatura ambiente en
muestras de roca con un volumen o masa conocida y una dependencia lineal de M versus H
(Tarling y Hrouda, 1993; Butler, 1998) y esta relacionada con la susceptibilidad magnética
(X=p' mag) de cada mineral. Para cuantificar el contenido de minerales pesados y opacos

Shakar y colaboradores en 1996 emplean la caracterizacion del campo magnético en playas.

8.1 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es una medida no destructiva del pardmetro magnetismo que
varia de acuerdo al material analizado, la temperatura y la intensidad de campo aplicado. Una
variacion significativa y creciente de susceptibilidad magnética se observa en los
concentrados magnéticos hasta en un orden mayor que los valores de la muestra total (Tabla

10) y se infiere una atenuacion de susceptibilidad magnética en muestra total debida a los
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constituyentes diamagnético inmersos en cada muestra como es el cuarzo cuya presencia

dentro de los elementos mayores superan el 47% del peso total en cada muestra. Las

variaciones entre los valores de X,ry Xpr medidos en cada muestra son minimas (Figura 27,

28, 29).

Tabla 10. Susceptibilidad magnética en baja y alta frecuencia, magnetizacién remanen-

te natural (MRN).
Muestra total Concentrado magnético ~ Concentrado no magnético
X=Xt X=Xt X=Xpt X=Xt MRN X=Xt X=Xt MRN
Muestra (SIx10-) (SIx10-°) (SIx10-’) (SIx10->) (A/m) (SIx10-’) (SIx10-’) (A/m)
Al 132.433  169.000  50.200 51.500 307.20  52.100 53.700  21.2
AM 126.600 124.767  37.400 40.800 170.17  31.200 31.300 3.3
AS 126.367 125.567  23.100 26.700  46.23 83.200 83.000 112.8
BI 267.267 269.867 101.100 101.100 281.23 31.700 31.400 134
BM 392.633 386.767 136.000 147.700 378.10  25.200 26.200  25.1
BS 332.200 335467 136.900 141.300 288.23 39.000 37.500  16.7
CI 256.333  240.867  95.700  97.200 156.93  40.400 41.100  23.8
CM 253.000 256.067  96.500 95.400  ----- 55.000 53.000 494
CS 202.200 195967  73.800 78.700 137.57  42.900 42.500  38.7
DI 465.067 475.600 251.300 247.900 217.93 73.200 63.300 173
DM 465.533 461.567 277.500 276.700  84.03 39.400 37.100 913
DS 459.467 452300 233.200 235.700  ----- 74.500 68.400  87.5
EI 489.367 468.167 245.800 228.900  57.27  99.500 97.000 181.3
EM 557.400 558.600 336.500 333.400 ----- 67.200 61.600 252.1
ES 556.200 528.367 288.800 282.600 687.87  82.400 82.100 424
FI 412.900 402.833 195.700 189.300 240.03 91.800 88.900  16.0
FM 456.067 443.067 210.800 211.600 459.27  91.500 94.700 225.0
FS 451.367 436.667 319.200 262.500 314.27  57.200 60.700  81.4
GI 403.467 374.767 116.100 115.100 68.67 144.600 136.900 63.2
GM 452.267 462.567 185.800 186.900 462.67 101.100 93.000 414
GS 588.700 580.900 298.800 315.900 217.97  77.100 74.100  40.4
HI 496.667 473.567 187.800 184.500 231.10 128.500 132.600 579
HM 962.000 983.667 399.800 397.100 121.67 128.800 128.100 166.0
HS 717367 718.600 305.800 305.100 70.33 136.500 126.500 3433
II 513.067 460.067 775300 849.700 57437  88.900 89.100 11.0
M 408.467 420.367 214.600 213.600 85537  61.700 63.500 22.6
IS 653.667 662.567 323.900 321.600 247.08  60.100 65.600 148.4
J 203.167 150.400 509.900 502.500 328.53 69.800 69.700  92.5
M 224267 209.833 328.200 106.600 1280.70  87.400 89.600  62.2
JS 610300 644.767 338.800 355.000 835.40  58.900 59.300  92.7
KI 743.467 728.667 436.700 467.600 580.97  56.900 54.800 755
KM 558.567 618.633 351.400 311.900 318.00  67.000 64.500 139.2
KS 231.900 211.333 610.900 593.800 114.73 73.300 70.600 106.2

66



En muestra total y en el concentrado magnético de las playas H, [ y K se observan los valores
mas grandes sobre la linea de costa a excepcion de KS donde la susceptibilidad magnética
presenta valores relativamente mas pequefios (231.9 y 211.3 SI en Xpr y X, respectivamente).
En general se observa que los sedimentos de los concentrados no magnéticos presentan
valores de un orden mas pequefios que las muestras de concentrado de minerales magnéticos
y una tendencia creciente en direccion Este. En muestra total se identifica a la playa H como
la localidad de mayor susceptibilidad magnética, y sobresale la mesoplaya con valores del
orden de las mil unidades (Fig. 27). Para las arenas de concentrados magnéticos se observa
una ligera atenuacion del parametro susceptibilidad magnética respecto de las muestras
totales donde la infraplaya de I y la supraplaya de K son las zonas sobresalientes. Para las
arenas de concentrados magnéticos se identificé un decremento sustancial de los valores de

susceptibilidad magnética, los cuales en promedio no alcanza 80 (SIx107).
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Se tienen correlaciones significativas en la muestra total del orden de 0.36 para Xy¢ VS. Lv y
unar =-0.55 para Xpr VS. Lp. También una r = -0.52 entre X,¢ VS. Lp manifestando asi que, la
susceptibilidad magnética de las arenas analizadas se debe principalmente a la contribucion
que hacen los fragmentos de rocas de origen volcanico. Si la cantidad de Lv se incrementa, el
contenido de Lp decrece. Para el concentrado magnético se tienen cinco correlaciones
significativas (tres negativas y dos positivas) entre la susceptibilidad magnética y los

parametro petrologicos como lo muestra la tabla 11.

Tabla 11. Correlacion de susceptibilidad magnética
en concentrado magnético VS. petrologia.
Qm Ft Lv Lp MP Xpyr Xgr
Qm 1.00
Ft  0.51 1.00
Lv -0.64 -0.48 1.00
Lp 0.16 0.08 -0.49 1.00
MP -0.21 -0.39 -0.18 -0.42 1.00
Xpr -0.51 -0.46 0.53 -0.58 0.41 1.00
Xar -0.52 -0.45 0.53 -0.55 0.38 0.98 1.00

Se observa que los maximos valores de la susceptibilidad magnética se asocian con el
contenido de minerales de origen volcénico, asi como al enriquecimiento de minerales
pesados. Se infiere un mayor grado de erosion en la zona del sureste ya que la remocion
preferencial de minerales ligeros sucede durante el lavado y relavado de éstos a lo largo de su
recorrido desde la roca madre hasta la zona de deposito. Persisten los minerales de mayor
densidad que en este caso se concentran en las playas del extremo sureste de Colima y son los
minerales de color oscuro y de mayor contenido magnético que es inferido por los valores de
susceptibilidad magnética mayores, ademas poseen densidades mas altas que las arenas de la

zona noroeste.
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8.2 Magnetizacion Remanente Natural

La intensidad de magnetizacion remanente natural (MRN) medida abarca dos ordenes de
magnitud en la muestra total desde 3.33 (A/m) en playas donde abundan minerales de colores
claros, de menor densidad y menor susceptibilidad magnética (AM, BI, II) hasta 343.33 y
252.07 (A/m) en las zonas de playas HS y EM respectivamente. En el concentrado magnético
la MRN tiene valores més elevados que la muestra total ademds incluye tres 6rdenes de
magnitud que inicia con 46.23 (A/m) en la supraplaya de A, 687.87 (A/m) en la supraplaya de
E y 1280.70 (A/m) en la mesoplaya de J, es decir, estos valores van creciendo en direccion de
la cuenca del rio Coahuayana mientras que en las mismas localidades pero de la muestra total
¢stas presentas valores pequefios (25.13, 42.43 y 62.23 (A/m) respectivamente) que es
caracteristico de elementos diamagnéticos, es decir, la facilidad con que éstos se pueden
magnetizar es escasa y contraria a la facilidad con que se magnetizan los minerales
ferromagnéticos que abundan en las muestras de concentrado magnético. Para los
concentrados magnéticos y no magnéticos en muestras de infraplaya la MRN manifiesta
patrones similares a los de la susceptibilidad magnética con valores elevados y crecientes en
direccion sureste. Existen correlaciones significativas y positivas entre la MRN y la X en alta
y baja frecuencia en la muestra total con r = 0.44 (Fig. 30a). También positiva pero en menor
proporcion se tiene una correlacion significativa entre MRN del concentrado magnético vs.
MP con valor de r=0.41 (Fig. 30b). Para la MRN vs. el indice de alteracion de plagioclasas la
correlacion es negativa (Fig. 30c), por lo cual entre mas elevado sea el valor del indice de
alteracion de plagioclasa (IAP) en una muestra menor es la capacidad que ésta tiene para

adquirir una MRN.
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9. INTERACCION ENTRE TEXTURA Y MAGNETISMO DE LAS ARENAS DE
PLAYA
El tamafio de grano dominante de las arenas de playas se correlaciona significativa y
positivamente con los concentrados de minerales magnéticos y aunque la dispersion entre los
parametros es elevada se puede decir que las correlaciones entre Mz (¢) vs. X, Mz (¢) vs. MP
y Mz (¢) vs. MnO son crecientes y similares. Estas relaciones indican una mayor influencia
de rocas volcanicas con minerales magnéticos cuyos valores de susceptibilidad magnética
resultaron ser mas grandes en las arenas finas (Fig. 31a). El hecho de que los sedimentos
incrementen su susceptibilidad magnética conforme decrece el tamafio de grano también ha
sido reportado en trabajos como los de Dearing et al., 1981, Kasper-Zubillaga et al., 2007.
La correlacion negativa del parametro Mz(¢) oscila desde -0.72 con K,O hasta -0.46 cuando
se correlaciona con 61(¢), pasando por el SiO; e identificando un decremento de ésta variable
conforme aumenta el valor de Mz (¢) (Fig. 31b), pues los granos mas gruesos estan
integrados por feldespatos alcalinos y fragmentos de rocas con incrustaciones de feldespato
potasico.
Para Mz($) vs. 61(9) la correlacion es negativa y del orden de -0.46. Esta tendencia negativa
no solo se presenta en las arenas de las playas de Colima sino que también han sido
reportadas en analisis de arenas de playas, de dunas en Sonora, México (Kasper-Zubillaga y
Carranza-Edwards, 2005), en arenas de duna, playa y rios en Tamaulipas, México (Kasper-
Zubillaga, et al., en prensa) asi como, en arenas de dunas de Nueva Zelanda (Kasper-
Zubillaga et al., 2007). Lo que indica un comportamiento caracteristico de arenas finas con
buena clasificacion posiblemente debido a la erosion y seleccion que generan las olas, el

viento y la trayectoria que recorren los sedimentos antes de llegar al sitio de depdsito.
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Entre mas pequefio es el tamafio de particula (en este caso arenas fina a medias) mayor es el
valor de susceptibilidad magnética, asi como también mayor es el contenido de minerales
pesados. El contenido de minerales pesados en las arenas de playa presenta una tendencia
creciente para MRN, MnO y TiO; con r = 0.37, 0.65, 0.85 en cada caso y un decremento de

las variables NaO, SiO,, Ski (Fig. 32) conforme aumenta el contenido de MP.
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10. CONCLUSIONES

Caracteristica Textural de los Sedimentos

Los sedimentos a lo largo de la costa de Colima presentan tamafios de arenas medias a
finas y su clasificacion oscila entre bien clasificadas a moderadamente bien
clasificadas. La tendencia de menor tamafio de grano y mejor clasificacion en las
arena es en direccion sureste, y por consiguiente las arenas de mayor grado de
intemperismo preservan la mayor cantidad y mejor calidad los minerales mas oscuros
y se ubican en el extremo sureste de la costa de Colima.

Las arenas de las playas de la cuenca del rio Cihuatlan tienen un mayor contenido de
minerales claros, menor indice de alteracion y procedencia que el resto de las arenas
de las playas de las otras dos cuencas y hace suponer un menor grado de
intemperismo. Se infiere una roca fuente cercana a la zona de sedimentacion y por
ende una menor trayectoria que recorren los sedimentos desde la roca fuente hasta la
zona de deposito indicando que el desgaste de los minerales se realiza principalmente
sobre la linea de costa y no en el recorrido que realizan los sedimentos antes de

depositarse.

Petrologia y Geoquimica

Las mayores concentraciones de minerales pesados se dan en la zona Este, en las
arenas de las cuencas de los rios Armeria y Coahuayana al igual que los mayores
indices de procedencia y alteracion que hace suponer rocas volcanicas como parte de
las rocas fuentes de dichas arenas sin que las rocas sedimentarias mas cercanas a la
linea de costa sean significativamente abundantes como parte del aporte sedimentario
de la zona. Los cuerpos plutonicos en las playas también estan siendo erosionados y

depositados en forma de arenas finas y oscuras.
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e La composicion geoquimica de los dos concentrados no presenta variaciones
significativas entre si, con excepcion del Fe y Mg ya que en los concentrados
magnéticos es un orden mayor que en el concentrado no magnético y en la muestra
total. También se tiene una variacién de un orden de magnitud en contenidos de silice
y magnesio.

e FEl 4rea de supraplaya de B se identifica como una zona de playa totalmente
independiente de las areas analizadas. Presenta el mayor tamano de clastos, es decir
son arenas gruesas (Mz¢ = 0.68¢), la peor clasificacion (o;¢ = 2.21¢), el menor grado
de simetria (Ski = -0.66), se sesga hacia los sedimentos gruesos, el menor valor de
curtosis (K¢ = 0.48), la mayor contribucién de cuarzo monocristalino esta en éste sitio
(Qm = 28.5) asi como el mayor contenido de feldespato total, estroncio, indice de
madurez e indice de procedencia y el mas bajo contenido de fragmentos liticos totales.

Susceptibilidad Magnética

e La susceptibilidad magnética se incrementa en direccion sureste y se correlaciona con
la intensidad de magnetizacién remanente natural cuyo rango de valores aumenta en la
misma direccidon y se relaciona con mayores concentraciones de minerales oscuros,
finos, mejor clasificados y magnéticos en las playas de las cuencas de los rios Armeria
y Coahuayana, por lo cual estd zona es la de mayor contribucion de minerales
magnéticos susceptibles a generar minerales de placer.

Minerales paramagnéticos, diamagnéticos y ferromagnéticos
Las arenas de playa de la cuenca del rio Cihuatlan son principalmente constituidas de
minerales paramagnéticos y en una proporcion inferior por minerales diamagnéticos,
ambas abundancias decrecen hacia el extremo sureste de la costa. Son minerales

ferromagnéticos quiénes dominan las arenas de la cuenca del rio Coahuayana.
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Parametros sedimentologicos y magnéticos de arenas de playa
e Las arenas finas ricas en minerales pesados y altas concentraciones de Fe, Ti y Mn, se
relacionan con valores altos de susceptibilidad magnética y magnetizacion remanente
natural. Estos valores se asocian con la influencia de rocas volcéanicas de las cuencas

Armeria y Coahuayana.
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ANEXO 1. Parametros analizados en los diferentes tipos de muestra de arenas.

Muestra total

Concentrado magnético

Concentrado no magnético

Tamaiio de grano
Clasificacion

Simetria

Curtosis

Petrologia

cuarzo total

feldespato total

liticos totales

minerales pesados

indice de madurez

indice de procedencia
Indice de alteracién quimica
indice de alteracion de plagioclasas
Geoquimica

Elementos traza

Elementos mayores
Susceptibilidad magnética
Alta frecuencia

Baja frecuencia

* Geoquimica

Elementos traza

Elementos mayores

Susceptibilidad magnética

Alta frecuencia

Baja frecuencia

* Magnetizacion remanente natural

Geoquimica

Elementos traza

Elementos mayores
Susceptibilidad magnética

Alta frecuencia

Baja frecuencia

Magnetizacién remanente natural

11 playas

3 muestras/playa
total 33 muestras
* 30 muestras
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ANEXO 2. Fotografias de muestras de arenas de playa.

MQ
AS: Fragmento de roca sedimentaria,
redondeado (arenisca de grano fino).

BI: Clastos alargados, angulosos,alte-
rados de biotita.

CM: Fragmento calcareo redondeado.

AS: Cuarzo translucido, subredon-
deado.

I

1 M|g1

L

BM: Mica intemperizada (biotita).

BM: Clastos translucidos, subangu-
losos, amorfos, abundan los cuarzos.
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CS: Cuarzo opaco, redondeado -- DM: fragmento de minerales oscu-
con incrustaciones de minerales ros magnéticos (magnetita).
oscuros magnéticos.

EI: Fragmento carbonatado. JS: Fragmento lechoso, anguloso,(fel-
despato) con inclusiones de oxido
de fierro.

HI: Clastos de minerales magnéticos. HI: Clasto lechoso, anguloso (plagio-
clasa).
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S

IS: Mineral opaco, oscuro, magné --
tico (magnétita).

B =

FI:Fragmentos de rocas sedimentarias

Redondeadas (arenisca de grano fino).

KM: Feldespato.

JI: Fragmento opaco, oscuro, sub -
redondeado, de densidad elevada,
con inclusion de olivino.

KM: Fragmento opaco, anguloso,
con 6xido de fierro (roca ignea).

JI: Calcita con incrustacion metalica.
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