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MORFOSEDIMENTOLOGIA DEL DELTA SUBMARING DEL RIO BALSAS, MICHOACAN, MEXICO.,

RESUMEN

La investigacién concerniente con la morfologfa del delta submarina del Rio Balsas, particufarmente con el
sistema de cafiones submarinos que lo caracterizan, y ton los sedimentos que forman al fondo y subfondo
deltdicos, se realizé mediante el apoyo econdmica del CONACYT haciendo uso de! B/O El Puma de la UNAM
y consistié en la obtencidn de 32 perfiles oceanogrificos de batimetrfa y sismologfa de escasa penetracion,
dispuestos sensiblemente N~$ y separados 1.0 m.n, entre si, utilizando el perfilador sismico (10 KW), instalado
a bardo, a frecuencia de 3.5 KHz y pulsos de 0.1 ms. E! posicionamiento del buque se logré mediante el uso
de equipos dinémicos (Trisponder) y de satéfite. EF muestra de los sedimentos supediciales y subsuperficiales se
efectud con dragas de almeja, en las Sreas someras de I3 plataforma, y de nucleadores de gravedad, en las zonas
profundas,

La informacién geoldgico-oceanogréfica ast obtenida fue procesada en el Laboralorio de Geologfa Marina del
tnstituto de Ciencias def Mar y Limnologfa y en el Laboratorio de Sedimentologia del institute de Geologfa,
ambos de la Universidad Nacional Auténama de México,

£l Rio Balsas es el efemento principal de un complejo y vasto sistema que, en conjunto, forma una unidad
geogrdfica con caracteres de muy diferente indole entre los que destaca la planicie aluvial formada en su
confluencia con el Océano Pacffico y desarrollada sobre el margen continental; la configuracibn de esa planicie
es lobulada y su estructura deltdica, en una costa catacterizada por importante actividad tecténica y por tener
muy préximo al fitoral el parteaguas de la Sierra Madre del Sur.

£l delta progradé sobre 12 plataforma continental por ef desarroflo de cuatro canales distributarios, con el
depdsito de arenas y gravas en las proximidades de sus desembocaduras y de fimos y arcillas en fa plataforma
y el talud continental, formando secuencias sedimentacias prodelticas frontales y dorsales.

Como resultado def cardcter tecténico de la costa en fa que se emplaza y de los procesos externos a que ests
sometida, la zona costera es angosta y ha recibido gran aporte de sedimentos desde of Cenozoico; Ja planicie
deltdica submarina se acrecentd y progradé particularmente desde la estabilizacién del mar en su nivel actual,
hasta el afio 1974; fas condiciones morfodingmicas cambiaron y el desarrollo deltsico se invinti variando de
ser deposicional a degradante debido a la disminucién de su caudal fluvialy al abandono de los depocentros
originales, Se propicié artificialmente el predominio de los efectos erosivos del oleaje, Ja marea y las conrientes
oxednicas.

La plataforma continental es mds angosta y somera que el p dio dial y sus d i se han
madificado en las Gitimos 22 afios. Frente a 2 Punta Las Pefias, exttemo noroeste  del delta, su amplitud ha
disminufdo de 19 2 18 Km y en la Punta Peiitas, su Himite sureste, la anchura actual es de 300 m. El borde de
la plataforma se determin a profundidades de 120 a 150 m, con gradiente comprendido entre 21' y 3°, Esta
segidn submatina se une a la del tafud continental con cambios moifolégicas refacionados con fracturamientos
¥ erosibn remaontante.

&l talud continental se inclina hacia la llanura abisal, con gradiente de hasta 15° y valor medio de 6°, Su
extensién superficial se afecta por varias inciciones que 1 dividen, d fladas sobre la plataf y ehatud
continental llegando unas hasta la trinchera, y por hondonadas y lomerfos. Aquellas son, al menos, siete cafiones

b ituyen fos rasgos marfométricos de ; los de mayor extensién e impontancia son La

y co
Necesidad y Petacalco.

Los estudios batimétricos y sfsmicos de reflexién, mostraron varios procesos tecténicos, sedimentarios y efosivos,
habiendo sido posible la identificacién, aunque parcial, del contsol estructusal def delta submarina y fa sudivisién
de éste en cinco subprovincias morlosedimentarias,
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£l desarrollo teciente del delta submarino ha estado hormado por los procesos de fracturamiento,
deslizamientos lentos de grandes masas de sedimentos, la formacién penecontemporanea de los caiones
submarinos y el retroceso del talud continental. Se han teactivado y conformando anliguos valles o cafiones
submarinos que, por ef ascenso post holocénico del nivel marino, quedaron alejados dellitoral e inactivos; estos
rasgos marfométricos no habfan sido reportados y en esta investigacion se les han nombrado como Eréndira,
Playa Azul y Calabazas desarrollado éste preferentemente en ef tafud continental e incidente en fa plataforma
continental exterior.

El patrén estructural de fracturas corticales se manifests en las inflexiones axiales en fos cafiones Petacaleoy La
Necesidad, Fracturamientos dispuestos hacia el NW-SE y SW-NE, interceptados en dngulos cercanos a los 90°,
han conferido caracteristicas medndricas al eje del Canon Playa Azul y norman al Candn Burras y af talud
continental aledario, deliniendo fomerios de 200 a 300 m de altura, asimétricos y separados entre sf por
depiesiones orientadas al E-W.

Los procesos de abrasién, relacionados con estadios prolongados del nivel del mar durante la transgresién marina
se tuvieron en la plataforma exterior, a profundidades de 100 m, dando ugar a supedicies de nivelacién o
terrazas matinas casi horizontales, sin relieve y de 2.0 Km de ancha.

Los depésitos sedimentarios de la planicie aluvial submarina se consideraron como sigue: 1) secuencias de
estratos paralelos entre sf, bien definidos, de espesor variable que se inclinan y adelgazan hacis el S,
ocacionalmente fracturados y con signos de compactacién diferencial, coriespondientes a la facies prodelifica
supetficial, yacen sobre una antfgua superficie de etosidn de la plataforma, con rasgos topogrificos labrados en
condiciones subaéreas; y 2) sedimentos cofapsados, acsticamente amorfos, caracterfsticos de los flujos
gravitacionales de Jodos, deslizamientos gravitacionales de masas y corrientes de turbidez, depasitados
frecuentemente en el piso y los flancos de los cafianes submarinos, en condiciones de floculacién y relacionados
con los procesos de tixotropla o licuefaccion,

ta caracteristica textural més conspicua de los sedimentos fue su naturaleza Jodosa. Se les clasifico en siete
grupos texturalesy formaron depésitos no consolidados de mezclas sedi ias no homogéneas comprendidas
desde las arenas y arcillas a las arcillas limosas y los limos arcillosos, siendo escasas las primeras y abundantes
tos Gltimos.

En los sedimentos superficiales el fimo fue el componente granulométrico dominante en el 71% de fos
sedimentos; la arena y la arcilla fo fueron en el 17 y 12%, respecti El contenido de arena varié
ampliamente desde casi cero hasta 92%; el del limo oscil6 entre 4 y 75% y el de la arcifla de 2 a 62%,

El didmetro promedio gréfico del conjunto, M,, fluctué entre 2.87 y 8.62 ¢, con media aritmética iguaf 2 6.62
$, equivalente al limo de grano fino. La distribucién de frecuencia fue muy asimétrica hacia los granos gruesos,
mesociitica y muy mal clasificada, ’

La distribucidn lateral de los sedimentos arenosos fue esporddica desde el litorat hasta 75 m de profundidad,
frente a la Bahla de Petacalco, Playa Azul, Eréndiray Calabazas y puntas Las Pelas y Peditas. Los materfales limo
arenosos se identificaron en lentes pequenos dispuestos a profundidades de 20 a 470 m en fa Bahla y Cafidn
Petacalco y frente a la Barra de San Francisco. Los fimos arcilloses fueron los més abundantes, comprendieron
casi el B0% de la superficie deltdica; las arcillas fimosas se distriibuyeron a profundidades de 200 a 500 m en
gran parte de la planicie.

Por sy composicién mineralégica, las arenas fueron sedimentos submaduros cuarzo feldespiticos y variaron de
cuarzarenitas a arcosas fiticas.

Al correlacionar ef contenido porcentual de arena, timo y arcilla con el didmetro promedio grafica del conjunto
sedimentario y del grupo textural més abundante, se noté en ambos fuerte correlacion positiva con la arciffa
(0.90 y 0.94 respectivamente).

En las columnas sedimentarias, el B5% de los sedimentos tuvieron arena en porcentajes inferiores al 10%, solo
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en tres muestras fue superior al 50%. Los materiales con porcentajes superiores al 75% de limo o arcilla
representaron el 9y 1% del conjunto, Destacé el dominio de los limos arcillosos, 56%, y de las arcillas limosas,
38%; las arenas limosas y los limos arenosos representaron el 4% de la poblacién.

Por su textura, las columnas sedimentarias fueron clasificadas como: a) muy homogéneas, formadas por limos
arcillosos no estratificados; b) homogéneas, constituidas por secuencias limo arcillosas y arcillo limosas, con
algunas intercalaciones delgadas de limo o arcilla; c) heterogéneas, formadas por capas limo arcillosas y arcillo
limosas, interestratificadas con limos arenosos y arenas limosas; y d) muy heterogéneas, de gran variedad
litolégica, comprendida desde las arenas limosas y arenas arcillo limosas hasta los limos areno arcillosos y limos
arcillo arenosos, intercalados en sedimentos primordialmente arcillo limosos, Las primeras, escasas, se
identificaron en los flancos del Caiién Burras. Las segundas, de amplia distribucién, en la plataforma y en el talud
continental, Las dos dltimas, fueron los depésitos colapsados o turbiditicos en los caflones La Necesidad,
Petacalco, Burras y Eréndira.

Las relaciones de masafvolumen de los sedimentos superficiales fueron muy similares a las de los

bsuperficiales. La densidad himeda total estuvo comprendida en el rango 1.30 a 1.84 grfem?; la porosidad *
oxcilé entre 47 y B1%; la densidad especifica de s6lidos fluctué desde 2.37 2 3.00 grfem®; el peso hiimedo total
varié de 24 a 62 %; y el indice de vacos fue de 0.90 a 4.30, por lo que el 99% de los sedimentos estuvo sujeto
a ceder por tixotropfa o licuefacci6n instantinea,

Los sedimentos con més del 75% de arena, tuvieron los valores alios en la densidad himeda total, T > 1.70
grlem®, y en la densidad especffica de sdlidos, G, > 2.8 gr/cm®; asf como los ms bajos en la poresidad, n <
56%, y contenido de humedad, W < 31% . Las porosidades més elevadas, n > 75%, se tuvieron en los limos
arcillosos, Los valores intermedios de estos paré fueron d dos en las arenas limosas y los limos
arenosos.

Los valores anteriores, a excepcitn del grado de saturacién y de la densidad de granos, se incrementaron con
la profundidad de sepultami el primero disminuyé gradual de 100 a 81% y el segundo fue funcién
directa de la textura de los sedimentos.

70 ¥

Relaciones inversas, cercanas a la unidad, se tuvieron entre la densidad himeda total y la porosidad, el peso
hiimedo total y el Indice de vacfos. La porosidad mostré relacién positiva con la cantidad de agua y el Indice
de vaclos.

Los sedimentos de grano fino con mis del 20% de arcilla, fueron arcillas inorgénicas de alta plasticidad y arcillas
orgénicas de plasticidad moderada a alta, con los valores de consistencia siguientes: a) lfimite liquido: 45~107%;
b) Indice de plasticidad: 11-67%; c) indice de fluidez: 6-53; d) Indice de tenacidad: 0.2~8.0; e) indice de
liquidez: 0.2-2.0; y ) actividad coloidal: 0.2-9.0. Los valores minimos del lfmite liquido, LL < 50%, y del fndice
de fluidez, Fy < 1.0, asf como los méximos del indice de plasticidad, 55% < IP, correspondieron a los limos
arcillosos de baja plasticidad.

La resistencia de los sedimentos al esfuerzos cortante, Ty, fue baja, con el 68% de los valores inferiores a 60
gr/em?; los materiales mis resistentes, Ty > 100 gr/cm?, fueron primordialmente limos arcillosos compactos, en
capas de 30 a 50 cm de espesor aproximado. La relacién de Ty con fa profundidad fue directa, con 2 > 0.90
en el 75% de los nicleos. El esfuerzo compresivo, P, oscilé entre 15 y 350 gr/em? en la mayorfa de los
sedimentos de grano fino. En los materiales arenosos y en algunas arcillas limosas y limos atcillosos varié de 600
a 1250 grfem?.

La cohesién de los sedimentos limosos y arcillosos oscil6 entre 10y 175 g/em?; en los arenosos el rango de
varlacién fue de 400 a 625 grfem?. Su relacién con la profundidad de sepultamiento fue directa en el 93% de
las columnas sedimentarias y asf mismo respecto al Ty, con r2 > 0.87 en el 75% de los antisis.



INTRODUCCION

El Rio Balsas, uno de los de mayor importancia ecolégica, econdmica
Yy social en México, vierte su caudal hacia el Océano Pacifico
Mexicano y en su curso bajo sirve de limite a los estados de
Michoacdn y Guerrero (Fig. 1). Se caracteriza por ser de tipo super
impuesto, al cortar 1los principales ejes de las estructuras
tectonicas y por haber acrecentado una angosta planicie aluvial
subaérea sobre la plataforma continental, tambien angosta, y el
talud continental, en un margen activo caracterizado por una costa
de colisién.

En la planicie aluvial submarina hay varios rasgos morfolégicos
relacionados con: 1) la actividad tecténica regional; 2) 1los
movimientos glacio eustadticos habidos desde el Pleistoceno al
Reciente; 3) las migraciones laterales del rio; 4) el aporte
liquido y s6lido fluvial; y 5) la accién del oleaje, la marea y las
corrientes marinas. De aquellos, los més distintivos son varios
valles submarinos que, por su forma y dimensiones, han podido ser
considerados como cafiones submarinos (Reimnitz, 1968). Estas formas
subacudticas se tienen principalmente frente a las diferentes
desembocaduras adoptadas por el Rio Balsas; su origen y evolucién
se relacionan también con algunas fracturas, algunas de las cuales
parecen estar activas, y han sido labradas en sedimentos no
consolidados, cohesivos en gran proporcién . El basamento es
presumiblemente granitico.

Al ser modificado el Rio Balsas en su curso medio e inferior por la
construccién de las presas El Infiernillo y José Maria Morelos y
Pavédn, denominada La Villita (Fig. 2 a,b), se motiv6 la disminucién
del aporte sedimentario hacia el ambiente marino, al quedar
retenidas las particulas gruesas en los respectivos vasos de
captacién y se alterd la evolucién deltdica de acuerdo a la energia
de los agentes modeladores del relieve (Gutiérrez-Estrada, 1971).

Con anterioridad a la construccidtn de esas presas, la planicie se
modificaba naturalmente debido a la interaccién de los diversos
procesos que influyen en la formacitn deltédica y que han sido
descritos por Coleman (1976); a partir de la construccién de la
presa El Infiernillo (Fig. 2 a), se modificaron los procesos
actuantes en las desembocaduras L.a Necesidad, San Francisco o Barra
Vieja, y Burras, en relacién directa con la magnitud de las
alteraciones artificiales de la descarga fluvial. El aporte de
sedimentos hacia el delta, en sus porciones subaérea y submarina,
disminuy6 drasticamente al retenerse, como ya se indicé, las gravas
y arenas asi como cantidades importantes de limos. Para efectos del
equilibrio fluvial y la estabilidad deltédica, el 4rea de la cuenca
ha sido intensamente reducida.

La geometria de las bocas fluviales, la distribucién de los
depbdsitos arenosos dispuestos frente a ellas y la dinémica del rio,
estdn intimamente relacionadas entre si por lo que al haberse
modificado artificialmente a la boca La Necesidad y cegarse la de
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Figura 2a. Fotografia aérea de la Presa El Infiernillo, Mich.

Fiigura 2b. Fotograffa aérea de la presa J. M. Morelos y Pavén.
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Burras (Fig. 2 c,d), se modificaron las &reas de diseminacitn de
los materiales que propiciaban la progradacidn deltéica, con el
agravante que el volumen de esos fue reducido apreciablemente y el
rio no aporta sedimentos de grano grueso desde el aflo 1968.

Los sucesos que se involucran durante el desarrollo normal de los
depbsitos deltéicos, sefalados por Scruton (1960) y Coleman (1982),
han sido alterados, asi como los procesos de construccién de las
secuencias sedimentarias, en forma semejante a la indicada por
Curtis (1986).

De lo anterior se tiene que, desde hace poco mads de dos décadas,
los procesos marinos erosivos han sido preponderantes y han causado
el retroceso de importantes sectores del litoral por la remocidn de
las arenas de las playas (Fig. 2 e,f) y de las arenas y gravas de
la plataforma continental; el oleaje, especialmente el de tormenta,
ha sido el agente més activo y energético en la conformacién
deltéica, habiendo dominado a la accién fluvial.

- En la planicie aluvial subaérea esos cambios y los agentes que los
ocasionan, son conocidos, habiéndoseles evaluado con relativa

. facilidad. En la porcién submarina del delta, especificamente en
las éreas de la plataforma y del talud continental ocupadas por los
cafiones submarinos se les conoce poco; se sabe que la cabecera de
un cafién estaba siendo rellenada (Reimnitz y Gutiérrez-Estrada,
1970),y que en la de otros la erosidn remontante causaba rapido
retroceso hacla el litoral. Por los cambios morfolégicos habidos en
el litoral se infiere razonablemente que la erosién en la
plataforma y en el talud continental ha continuado actuando.

La erosién del delta involucra varios problemas de ingenieria
geolégica que comprenden desde la resistencia de los sedimentos y
su respuesta a la erosién, a la sedimentacién y a las
modificaciones diagenéticas, entre las que se distinguen 1la
compactacién y la cohesién de las particulas de grano fino (limos
y arcillas), hasta los procesos de licuefaccidén o solifluxién de
los sedimentos que provocan deslizamientos y flujos de materiales,
con la consecuente inestabilidad de taludes, en los flancos de los
cafiones, en la plataforma y en el mismo talud continental.

Lo anterlor estd intimamente relacionado con el comportamiento de
los suelos y asi mismo con el ambiente de sedimentacién que
determina la calidad del material acumulado, con la estratigrafia
del depésito y, de acuerdo con Lambert (1982), con la diagénesis de
los sedimentos. La conformacién de los sedimentos delt&icos por el
concurso  de los agentes meteorolégicos, oceanograficos,
sedimentolégicos y tectébnicos, dé& lugar a rasgos morfoldgicos de
gran interés geolédgico.

La erosidén del delta ha continuado y pudiera mantenerse hasta que
el relieve haya sido reducido y se adopte un nuevo perfil de
equilibrio. De las mediciones y observaciones realizadas en el 4rea
deltéica por Gutiérrez-Estrada et al., (1986) y por Montafio-Ley et
al., (1988), se tiene que la tasa de erosidtn es muy importante, al



FIGURA 2c. Vista aérea del litoral e islas Enmedio y Cayacal

Flgura 2d. Fotografia aérea de algunos espigones con los que se
sretende proteger al litoral deltdico del Rio Balsas.



Figura 2e. Vista aérea del Ramal Burras y de la Isla de Enmedio.

‘igura 2f. Fotografia aérea de la Barra de San Franclsco y de los
emanentes de Barra Vieja.
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menos, en los sectores centrales del delta. A fin de proteger, al
menos, a las zonas central y norte-occidental del litoral deltédico,
se han realizado diversas obras de ingenieria consistentes en la
construccién de escolleras y espigones (Fig. 2 c,d). Esta medida no
ha sido del todo eficaz (Galaviz-Solis y Gutiérrez-Estrada, 1989;
S&nchez y Lara, 1989) y los procesos erosivos colocan en posicién
de riesgo a las instalaciones portuarias e industriales (Fig. 2
e, f).

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La presente investigacién morfosedimentolégica en el delta
submarino del Rio Balsas, tuvo los objetivos siguientes:

1) Conocer el estado actual de las caracteristicas batimétricas de
la regi6n, identificando los rasgos morfolégicos distintivos,
relaciondndolos con las formas sepultadas, con los procesos de
erosién y sedimentacién que hayan actuado en tiempos recientes, con
la naturaleza de los sedimentos que los formen, y con descripciones
previas gue de ellos se haya hecho; 2) Identificar los rasgos
estratigraficos y estructurales de la morfoestructura deltéica; 3)
Analizar a los sedimentos superficiales y subsuperficiales, segin
los criterios sedimentolégicos y geotécnicos, a fin de conocer y
evaluar los diferentes par&metros que norman al comportamiento de
esos materiales; y 4) Contribuir al conocimiento clentifico de los
cafibnes submarinos y de los ambientes deltéicos, en un margen
continental activo, bajo condiciones artificiales en cuanto al
régimen fluvial.

Mediante los estudios sedimentolédgico y geotécnico, se determinaron
las variaciones horizontales y verticales de aquellos parémetros
estadisticos de importancia en la evolucién de la sedimentologia y
de la morfologia deltdica, determinando el significado geoldgico de
medidas tales como el indice de asimetria y la curtosis en las
distribuciones de frecuencia.

Para dar cumplimiento a lo anterior se elabord un programa
detallado de estudio que comprendié las etapas de gabinete, de
trabajo de mar y de laboratorio. Del 19 de febrero al 4 de marzo de
1986, se efectud la campafla oceanogrdfica GEOBAL, a bordo del B/0
El Puma, de la Universidad Nacional Auténoma de México.

La estrategia de la investigacitén partié de las hipbtesis de
trabajo siguientes: 1) La evolucidn morfosedimentolégica del delta
submarino del Rio Balsas no puede ser atribuida Unicamente a los
cambios, naturales o provocados, del régimen hidréulico fluvial; a
las fluctuaciones del nivel del mar, periédicas o nd; o a los
procesos de compactacidn de los sedimentos. La actividad tecténica
ha sido de relevancia en el origen y desarrollo de esa
morfoestructura; y 2) La actividad antropogénica ha motivado
cambios importantes en la evolucién y desarrollo de las secuencias
sedimentarias, alterando el equilibrio entre los procesos de
erosidn y sedimentaciédn naturales. La construccién de presas en el
cauce medio y bajo del rio a originado la supresién del suministro
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de materiales de grano grueso hacia el &mbito marino, con ello el
régimen deltéico ha sido modificado de fluvial a marino.

GENERALIDADES

Descripcién_del érea. E1 Rio Balsas se origina, segin Tamayo
(1962), al S de la Cordillera Neovolcénica. Las condiciones
estructurales de su cuenca lo ubican en un amplio geosinclinal
orientado hacia el EW, que fue obturado en su extremo occidental
por materiales igneos, form&ndose un amplio vaso lacustre (Tamayo
y West, 1964; Consejo de Recursos Naturales No Renovables, 1965;
Fries, 1956). Una corriente fluvial se abrié paso en aquellos
materiales y utilizando un punto debil cruzé la Sierra Madre del
Sur para desaguar en el Océano Pacifico.

La cuenca de este rio comprende porciones importantes de las
regiones geoeconémicas del Pacifico Sur, Centro-Occidental vy
Centro-Sur de México, entre los paralelos 17° 00' y 20* 00' ge
latitud norte y los meridianos 97° 30' y 103°* 15' de longitud oceste
(Fig. 3). Sus limites son los siguientes: al N el Eje Neovolcénico,
desde el Cerro La Malinche hasta los estados de Michoacén y
Jalisco; hacia el E, la Sierra Madre de Oaxaca; y al S y W 1la
Sierra Madre del Sur. Orografia que circunda a la depresién Austral
o de El Balsas (Fig. 2 g).

La cuenca de drenaje (Fig. 4), tiene una extensiédn aproximada de
112 320 Km2 y se caracteriza por ser una regién montaflosa con pocas
superficies planas. El recorrido de la corriente principal es de
771 Km, comprendidos entre la confluencia de los rios Atoyac y
Mixteco en Puebla y 1la desembocadura fluvial en el Océano Pacifico;
sirve como limite natural a los estados de Michoacén y Guerrero, a
partir de Ciudad Altamiranc, Gro. (Secretaria de Recursos
Hidréulicos, 1970 a).

Por su comportamiento tecténico, la costa en la que se ha
acrecentado la planicie aluvial del Rio Balsas y en la que se ha
desarrollado el puerto fluvial LAzaro C&rdenas (Fig. 2 h), es de
tipo tectédnico de acuerdo a la clasificacién de Inman y Nordstrom
(1971); por su caracter geomorfolégico y genético, puede ser
considerada como primaria, debida a movimientos diastrb6ficos, y
secundaria, por la accién del mar.

El delta se ubica en la unidad morfotecténica VIII, propuesta por
Gutiérrez-Estrada (1972) y Carranza-Edwards et al. (1975), y se
sitia en la regitn geombrfica denominada Planicie Costera
Sudoccidental, dispuesta entre las estribaciones de la Sierra Madre
del Sur y el Océano Pacifico, desde la Bshia de Banderas, al N,
hasta el Rio Tehuantepec, hacia el S. Esta posicién corresponde con
la provincia fisiografica llamada Planicie Costera del Pacifico por
Alvarez (1962) y Raisz (1964) y que se extiende entre los rios
Balsas y Verde de Oaxaca (Zavala, 1979).

El delta ha adoptado la clésics forma triangular y su desarrollo



Figura 2g. Panor&mica aérea de la Sierra Madre del Sur, aguas
arriba de la Presa El1 Infiernillo.

Figura 2h. Visi6én aérea hacia el N del puerto Lazaro CArdenas y de
los ramales La Necesidad y Burras.



subaéreo comprende 60 Km2 aproximadamente. El Oceéno Pacifico
constituye su extremo suroeste y sus limites hacia el NW y SE son
los esteros El Manglito y Petacalco, respectivamente, remanentes de
los antiguos emplazamientos adoptados por el Rio Balsas durante los
movimientos laterales a que ha estado sometido. Como limites
extremos de la planicie deltaica se tiene, al NW, a la Punta Las
Pefias 0 Las Pledras y hacia el SE a la Punta Pefiitas (Figs. 21 y
5). E1 delta submarino de este rio tiene su desarrollo
principalmente en la plataforma y en el talud continental de
Michoacén y Guerrero, entre las coordenadas 17° 45'.0 , 18° 00'.0
de latitud norte y 102° 00'.0 , 102° 30'.0 de longitud oeste.

Por los movimlentos corticales verticales y por los efectos glacio-
eustdticos del Pleistoceno al Reciente, hay frecuentes rasgos
morfolégicos de deposicién y erosién marina en el litoral y en la
planicie costera como, por ejemplo, en Playa Azul. Con relacién a
los sismos de Septiembre de 1985, se originaron desplazamientos
verticales en el é&rea deltdica (Corona-Esquivel et al., 1986;
Anderson et al., 1985).

Datos oceanogréficos.

Las mareas son mixtas y semi diurnas, con rangos promedio y maximo
de 28 y 65 cm, respectivamente (Brand, 1958; Instituto de
Geofisica, 1988). Las amplitudes méximas de hasta 82 cm, fueron
registradas por Sé&nchez y Lara (1989) durante el mes de agosto del
mismo afio. La energia del oleaje frente al &rea de estudlo varia de
moderada a alta, superando probablemente al valor medio de 10
erg/seg, propuesto por Coleman (1976) para el Delta del Rio Nilo.

La accién del oleaje es estacional, con huracanes y ciclones
durante los meses de mayo a octubre (Ferndndez y Sénchez, 1989) y
Secretaria de Programacién y Presupuesto (1979) La incidencia de
_ estas perturbaciones meteorolégicas en el litoral Pacifico ha sido
intensa . Entre los aflos 1960 y 1985, se tuvieron 161, de las
cuales en la zona de estudio incidieron las siguientes: Tara, 11 y
12 de noviembre, 1961; Agatha, 21 a 24 mayo, 1971; Berenice, 19 a
23 junio, 1973; Madeline, 28 septiembre a 8 octubre, 1976; Andrés,
31 mayo a4 junio, 1979; y Odile, 17 a 22 septiembre, 1984. La
frecuencia anual de oleaje ciclénico, con periodo de 14 segundos ha
sido la siguiente: 24%, procedente del W; 13% del S; y 10% del SW
(Secretaria de Marina, 1954). La velocidad maxima inducida durante
el cicldén odile ( con periodo y altura del oleaje de 14 segundos y
7.90 m de altura, respectivamente), fue de 3.64 m/seg (Ferndndez y
Sé&nchez, 1989). Oleaje del SE, con periodo de 12 a 14 segundos fue
observado por Gutiérrez-Estrada (1969). La altura del oleaje varia
de 2 a8 my es funcién del tipo de oleaje, de la configuraciédn del
litoral, del relieve submarino y de las estructuras artificiales
(Gutiérrez-Estrada et al., 1987; Montafio-Ley et al., 1988). La
alternancia de grupos de olas altas y bajas motiva oleaje oscilante
en la zona de rompiente (Munk, 1949). La sobre elevacién del nivel
del mar motivada por la marea astronémica ha sido de 54 cm durante
los meses de mayor actividad ciclénica (Sénchez y Lara, 1989).



Figura 2i. Vista aérea de Punta Las Piledras, Guerrero, extremo

sureste del Delta del Rio Balsas.

Fotografia aérea de Punta Las Peflas, Michoacén,
extremo noroeste del Delta del Rio Balsas.

Figura 2j.
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Atn cuando la trayectoria de las tormentas troplcales se aleje de
del continente y no incida en el litoral, la acciotn del oleaje
originado es de interés en el desarrollo de las formas costeras
mediante los procesos de erosidn, transporte y depésito.

De acuerdo con Shepard {1973), el mantenimiento y conservacidn de
las playas asi como el efecto de las obras de ingenieria civil
construidas en ellas y en los puertos debe ser interpretado a
través del conacimiento firme de los mecanismos del oleaje y de las
condiciones hidrdulicas de las corrientes.

Considerande las mediciones realizadas por Sénchez y Lara (1989}
frente a la entrada del puerto, se tiene que la corriente de
superficie y fondo (5.0 m) es hacia el NE, fluyendo preferentemente
hacia la Bahia de Petacalco y el balance anual del transporte del
litoral frente al puerto Lazaro Cérdenas es de aproximddamente 238
146 m3/afio (Sanchez-Lara, 1989). Lo anterior confirma las
observaciones de Reimnitz (1968) y Reimnitz y Gutiérrez-Estrada
(1970), efectuadas durante los meses de abril a mayo de 1967,
mediante el uso de trazadores fluorescentes a profundidades de 10
m en las inmediaciones de los cafiones La Necesidad y Petacalco.

Las observaciocnes de Brand (1958) indican que el desplazamiento de
las corrientes de litoral es hacia el NW durante el verano:; no se
tiene conocimiento del lugar preciso de las mediciones y se estima
que su informacién puede estar relacionada con las corrientes de
retorno, frecuentes en la regidn en especial frente a las puntag
Cayacal y Burras.

Las inflexiones del litoral modifican localmente, por convergencia
y divergencia, la incidencia del oleaje en el litoral por lo que se
originan corrientes parelas al litoral, con desplazamiento opuesto
entre si, y perpendiculares a é&se dando lugars a la formacién a las
corrientes de retorno mencionadas en el p&rrafo anterior,

ANTECEDENTES

El delta del Rio Balsas ha sido estudiado desde el siglo pasado con
fines de navegaclidn y por la rigueza mineral de la zona. Se han
elaborado programas que incluyen desde el proyecto de un canal
navegable que comunicara la desembocadura fluvial con el centro del
pals, hasta la construccién de las presas El Inflernillo y La
villita con fines de generacién de energia eléctrica (Fig. 2 a,b),
la plente sidertrgica L&zaro Cardenas~Las Truchas, fbdbricas de
cemento para aprovechar la roca calcérea de la regldn, un puerto
fluvio-maritimo y un ramal de los Ferrocarriles Naclionales de
México hacia le costa de Guerrero y Michoacén, para complementar el
sistema de comunlcacidén terrestre.

Los estudios realizados desde 1926 en la desembocadura del rig han
sido compilados por la Secretaria de Marina (1963) y comprenden
aquellos cuyos objetivos fueron determinar las posibilidades de
navegacioén fluvial y el emplazamiento de un puerto en la fosa de
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Petacalco, descrita por Martin (1938). El levantamiento
topohidrogréfico de la zona frontal al Estero E1 Pichi y el primer
anélisis del oleaje y del régimen costero fueron realizados por la
Secretaria de Marina en 1954, habiéndose determinado la
localizacién aproximada del futuro puerto en la "ensenada" de
Petacalco. Las investigaciones geoldgicas e hidroeléctricas de la
cuenca fluvial fueron iniciadas por Herrera y Alvarez (1954) y la
elaboracién del primer mapa topogréfico de la cuenca de la cuenca
fue elsborado por Veytia (1956) analizando ademds las
caracteristicas geolégicas y econdmicas de los yacimientos de cobre
alojados en ella.

Brand (1958), publicd un estudio de la costa suroeste de México,
incluyendo el andlisis mineralégico de las arenas de Michoacén.
Tamayo (1962), en su investigacidn geogréfica de México, incluyd
algunas observaciones referentes al Rio Balsas.

La Secretaria de Marina efectud una serie de estudios fisicos en la
zona del bajo Rio Balsas (1963) e hidréulicos del camal de
navegacién (1964 a,b). Asimismo, desarrollé un modelo reducido del
rio (1965 a,b) y efectué sondeos geoldgicos en el eje del canal
principal (1965 c).

Yafiez (1965), hizo el reconocimiento morfolégico preliminar del
delta subaéreo, con el propésito de ratificar o apoyar las
propuestas de la Secretaria de Marina.

La primera fotolnterpretacion del delta subaéreo del Rio Balsas fue
elaborada por Guerra-Pefia en 1966, habiendo sido publicada por
L'Ecole Nationale Supérieure du Pétrole et des Moteurs.

El estudio de los procesos y origen de los cafiones submarinos del
Rio Balsas fue realizado en 1967, por el Instituto de Geologia de
la UNAM (Reimnitz, 1968; Gutiérrez-Estrada, 1971). Esta
institucidén, en coordinacién con el U. S, Geological Survey,
realizaron el estudio de las zonas de rizaduras, relacionandolas
con la circulacién costera (Reimnitz et al., 1975).

El estudio del régimen fluvial del Rio Balsas, asi como da la
geologia regional entre las poblaciones Mezcala y Ciudad
Altamirano, fue hecho en 1970 por Pantoja-Alor, del Instituo de
Geologia de la UNAM.

La existencia de los valles submarinos y su importancia como vias
de flujo de sedimentos hacia las cuencas oceénicas, ha sido
conocida desde hace mds de un siglo. De los diferentes tipos de
valles submarinos se tiene a los cafibnes submarinos, ya descritos
por varios autores, entre los que destacan los siguientes: Davidson
(1887); Dana (1890); Le Compte (1891); Milne (1897); Spencer
(1898); Davis (1934); Daly (1936); Stetson (1936); Revelle y
Shepaxd (1939); Boucart (1950); Sheperd (1951, 1966, 1967, 1973);
Shepard y Emery (1941); Shepard, Nino y Chamberlain (1964); Shepard
y Dill (1966); Martin y Emexry (1967); Normaek y Curray (1968);
Shepard et al. (1969); Dill (1969); Dillon y Zimmerman (1970):
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(1971); Reimnitz (1971); Bouma et al. (1985);
Ferentinos

al.
et al (1985); y Gardner y Karl {1986).

Los sedimentos yacientes en 1los mdrgenes continentales pasivos o
activos, han sido estudiados como un intento por identificar la
relacién existente entre los procesos tectbnicos y los
sedimentolégicos (Winkler y Edward, 1983; Hubbard et al., 1985). La
asociacidén entre las propledades fisicas de los sedimentos y los
procesos activos en el talud y en la trinchera mesoamericana, ha
sido estimada por Taylor y Bryant {1985); Shepard (1981) relaciond
a aquellas propiedades con el patrén de subduccidn cortical. A la
fecha es escasa la informacién relacionada con estos tépicos,
aplicados a los sedimentos de cafdnes submarinos situados en
mirgenes continentales activos.

El campo de la geotécnia marina concierne escencialmente, de
acuerdo con Keller y Bennett (1970), a las propledades fisicas de
masa de los sedimentos y a su correspondencia con la aplicacién de
- fuerzas dinémicas o estéticas. Los estudios realizados por Hamilton
y Menard (1956) y por Richards (1961, 1962), han sido
contribuciones Iimportantes para el uso de las técnicas utilizadas
en el anadlisis de las propiedades mecénicas de los suelos, para el
estudio geotécnico de los depdsitos sedimentarios marinos; tépico
de investigacidn que aporta informacién Gtil para el entendimiento
de problemas relacionados con la estabilidad de taludes, flujos de
masa y diagénesis de los sedimentos (Dingle y Robson (1985).

Aln es escaso el conocimiento geotécnice marino obtenido del
andlisis de sedimentos profundos. Importantes avances se han tenido
con los estudios de Hamilton y Menard (1956); Fisk y McClelland
(1959); Nafe y Drake (1957); Moore (1962); Keller (1967):; Richards
(1961, 1962); Richards y Keller (1967); Morgenstern (1967);
Hamilton (1963); Bennett et al. (1970); Keller y Bennett (1970);
Bennett y Lambert (1971); Beard y Weyl (1973}; Boyce (1873); Both
(1979); Bryant et al. (19B1); Fass (1982); Gutiérrez-Estrada y
Salisbury (1983); Taylor y Bryant {1985); Lambert gt al. (1985);
Gutiérrez~Estrada et al. (1988); y Gutiérrez-Estrada y Galaviz-
Solis (1%B9).

Los 1limites de Atterberg, de consistencia o plasticidad,
proporcionan las bases para una clasificacidn sencilla y efectiva
de los sedimentos no consolidados (Keller y Bennett, 1970). Estos
limites se relacionan béasicamente con el contenido de agua
requerido para que el estado del sedimento cambie de semi sélido a
pléstico y de éste a liquido, La obtencién de los limites de
plasticidad, de 1liquidez, de tenacidad y de fluildez, permite
relacionar a los materiales con ambientes de depdsito y con los
mecanismos fisicos de sedimentacién y su respuesta a los de
erosion.

El interés del Gobierno Federal por el cabal aprovechamiento de la
Cuenca del Rio Balsas de acuerdo al potencial econdémico da la
regi6én, motivé que en el ailo 1960 se creara, por decreto del
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Congreso de 1a Unién,la Comisién del Rio Balsas, organismo técnico
y administrativo que desde el inicio de sus actividades en 1962 se
ha avocado principalmente a la realizacién de obras de ingenieria
hidréulica, industrial y de comunicacién. Para tal efecto se ha
coordinado con diversas Secretarias de Estado, entre las que cabe
citar a las de Agricultura y Recursos HidrAulicos, Hacienda y
Crédito Publico, Presidencia, y Patrimonio Nacional. De los
organismos descentralizados del estado con los que se ha vinculado
se tlene a la Universidad Nacional Auténoma de México, por medio de
sus institutos de Geologia y de Ciencias del Mar y Limnologia.

Un factor de primordial importancia en el desarrollo econdmico y
social de la cuenca ha sido la construccién a partir de 1964, de
aproximadamente B85 presas almacenadoras, derivadoras y de uso
miltiple; de éstas destacan las presas El Infiernillo y José& Maria
Morelos y Pavon (La villita) (Fig. 2 a,b), construidas en las
porciones baja y media del Rio Balsas y distantes 13 y 73 Km,
respectivamente, de la desembocadura fluvial.

La presa El Infiernillo (Fig.2 a), fue inaugurada en 1966, su
capacidad de generacién eléctrica es de 672 000 Kw; forma un
embalse de 120 Km de longitud y ocupa un &rea de 40 000 Ha; el
volumen de almacenamiento méximo es de 12 000 x 10% m’.

La construccién de la presa La Villita (Fig. 2 b), se inicié en
1964 y finalizé en 1968; el volumen de agua acumulado, 710 x 10° m?,
permite el riego de 18 000 Ha de la zona costera de Guerrero y
Michoacin y la genexracién de energia en una planta hidroeléctrica
de 304 000 Kw de capacidad que abastece a la planta siderdrgica
establecida en Las Truchas, lLa cortina de la presa y el puente
sobre el vertedor permiten el paso de la carretera costera del
Pacifico y de igual forma del ramal a la costa de Guerrero del
Ferrocarril al puerto Lézaro Cirdenas, construido en 1la
desembocadura del Rio Balsas por la Secretaria de Marina
(Secretaria de Recursos Hidré&ulicos, 1970).

El aprovechamiento hidraulico de la cuenca del Ri{o Balsas ha
motivado variaciones substanciales en el régimen fluvial. Las
presas han suspendido, por retencién, los aportes de materiales
s6lidos hacia el ambiente marino. En 1961 el aforo de sedimentos
aportados por el rio fue de 38'708 BOO m’ (Secretaria de Racursos
Hidrdulicos, 1970 a): actualmente se desconoce su magnitud pero es
bien sabido que el vaso de las presas ha modificado ampliamenta su
capacidad por la importante acumulacién sedimentaria que ha
permitido. Seria deseable realizar estudios tendientes a conocer
los aforos actuales y el grado de sedimentacidn alcanzado en cada
cuenca receptora.

Del anjlisis de la informacién existente, se gabe que el litoral
deltdico se acrecentaba paulatinamente (Ortiz-Pérez, 1985); su
conducta se modificd al iniciarse les contrucciones civiles en las
porciones media e inferior del rio, habiéndose tornado regresivo
por erosidén, con la desventaja que las medidas adoptadas para
mitigar ese proceso no han sido del todo favorables.



13.

La accién erosiva se presenta también por los flujos extremos que
se motivan por el control artificial que se ejerce mediante el
manejo de las presas durante las é&pocas de intensa lluvia cuando se
prevee un gasto maximo de hasta 13 800 m' en los vertedores, con lo
que se motivarian corrientes erosivas con velocidad superior a 3.0
nudos (1.50 m'/seg). las velocidades promedio calculadas por la
Direccién General de Obras Maritimas (Sé&nchez y Lara, 1989), son
del orden de 0.76 m'‘/seg, aprovechandc un canal que restableciera
las condiciones hidrdulicas del ramal de San Francisco y que no ha
sido construido.

De las industrias en cuya promocién e instalacién ha participado la
Comisién del Rio Balsas, se tiene a las del aprovechamiento del
cobre en una planta en el Medio Balsas, asi como fébricas de
cemento en la regidn de La Villita, plantas extractoras de aceite
y esenciales de citricos y de beneficio de la copra, cooperaticas
pesqueras Yy plantas productoras de harina de pescado en la
desembocadura fluvial,

Conforme al acuerdo presidencial de octubre 1968, se constituys la
empresa de participacidn estatal denominada Siderargica Lézaro
CArdenas-Las Truchas (SICARTSA). La construccidén de las
instalaciones fue autorizada por el presidente de la replblica en
1971, con una inversidén de 6 200 millones de pesos. El proyecto
incluydé a: 1) el complejo siderirgico L&zaro C&rdenas-Las Truchas;
2) la nueva ciudad Lazaro Cérdenas, planeada para 250 000
habitantes para fines de siglo; y 3) el puerto maritimo Lézaro
Cérdenas con capacldad para recibir embarcaciones de hasta 80 000
toneladas.

La planta siderargica estd instalada entre el puerto y 1los
depdsitos minerales a 20 Km del yacimiento Las Truchas cuyo
mineral, con 50% de hierro, se encuentra en Ferrotepec, El Volcén,
El Mango, Acalpican y la Guayabera, en el estado de Michoacén, y en
Plutén y Tibor, en Guerrero. Las reservas positivas probables
llegan a 172 millones de toneladas, suficientes hasta 1996. Lasg
actividades de este organismo se iniciaron en 1976 y se estima que
la produccién de SICARTSA sea de 10 millones de toneladas de acero
durante el presente afio. )
De los 240 depdsitos de hierro gque se conocen en el pais, solo
nueve se han explorado sistematices y satisfactoriamente, siendo los
de Plutén, en el municipio de La Unién, Gro., y Las Truchas,
municipio de L&zaro CArdenas, Mich., los cuales junto a los
yacimientos del Cerro del Mercado, en el municipio de Durango,
Dgo., representan el 65% de las reservas totales.

La construccién del puerto maritimo Ldzaro Cdrdenas, en la
desembocadura del Rio Balsas, fue iniclada en 1975, y forma parte
como ha quedado dicho, del proyecto de la planta sidertrgica Lézaro
C&rdenas. La inversién prevista en 1971 fue de 253 millones de
pesos. Durante las obras se han dragado, en el canal y en la
darsena de maniobras, 12 millones de metros cibicos de sedimentos.
Ademés, se modificd el trazo natural del ramal La Necesidad (cauce
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principal del ric) y se clausurd permanentemente el ramal de
Burras. El canal principal, dragado hasta los 16 m de profundidad,
es la via de acceso al puerto y se comunica directamente con las
aguas profundas del cafién submarino de La Necesidad.

A partir de 1984, la Comisién Federal de Electricidad inicié una
serie de mediciones oceanograficas para determinar la ubicacién de
una planta termoeléctrica que constard de seis unidades de 350 Mw
cada una y Que proporcionard agua a temperatura 6°C superior a la
natural, con gasto de 102 m3/seg. Las caracteristicas topogré&ficas
y batimétricas de la Bahia Petacalco favorecen la instalacidn de
esa planta generadora que aprovechard el gradiente térmico del agua
oceénica ya que, segun Fernandez y Sanchez (1989), a 1.0 Km del

litoral hay 200 m de profundidad, con gradiente térmico de 10 a 15
‘c.



METODOS Y EQUIPO DE INVESTIGACION

La investigacién oceanogréfica del delta submarino se reallzd
haciendo uso del B/0 "E1 Puma" de la Universidad Nacional Auténoma
de México y consistidé en la obtencidn de perfiles batimétricos y
sismolégicos de escasa penetracién, y de muestras de sedimentos
superficiales y del subfondo durante la campafa oceanografica
GEOBAL, realizada del 19 de febrero al 4 de marzo de 1986.

La batimetria y la morfologia, asi como la estratigrafia del
subfondo, fueron determinadas mediante la interpretacién de los
registros continuos obtenidos a lo largo de los perfiles
oceanograficos dispuestos desde la Punta Las Peflas, Michoacéan,
hasta la Punta Pledras, Guerrero, espaciados un minuto de longitud
entre si y orientados sensiblemente hacia el N-S y comprendidos
entre los 40 y 1000 m de profundidad (Fig.6). Los métodos y equipos
cientificos utilizados durante el desarrollo de las siguientes
etapas de la investigacidén, fueron:

Etapa I. De Gabinete.

Comprendi6 las actividades que a continuacién se citan: 1)
establecimiento de la hipétesis de investigacién y del programa de
trabajo; 2) prospeccién bibliogridfica haciendo uso de las
facilidades del Centro de Informacién Cientifica y Humanistica de
la Universidad Nacional Auténoma de México; 3) elaboracién del mapa
base a escala 1:60 000 y 1:240 000, utilizando el material gréfico
de la Secretaria de Marina (1972), del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informitica (1980), y de Gutiérrez-Estrada
(1969); 4) disponer el plan de campafia para hacer uso del B/O El
Puma, de acuerdo a los lineamientos del ICMyL para el uso de los
buques oceanogridficos.

Etapa II. De Mar.

Ejecucidn de la campafia oceanogrdfica Geobal, que comprendid el
recorrido, a velocidad aproximada de B nudos, obteniéndose los 32
perfiles continuos del fondo y subfondo ocednico (Fig. 6). A
continuacién se procedié al muestreo de los materiales en 120
estaciones oceanogrdficas (Fig. 7), determinadas en base a la
morfologia de la planicie deltéica submarina (Fig. 8).

La navegacién y el posicionamiento del buque y de las estaciones
oceanogrificas de muestreo y observacién se realizaron por medio de
los sistemas automdticos Plath y de satélite Navsat Magnavox; se
utilizaron ademés un radar Plath con pantalla e impresora y una
giroscépica, integrados ambos equipos a un miniprocesador digital
Mine con impresora, Se usé as{ mismo una corredera Plath para el
registro de la distancia navegada, que fue igual a 1559 millas
néuticas.En forma simulténea se wutilizd el sistema dinamico
Trisponder, habiendo establecido cuatroc puntos de control
terrestre, situados respectivamente en la Punta Las Peflas, Playa
Azul, barra La Necesidad y Petacalco. Su funcionamiento no fue del
todo eficaz en la zona frontal del delta debido, principalmente, al
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grado de contaminaci6én del aire por la actividsd industrial,
seguido por deficiencias técnicas.

La informacién morfolégica superficial, batimétrica y de geofisica
somera, se obtuvo por medio de un perfilador sismico de fuerte
resolucién y escasa penetracion; utilizado a frecuencias de 3.5 y
7.0 Kh. Se hicieron observaciones eventuales del relieve submarino
y del desplazamiento de los equipos de muestreo mediente 1la
pantalla de video del sonar.

El muestreo de los sedimentos superficiales y subsuperficiales se
llevd a cabo por medio de dragas de almeja tipos van-Veen y Shipeck
y de nucleadores de gravedad de 10 cm de didmetro interior y peso
variable. La informaci6én relativa a cada estaci6n de muestreo
(Fig.7), se tiene en las Tablas 1 y 2. Los materiales obtenidos se
convervaron en refrigerscidn, debidamente sellados y rotulados, en
bolsas de pléstico y en +tubos de pléstico PVC, a excepciédn de
aquellos wutilizados para la determinacién del potencial de
oxidacién-reducciédn y de la concentracién del idén hidrbgeno, que
fueron procesados a bordo del bugue. Al término de la campafla, los
sedimentos fueron consignados a los Institutos de Ciencias del Mar
y Limnologia y de Geologia, de la UNAM, para su an&lisis.

Etapa III. De Laboratoriop.

Se procesd y se corrigié la informacién proporcionada por los
equipos de navegacién, usando el método triangular (Emilsson,
comunicacién personal), El control batimétrico se obtuvo a cada
décimo de milla marina y las lineas de igual profundidad se
trazaron manualmente por interpolacién directa; con la informacién
asf obtenida se elabord el mapa batimétrico de la figura 8.

Los nilicleos sedimentarios obtenidos durante la campafia fueron
cortados longitudinalmente y pre-procesados segin la secuela
siguiente: a) descripcién megascépica del sedimento segin el color,
la textura, la estructura y contenido faunistico; b) fotografia de
la superficie expuesta del nicleo; c) medicién de los esfuerzos
cortante y compresivo a intervalos de 10 cm, usando penetrdmetros
y torsimetros; y d4d) toma de alicuotas para los anélisis
textural, composicional y geotécnico.

A los sedimentos superficiales extraidos mediante dragas, se les
analizé unicamente en cuanto al color, la textura, composicion y
limites de plasticidad.

Los métodos y equipos de laboratorio utilizados fueron asquellos
sugeridos por Stokes (1851), Krumbein (1932), Wadell (1934 a,b),
Emery (1938), Krumbein y Pettijohn (1938), Folk (1965), Galehouse
(1971), Ingram (1971) y la American Society for Testing Materials
(1963), para la textura., Grsham (1955) y Nelin (1985), para el
andlisis mineraldgico de las arenas, Cervantes y Monroy (1987) y
Nwachukwu y Chukwura (1986), para la determinacién del contenido de
materia orgénica en los sedimentos, en términos de carbén orgénico.
Casagrande (1932, 1948), American Society of Testing Materials
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(1958), Richards (1961, 1962), Hamilton (1969), Keller y Bennett
{1970), Secretaria de Recursos Hidr&ulicos (1970 b), Boyce (1973),
Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez (1975), para el andlisis geotécnico

Etapa IV. De Gabinete.

Durante la interpretacidén de la informacién de campo y la obtenida
en el laboratorio, se procedid como a continuacibébn se indica:

El derrotero del buque y 1la posicién de las estaciones
oceanogréficas se consignaron en mapas base elaborados a diversas
escalas, haciendo uso de 1la informacién proporcionada poxr
Fernandez- Egularte del Laboratorio de Oceanografia Fisica del
ICMyL, (comunicacién personal), Reimnitz et al (1975), Secretaria
de Marina (1976), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (1980). El posicionamiento obtenido mediante el uso de
los métodos dinamico y de satélite, aunados al uso ocesional del
sextante de Aangulos horizontales, fue sometido a un anflisis
sistemdtico y estricto a fin de evitar en lo posible el uso de
ubicaciones erroneas, habiendose cancelado el 3%, aproximadamente,
de la informaciobn.

ta calidad (consistencia) obtenida en la posicién de cada perfil y
estacién fue consistente, aln cuando el método de campo aplicado
fue diferente (satélite en la totalidad del &rea, dinémico entre la
Punta Las Peflas y Santa Ana y desde Petacalco a Punta Piedras,
sextante entre Eréndira y Petacalco). La precisién en el
posicionamiento fue de media milla. La calidad (consistencia)
obtenida en la posici6tn de cada perfil y estaciétn fue consistente,
alin cuando el método de campo aplicado fue diferente (satélite en
la totalidad del &rea, dindmico entre la Punta Las Pefiss y Santa
Ana y desde Petacalco y Punta Piedras, sextante entre Eréndira y
Petacalco). La precisidén en el posicionamiento fue de media milla,

Para la interpretacién de la informacién obtenida de los andlisis
de laboratorio, se siguieron los criterios de Wentworth (1922),
Krumbein (1934), Krumbein y Pettijohn (1938), Brotherhood
Griffiths (1947), Folk y Ward (1957), McCammon (1962), Folk (1962,
1965, 1966), Ireni y Celli (1963), y Mc Bride (1971), para la
textura; Bourdousky (1965) y Watty (1982), para el carbdn orgdnico;
Blatt et al. (1980) y Paez-Osuna (1984), para la informacién
geoquimica; Graham (1955), Hsll (1960) y Nelin (1985), psara la
mineralogia de las arenas; American Society of Testing Materials
(1958), Hamilton y Menard (1956), Nafe y Drake (1957), Boyce
(1973), Sociedad Mexicana de Mecéhnica de Suelos (1977), Fass (1982)
Yy Taylor y Bryant (1985}, para la geotecnia.

Las ecuaciones usadas para el calculo de 1los pardmetros
determinados en cada fase del estudio, se han incluido en el
Apéndice 1,



. RESULTADOS Y DISCUSION

El mergen continental del pacifico mexicano coincide con una zona
de esfuerzo a lo largo de la cual se ha desarrollado una importante
fosa submarina denominada Trinchera Mesoamericana.

A escala regional, ese rasgo tecténico es casi rectilineo y angosto
pero localmente tiene importantes variaciones morfolégicas debidas,
particularmente, a la distribucidn de cafiones submarinos y de otxas
irregularidades sobre el talud continental.

Flemming (1981) ha mostrado que la cabecera de los cafiones son
normativas en cuanto a la distribucidn de los sedimentos de 1la
plataforma continental ya gue son vias naturales que facilitan la
transferencia de los materiales propios de los ambientes someros
hacia las cuencas profundas.

La distribucidn local y regional de esos rasgos morfolégicos de la
plataforma y del talud continental ha ejercido gran infuencia en la
historia sedimentaria reciente, haciéndose necesario obtener mayor
informacién relacionada con su localizacién, edad y morfologia para
asi lograr un mejor entendimiento de los patrones nebgenos de
sedimentacién y de sus procesos

BATIMETRIA Y MORFOLOGIA

El Delta del Rio Balsas se ha acrecentado sobre la zona del relieve
submarino que Lugo-Hubp (1986) denomindé Marginal Submarina del
Continente o Continental Submarina y cubre a las estructuras
Plataforma Continental y Talud Continental ain cuando algunos
rasgos morfolégicos relacionados a é1 alcanzan a la Trinchera
Mesoamericana, a 3 000 wm de profundidad, aproximadamente (Reimnitz,
1968, 1970; Gutiérrez-Estrada, 1471).

La forma deltdica submarina es sensiblemente +triangular y ha
adoptado una disposicién en abanico con desarrollo preferencial
hacia el SE, hasta la coordenada 101°* 55' de longitud oeste (Fig.
8).

La plataforma continental es angosta; su smplitud se modifictd de 19
¥m frente a la Punta Las Peflas y a Calabazas, a 1.0 Kn frente a la
Punta Peftitas o Pledras, extremo oriental del litoral deltéico. En
el 4rea frontal del delta llega a ser casi inexistente, asi como en
la Bahia de Petacalco. Su limite exterior se tuvo a los 120 m de
profundidad frente a Playa Azul, Punta Burras y Petacalco, y a 150
m de profundidad en Punta Pefias (Fig. 8).

En el 4rea de estudio la plataforma continental es una planicie
aluvial de amplio desarrollo longitudinal, paralelo al litoral, con
hendiduras gue son evidentes signos de actividad fluvio-tecténica
y es la continuacién de la planicie costera, angosta desde la Punta
Las Peflas hasta Playa Eréndira y entre el extremo occidental de la



Bahia de Petacalco y la Punta Las Piedras o Pefiitas, y amplia en la
zona frontal del delta. La pendiente de la plataforma se modificéd
de suave a moderada, comprendida entre 21' frente a la Punta lLas
Peflas y 3° en Playa Azul, Punta Burras y Punta Pefiitas (Figs. 9,
10).

El Talud Continental, como estructura tecténica relacionada con el
margen continental activo del Pacifico, es angosto y en su extremo
externo se une a la llanura abisal o bien a la Trinchera
Mesoamericana. Es una planicie moderadamente inclinada ¥y
frecuentemente interrumpida por intensas incisiones que la dividen
y por frecuentes hondonadas, de dimensiones pequefias, y escarpes de
erosién, de moderado relieve. Su pendiente varié de 3 a 15°,
habiendo sido comunes valores de 6° (Fig. 8).

Los rasgos incisivos en la plataforma y en el talud continental son
valles que por su forma y dimensiones han sido considerados como
cafiones submarinos ( Reimnitz, 1968; Gutiérrez-Estrada, 1971); son
formas caracteristicas de la zona continental submarina (Lugo-
"Hubp,1986) y en gran medida influyen en la configuraciotn del
litoral como puede observarse facilmente en la Bahia de Petacalco
(Fig. 11).

A partir de 1938 cuando Martin realiz6 algunos estudios
topohidrograficos en la Fosa de Petacalco y hasta Cervantes y
Monroy (1987), se ha estimado que los cafiones submarinos en el
delta submarino del Ric Balsas son los denominados como La
Necesidad, Petacalco, Manglito y Gasolinos. En su conjunto forman
un sistema originado por los cambios en el patrSn de descarga
fluvial (Reimnitz y Gutiérrez-Estrada, 1970). Las cabeceras de
estos caftones yacen a poca distancia del litoral pero Unicamente
las de los cafiones La Necesidad y Petacalco han incidido en la zona
de rompiente del oleaje.

De los resultados batimétricos y morfol6gicos obtenidos a partir de
los 40 m de profundidad, durante la campafia oceanografica GEOBAL,
se identificaron cambios substanciales en la morfologia de los
cafiones, prefentemente en La Necesidad, Gasolinos y El Manglito. La
erosién de tipo remontante ha modificado fuertemente el relieve de
la plateforma continental y del talud continental frente a Playa
Azul y el Estero El Pichi, originando varios rasgos morfolégicos
identificados como cefiones a los que se les dié la denominacidn
siguiente: Eréndira, Playa Azul y Calabazas;éste (ltimo
desarrollado en el limite entre la plataforma y el talud
continental, a partir de los 100 m de profundidad.

Los cafiones submarinos, segan Leontiev y Richagov (1979), citados
por Lugo-Hubp (1986), son caracteristicos del talud continental y
la descripcidn que de ellos hacen se asemeja considerablemente al
estado geomérfico actual de los cafiones submarinos del Rio Balsgas,
en los cuales la pendiente axial fluctué ampliamente desde ser casi
horizontal como en algunos sectores del Cafién Petacalco, hasta 30°
en la cabecera de los cafiones La Necesidad y Calabazas; el perfil
longitudinal se modificd conforme se incrementd la profundidad,
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siendo de 3 a 5 m/Km en las cabeceras y de 20 m/Km a profundidades
de 200 m.

El eje del Candn Petacalco mostrd varias inflexiones, que parecen
estar controladas tecténicamente, y su orientacién general fue al
SE, con modificaciones al E y S segin se incrementd la profundidad.
Para el Cafién Playa Azul su cabecera se tuvo a 30 m de profundidad
y distante 2 Km del litoral (Fig. 8),su eje medndrico sensiblemente
orientado al SSE se unid al Cafidn Eréndira que, procedente del NE,
es de eje pequefio y curvo con disposicién hacia el SW y de 5 Km de
longitud aproximada hasta su cabecera, distante 3 Km del litoral y
a 50 m de profundidad.

En el Cafén La Necesidad su eje es casl rectilineo y continuacién

de 1la orientacidn general del cauce bajo del Rio Balsas, por lo que

parece licito aceptar clerto control tectdénico que ha normado el

origen y el desarrollo del cauce fluvial y del cafién. Su valle se

amplia a profundidad y en sus paredes hay varios tributarios

escalonados que desaparecen a los 500 m de profundidad aproximada
- {Figs. 8, 10, 11}.

El perfil transversal de los cafones, obtenido a partir de los
registros continuos del perfilador sismicos, del mapa batimétrico
(Fig. 8) y de las secciones indicadas en la figura 9, fue
pronunciado con paredes que forman wvalles en V, a excepcién de la
porcién terminal de algunos cafiones en los cuales la seccién
transversal fue en forma de U (Figs. 11, 12).

Se identificaron terrazas de erositn a 60-70 y 100-110 m de
profundidad en el Caldn Petacalco y a 200 m en el Cafién Playa Azul
(Fig. 9). La inclinacién de las paredes fue de 10 a 40 grados y el
relieve més pronunciado se tuvo en el Cafién Petacalco, con altura
de hasta 650 m (Figs. 10, 11).

E1l Cafin Calabazas se ha desarrollado por erosién remontante
preferentemente en la porcidn superior del talud continental. Su
cabecera es amplia, 4 Km, y de 50 m de relieve ( Figs. 8, 9). El
eje axial de este candn es casi recto y orientado al S, estando
dispuesto hasta los 750 m de profundidad; la pendiente de sus
flancos fue de 5°*, cerca de la cabecera, a 9°, en su porcién media
superior, con valores minimos de 2°* en su extremo distal. La
secciédn transversal varié de amplia y en forma de U en la cabecera
y a los 500-600 m de profundidad, a angosta y en V en la porcién
media (Figs. 10, 11).
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SEDIMENTOS

TEXTURA ¥ DISTRIBUCION TEXTURAL.

~ Mediante el uso y aplicacitn de los métodos y equipes de
investigacidon citados en el capitulo correspondiente, se investigd
la textura de 1los sedimentos deltdlicos superficlales vy
subsuperficiales. Los resultados obtenidos se describen a
continuacién.

SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Se analizaron noventa muestras de materiales superficiales
colectados en 1las estaclones oceancgraficas de la figura 7.
Correspondieron con depdsitos no consolidados constituidos por
mezclas sedimentarias no homogéneas formadas por granos de arena,
limo y arcilla. De estos constituyentes granulométricos, el limo
fue el dominante en la mayoria de los sedimentos, 71%; la arena y
la arcilla lo fueron en el 17 y 12%, respectivamente (Tabla 3). El
contenido de arena vari6é ampliamente hablendo estado comprendido
entre casi cero y 92%, con media aritmética, x, de 18% (Cuadro 1}.
La distribucidn de frecuencia de este componente (Fig.1l3 a) estuvo
may mal clasificada (o,: 23.22%), muy asimétrica hacia los valores
porcentuales superiores al 25% de arena (Sk;: 0.73) y leptocirtica,
X' 0.60.

El porcentaje de limo oscilé entre 4 y 75%; el valor medio
sritmético fue cercano al 50% y 1la distribucién de frecuencia
estuvo muy mal clasificada, o,: 14%, siendo asimétrica hacia los
porcentajes de limo menores del 50% (Sk,: -0.27), y leptocirtica,
K';: 0.59 (Fig.13 b, Cuadro 1). La arcilla fue el componente gue
mostré el menor rango de varilacién, 60%, hablendo estado
comprendido entre 2 y 62%. El valor medio fue igual a 32% y el de
la desviacién estandard 15%, por lo que la distribucién de
frecuencia de la arcilla en los sedimentos mostrdé muy mala
clasificacién. El indice de asimetria, g,, y la curtosls, K';,de esa
distribucién fueron iguales a -0.05 y 0.48, casi simétrica y
mesocurtica. La distribuci6n de frecuencia fue casi’ normal Fig. 13
b), con las dos terceras partes del conjunto comprendidas entre 17
v 47%.

El diémetro promedio grafico, Mz, del conjunto fluctub entre 2.87
v 8.62 ¢ (136.8 y 2.54 micras) y la media aritmética fue 6.62 ¢ (10
micras}) (Cuadro 1l). La distribucién de frecuencia fue muy
asimétrica hacia los tamafios gruesos, Sk;: -0.42; mesocirtica, K'g:
0.53, y estuvo muy mal clasificada, o,: 1.40 ¢ (379 micras) (Fig.
14 a). AL correlacionar al Mz con el contenido de arcilla se
observé una fuerte inter relacidén positiva y cercana a la uynidad
(factor de correlacién: 0.94) y representada por la siguiente
ecuacibn:

y = 0.105x + 3.50
donde: x = contenido de arcilla
y = didmetro promedio grafico



(=]
>
[
<
ud
-
k3
2
(%]
o«
o
]
k4
W
o
[- 4
(=]
o
w «
o -
[$]
(-] z
- w
-}
w
- v
U w
[:4 @—
=] w
o

100

D 10 20 30 40 50 60 70 80 So 100
CONTENIDO PORCENTUAL %)
80
I.‘
sof
1\ b
! W
407 ! F
30
20

o

CONTENIDO PORCENTUAL %)

FIGURA 13, CURVAS DE DISTRIBUCION ACLMULATIVA Y DE FRECUENCIA DE

ARENA, LIMO Y ARCILLA, EN EL CONJUNTO DE SEDIMENTOS
DELTAICOS SUFERFICIALES




100
3
v
o £
2 5
Q z
: d 8
3
o 90i &
<
» ood £
g ® 1o £
E 601 »
€ 9 509 4
f; -." 404 <
. a {2
- - 40
- H © 204
) s s 10
1 s
=
w o
o : 4
2 3t
3 :
4
] Y tio
g 2 .
2 Fd . (Ao N I
L O
INDILE DE ASIMETRIA, Sk CURTOSIS MODIFICADA, ".G
TRANSF ORM ADA
00 100
g v
2 s
o o
a 2
™
5 z
° 3
LI ot
0012 s &
a 701X b 0] &
= 6018 so T
s 0% s0d B
M e 404+ 404 T
z 104z 2 30 o
o z0{0 \|*® zo% y
= - . o
1o ~ 10 4
e 2 ol 1
< ~ o s
> w3 M
4 > 3}20
w z
; w
z gpe
8 ooy e Dol 8 ; o
7 8 9 1o 20 30 40
MAMETRO PROMEIO GRAFICD, Mz (§) INDICE DE  CLASIFICACION, 0) {0)

FIGURA 14, CURVAS DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA Y DE FRECUENCIA DEL
DIAMETRO PROMEDIO GRAFICO, EL INDICE DE CLASIFICACION,
EL INDICE DE ASIMETRIA Y LA CURTOSIS TRANSFORMADA,

EN L0S SEDIMENTOS SUPERFICIALES



22,

El resultado anterior reviste gran importancla ya que demuestra
que, en estos sedimentos, el diémetro promedio gréfico de la masa
sedimentaria y por tanto su clasificacidén textural, esté normada
por el contenido de arcilla; demostrando adem&s la casi nula
influencia que ejercen las arenas.

El indice de asimetria, og,, del conjunto sedimentario ‘oscilé entre
0.2 y 3.74 ¢ (61 mm y 75 micras); el valor medio aritmético fue
2.14 ¢ (227 micras) y 0.44 ¢ (0.73 mm) de desviacidén estandad por
lo que la distribucién de frecuencia estuvo bien clasificada (Fig.
14 b, Cuadro 1) y asimétrica hacia los valores de o, menores de 2
¢ (250 micras) (Sk;: -0,18) y mesocartica, K',: 0,53,

La distribucién de frecuencia de 1los valores del indice de
clasificacién, Sk;, fue casi normal (Fig. 14 c), fluctud entre -
0.28 y 0.73; el valor medio aritmético, x, del conjunto fue 0.15,
con desviaci6tn estandard, o,, igual a 0.23, muy bien clasificada
(Cuadro 1), El indice de asimetria y la curtosis de la distribucién
fueron 0.02 y 0.48, respectivamente, por lo que ésta fue casi
‘simétrica y mesocurtica. El 66% de los valores del indice de
clasificacidén estuvieron comprendidos entre 0.08-0.38.

El rango de variacién de la curtosis trensformada, K';, del
conjunto oscild desde 0.38 hasta 0.75. La distribucién de
frecuencia fue casi noxmal (Fig. 14 d4), con los dos tercios de los
valores comprendidos entre 0.42 y 0.58. La media aritmética, x, y
la desviacidén estandard, o,, de este pardmetro fueron iguales a
0.50 y 0.08, respectivamente (Cuadro 1). La distribucién fue muy
asimétrica hacia los sedimentos leptoclirticos (0.67) y muy
leptocirtica (0.61).

Al correlacionar el contenido porcentual de arena, limo y arcilla,
seqin el método propuesto por Shepard (1954), se identificaron
grupos texturales (Fig. 15), comprendidos desde las mezclas
sedimentarias casi homogéneas en las que la arena fue el componente
dominante hasta las heterogéneas formadas por dos elementos
principales, arena o limo, y otro subordinado, arcilla en 1la
mayoria de los materiales. '

El grupo textural més conspicuo fue el formado por los limos
arcillosos, con porcentajes de arena inferiores al 20% .Los limos
y las arenas arcillosas fueron raras habiendo estado representados
por una muestra cada uno (Tabla 3). El resultado anterior no es
extrafio porque, primero, las arenas fueron colectadas en las Areas
préximas al litoral, hacia donde son aportadas por el oleaje y las
corrientes de deriva litoral depués de haber sido removidas de la
playa subaérea o submarina; segundo, los 1limos puros o casi puros
son rares en la naturaleza y, tercero, las arenas arcillosas fusron
escasas debido a la pérdida por remocién de los granos con Mz < 4,0
¢; parece licito aceptar que, conforme continien actuando los
agentes erosivos en el amblente marino, este tipo de sedimento
modificard paulatinamente su textura, hacia los sedimentos
arcillosos, de arcilla arenosa a arcilla. A continuacién se
describen las caracteristicas texturales de 1os grupos establecidos.
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Grupo Arenoso.

Incluy$é a los tipos litolégicos siguientes: arenas, arenas limosas
y arenas arclllosas (Fig. 15). Estos sedimentos fueron escasos y
representaron el 13% del total de las muestras colectadas y
analizadas. En este conjunto, el componente textural dominante fue
la arena que varild desde 92%, en las arenas (Cuadro 2), hasta 46%
en las arenas limosas (Cuadro 3), por 1lo gue giguiendo el criterio
de Folk (1954) pudieron ser considerados como arenas limosas (Fig.
16), a excepcién de dos materiales que se les clasificéd como arena
(muestra 69) y arena lcdosa (muestra 111), ésta por el contenido de
arcilla, 20% (Tabla 3).

La distribucién de estos depbdsitos fue esporddica e irregular; se
presentd en extensiones pequefias a profundidades no mayoras da 60
m para las arenas y de 75 m para las arenas limosas. La muestra
areno arcillosa correspondid con una acumulacién sedimentaria
aislada y alojada en el talud continental a 180 m de profundidad
_aproximada.

El diémetro promedio en los sedimentos constituidos por el 75% o
"mas de granos de arena, Mz s 4.0 ¢ (62.5 micras), varid de 2.87 a
3.52 ¢ ( 137 a 87 micras) por lo que fueron arenas de grano £ino a
muy fino, con una media aritmética de 3.32 ¢ (100 micras). La
distribucién de frecuencia, elaborada a intervalos de 1/4 ¢ (Fig.16
a) fue bimodal; muy bien clasificada, o, 0.22 ¢ (0.86 mm); muy
asimétrica hacia 1los fragmentos gruesos, Sk;: -0.44; y
leptocirtica, K';: 0.58.

El indice de clasificacién varid apreciablemente (Cuadro 2),
pudiéndose distinguir 1las arenas moderadamente clasificadas,
0,:0.72 a 0.85 ¢ (0.61 a 0.55 mm), de Petacalco (mupstra 16),
Exréndira (muestra 58) y Las Pefas (muestra 103), de las mal
clasificadas, o,t 1.01 a 2,00 ¢ (496 a 250 m) de Eréndira
(muestra 69), Calabazas (muestra 87) y Las Peflas (muestra 101)
(Fig. 6, Tabla 4). La distribucién de frecuencia del indice de
clasificacién de las arenas (Fig. 17 b) fue muy asimé&trica hacia
las arenas mal y muy mal clasificadas Sk;: (0.42) y platicirtica
(K',:0.42). Las arenas con predominio de particulas gruesas (Sk;
negativo) fueron las colectadas frente a la playa Eréndira y la
Punta Las Peflas, a 45 m de profundidad (Tabla 3). La distribucién
de frecuencia de la curtosis transformada, K',, (Cuadro 2), fue muy
leptocirtica (x: 0,68), muy bien clasificada (o,: 0.07), con la
mayoria de los valores de K', comprendidos entre 0.60 y 0.75
(leptocirticos) y unicamente la muestra 101 (Las Pefiag) fue
leptocirtica (Fig. 17, Tabla 4).

En las arenas limosas, con porcentajes de arena comprendidos entre
46 y 62% aproximadamente (Cuvadro 3, Tabla 3), el di&metro promedio
gradfico, Mz, oscilé entre 4.13 y 4.97 ¢ ( 57 y 32 micras) con valor
medio aritmético igual a 4.58 ¢ (42 micras) y su distribucién de
frecuencia estuvo muy bilen clasificada, 0, 0.35 ¢ (0,78 mm); fue
muy asimétrica hacia los didmetros gruesos (Sk,: -0.39) y muy
platicirtica, K';: 0.34 (Fig. 17 c).
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El indice de clasificacién, o¢,, de las arenas limosas fluctud de
1.61 a 2.30 ¢ (328 a 203 micras), con x= 2,07 ¢ (238 micras) y g,=
0.06 ¢ (0.96 mm)(Cuadro 3). La distribucién de frecuencia de o,
(Fig, 17 d), se indicdé muy bien clasificada, muy asimétrica hacia
los sedimentos mal clasificados (Sk,: -0.69). Las arenas limosas
mal clasificadas se tuvieron hacia el E de la Bahia de Petacalco
(muestra 4) y frente a Calabazas (muestra 88); las muy mal
clasificadas se colectaron al SW de Punta Burras (muestra 48) y
frente a Playa Azul y Las Pefias (muestras 85 y 100).

El indice de asimetria, Sk,, de las srenas limosas (Cuadro 3, Tabla
4), indic6 que la distribuciébn de frecuencia fue muy asimétrica
hacia los sedimentos asimétricos, hablendo estado muy bilen
clasificada y comprendida entre 0.39 y 0.53, con valor medio
aritmético igual a 0.47.

La curtosis transformada, K';, fluctud entre 0.57 y 0.70 (de
leptocirtica a muy leptocirtica). El valor medio aritmético fue muy

- leptocirtico (K';: 0.62) y la distribucidn de frecuencia estuvo muy
bien clasificada (o, 0.05). Los sedimentos areno limosos
leptocirticos se obtuvieron de las estaciones oceanograficas 48, 85
y 100, localizadas al SW de Punta Burras y frente a Playa Azul y
Las Peflas. En la figura 17 a, se mostr® la distribucién de
frecuencia del sedimento areno 1imoso de la muestra 4, que fue muy
leptocirtica y estuvo mal clasificada y muy asimé&trica hacia los
fragmentos finos.

Constituyendo a este grupo textural arenoso se tuvo ademds a las
arenas arcillosas, el unico ejemplar obtenido fue la muestra 111
{Tablas 3 y 4, Fig. 15 vy 17 a). Este material se colecté a los 180
m de profundidad al W del 4rea de estudio (Fig. 5) y resultd, de
acuerdo a sus parémetros granulométricos, equivalente a la arena de
grano muy fino, Mz: 3.08 ¢ (118 micras), muy mal clasificada, o,:
3.74 ¢ (75 micras); muy asimétrica hacia las fracciones finas, Sk,:
0.64; platicirtica, K'g:0,41, con el 5% wds grueso de la
distribucién igual a -0.75 ¢ (1,68 mm), correspondiente a los
granos de arena muy gruesa de acuerdo a los limites de clase
propuestos por Wentworth (1922). Su distribucién de frecuencia fue
polimodal, con el modo principal entre cero y 1.0 ¢ (1.0 y 0.5 mm)
(Fig. 18 a).

Grupg limo arenoso.

Formado por sedimentos con porcentajes de limo y arena comprendidos
entre 24 y 36%, respectivamente. El valor medio aritmético de cada
constituyente fue; arena, 31.5%; limo, 53.52%; y arcilla, 14,96%
{Cuadro 4). Estos materiales fueron de escasa distribucioén,
representaron el 5.5% del muestreo y se les identificéd en cinco
zonas de pequefia extensitn situadas a profundidades muy variadas
comprendidas entre 20 y 470 m.

Se les colectd en la Bahia de Petacalco (muestra 17), frente a la
Barra San Francisco y a Punta Burras cerca del talud continental
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(muestras 23, 46 y 64) y al SE de Playa Azul (muestra 74) (Fig. 7).
Del analisis realizado se tuve que el contenido de arena en estos
materiales se incrementd hacla el E del area alcanzando los valores
mayores, 36%, frente a Punta Burras y en el pisc del Cafién
Petacalco. Lo anterior es resultado de: a) el transporte soélido
ejercido por 1las corrientes de litoral, que fluyen en igual
direccitn; b) la erosidén a que estd sometida esa punta por la
convergencia del oleaje, gue incrementa la energia costera; y c)
los cafiones submarinos, en este caso el Petacalco, actidan como
ductos naturales por los cuales los sedimentos gruesos son llevados
hacia zonas mas profundas, en igual forma que la propuesta por
Flemming (1581).

La media aritmética, x, del didmetro promedio de los sedimentos fue
5.27 ¢ (26 micras), equivalente al limo de grano medio (Cuadro 4).
La distribucién de frecuencia de Mz (Fig. 19 a), comprendida entre
4.92 y 5.55 ¢ (33 y 21 micras), se indicS muy bien clasificada, o,:
0.23 ¢ (0.85 mm) con rango de variacién menor de 1.0 ¢ (0.50 mm),
asimétrica hacia los tamaflos finos, Sk; :0.24, y muy platicartica,
K'q: 0.36.

El indice de clasificacién, o,, oscild entre 2.10 y 2.38 ¢ (233 y
192 micras), por lo que la distribucidn de frecuencia estuvo muy
mal clasificada de 0.28 ¢ (0.82 mm). Los valores de los parémetros
estadisticos de esta distribucién de frecuencia fueron los
siguientes: media aritmética, x: 2.25 ¢ (210 micras); desviacién
estandard, o,: 0.10 ¢ (0.93 mm), muy bien clasificada; indice de
asimetria, Sk,: -0.10, casi simétrica; curtosis transformada, K';:
0.42, platicurtica. La distribucién fue unimodal, con el modo
principal o moda (Mo) entre los valores 2.2 y 2.4 ¢ ( 218 y 190
micras).

... El {ndice de asimetria, Sk;, del conjunto limo arenoso oscilé
desde 0.10 a 0.44, por lo que los sedimentos fueron asimétricos
y muy asimétricos hacla los tamafios menores de Sk;. El valor de x
fua 0.30 (asimetria hacia los finos) y o, fue igual al 0.12 ¢ por
lo que la distribucién de frecuencia de este parémetro estuvo muy
bien clasificada. La mayoria de los valores de Sk; estuvieron
comprendidos estre 0.10 y 0.30, mostrando asimetrfa hacia los
tamafios finos en relacién con el incremento porcentual de arena
fina y muy fina en los limos arencsos frente a la: a) Barra San
Francisco, 40 m de profundidad (Fig, 18, estacién 23); b) Punta
Buxras, a los 21 y 470 m de profundidad (estaciones 46 y 64); c)
Playa Azul, 62 m de profundidad (Fig. 18, estacién 74) (Tabla 2).

La distribucién de frecuencia de la curtosis transformada, K'y,
estuvo comprendida entre 0.46 y 0.63 y los sedimentos fueron
platicirticos (muestra 17), mesocirticos (Fig. 18, estacién 74) y
leptocirticos (Fig. 18, estaci6tn 23). E1l valor medio aritmético
fue 0.55 (leptocirtico) con desviacién estandard o, igual a 0,06
(Cuadro 4), indicando que la distribucién de frecuencia de K', fue
muy buena y ademds muy asimétrica hacia los sedimentos
platicirticos y mesocirticos {Fig. 19 b).
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Grupo Limosqg.

Constituido por sedimentos con porcentaje de limo igual o superior
al 75% (Fig. 15, 16, Tabla 3). Unicamente la muestra 44, colectada
a 60 m de profundidad frente a Punta Burras (Fig. 7), fue
clasificada como limo; fue de grano fino, Mz: 6.23 ¢ (13 micras),
muy mal clasificado, o,: 2.34 ¢ (198 micras), muy asimétrico hacia
los tamaflos finos, Sk;: 0.73; mesocirtico, K';: 0.52; con el 5% més
grueso de la distribucién equivalente con las arenas de grano muy
fino, $5: 3.90 & (67 micras) (Fig. 18, estacién 44). Esto no es
raro ya que, como ha quedado indicado, la existencia de sedimentos
naturales de textura equivalente al limo, no son frecuentes.

Grupo Limo arcilloso.

Los sedimentos de este grupo textural representaron el 59% del
muestreo. Se analizaron 53 muestras que, segin el criterio de Folk
(1954), fueron clasificadas como lodos, lodos arenosos y limo (Fig.
16).

Estuvo formado por materiales cuyo porcentaje de limo oscild entre
74 y 47.7% y el de arcilla comprendido desde 18.6 hasta 48.4 %
(Cuadro 5).

La distribucitn de frecuencia del contenido de arena oscilé entre
0.5 y 17.4% y estuvo muy mal clasificada, o,: 4.52% , con 7.08%
como valor medio aritmético. Fue asimétrica hacia los sedimentos
con porcentaje de arena superior a 10% (SkI: 0.30) y leptociurtica
(K'g: 0.56) (Fig. 19 c). La distribucién del limo fluctud desde 48
a 74%; estuvo extremadamente mal clasificada (o,: 6.84%),
asimétrica hacia los limos arcillosos con mayor cantidad de limo
(Sk,: 0.13) y fue mesocirtica (K'y,: 0.50) (Fig. 19 c). En 1la
arcillas, la distribucién de frecuencia estuvo mal clasificaeda (o,:
8.51%); fue asimétrica hacla los 1limos arcillosos con menor
cantidad de arcilla (Sk,: -0.14) y muy platicurtica (K'g: 0.37), con
tres modos poco significativos (Fig. 1B c).

Al correlacionar al contenido de arena, limo y atcilla de estos
sedimentos con el diémetro promedio gridfico de los granos que los
constituyen (Fig. 20), se obtuvieron los resultados siguientes: 1)
el di&metro promedio gréfico fue una funcién dependiente e inversa
de la cantidad de limo y arena, pero directa de la arcilla; 2) el
factor de correlacidén fue bueno en la arcilla (0,90) y moderado en
la arena y el limo (0.75 y 0.61, respectivamente). Este resultado
es bastante similar al obtenido al correlacionar a ese difmetro con
el contenido de arcilla en la poblacién sedimentaria total.

La ecuecién que mejor representd a cada conjunto de datos fue:

y= -0.092x + 7.79 para la arena
y= -0,050x + 10.00 para el limo
y= 0.058x + 5,13 para la axcilla

donde: y= didmetro promedio grafico
x= contenido porcentual de cada componente
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El conjunto tuvo un valor medio aritmético igual a 7.14 ¢ (7
"micras) y la distribucién de f£frecuencia estuvo moderadamente
clasificada (o,: 0.55 ¢ (0.68 mm).

La distribucién de frecuencla del didmetro gréfico promedio, Mz, se

. tuvo entre 6.06 y 8.17 ¢ (15 y 3.5 micras); fue casi normal,
moderadamente clasificada (o,: 0.55 ¢), con valor medio aritmético
igual a 7.14 ¢ (7.1 micras) (Cuadro 5); asimétrica hacia los
fragmentos gruesos (Sk,: -0.12) y mesocirtica (K';: 0.49). Con la
mayoria de los valores del conjunto Mz comprendidos entre 6.6 y 7.7
$ (10 y 5 micras) (Fig. 21 a). .

El indice de clasificacién de los limos arcillosos estuvo
comprendido entre 1.38 y 2.69 ¢ (384 y 155 micras) por los gque
éstos estuvieron mal y muy mal clasificados, con valor medio
aritmético, x, igual a 2.17 ¢ (222 micras) (Cuadro 5). Lla
distribucién de frecuencia (Fig. 21 b) estuvo muy bien clasificada,
og,t 0.28 ¢ (0.82 mm) y fue asimétrica hacia los limos arcillosos
mejor clasificados (Sk;: -0.19) y leptocixtica (K';: 0,58),

El rango de variacién del indice de asimetria, Sk,;, fue amplio y
comprendido desde -0.25 hasta 0.73. El valor medio aritmético fue
0.19 (casi simétrico), con el 37% de los valores de Sk, dispuestos
entre -0.1 y 1.0 (Cuadro 5). La distribucién de frecuencia fue casi
normal (Fig., 21 c), asimétrica hacia los sedimentos con indice de
asimetria positiva, Sk,: 0.16, y leptocirtica, K';: 0.59. Los
valores negativos del indice de asimetria representaron el 25% del
conjunto.

La distribucién de frecuencla de 1la curtosis transformada,
comprendida entre 0.40 y 0.61 y con valor medio aritmético igual a
0.47, estuve muy bien clasificada (o,: 0.04) (Cuadro 5) y fue
asimétrica hacia los sedimentos leptocirticos, Sk;: 0.2). Esta
distribucién de frecuencia fue leptocurtica (Fig. 21 d).

Grupo Arcille limoso.

Rapresentd al 13% del muestreo realizado (Fig. 15, Tablas 3 y 4).
Sa analizaron doce muestras que, sigulendo la clasificaclién de Folk
(1954), fueron lodos (Fig. 16). E1l contenido de arcilla vari® de 49
a 62%, aproximsdamente, con la meyoria de estos wvalores
comprendidos entre 51 y 59%, con valor medio aritmético igual a 43%
. La cantidad de arena en los sedimentos de este grupo textural fue
minima, 1.0 a 6.0% El porcentaje de 1imo oscilt desde 36 hasta 48%,
con 43% como valor promedio (Cuadro 6, Fig. 22 a).

La distribucién de frecuencia de la cantidad de arena, limo y
arcilla, en los sedimentos de este grupo textural, didé los
resultados sigulentes: a) moderadamente clasificada (o,: 1.60%),
simétrica (Sk;: cero) y leptocirtica (K';:0.54), en la arena; b)
muy mal clasificeda (o,: 3.97%), asimétrica hacia las arcillas con
menor cantidad de limo (Sk,: =-0.25) y platicirtica (K';: 0.40), en
el limo; y c) muy mal clasificada (o,: 4.09%), simétrica (Sk,;: cero)
y mesoclirtica (K'y: 0.48).
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En la arena y la arcilla, la distribucidén de frecuencia fue unimo
dal y se aproximd® a la normalidad con las dos terceras partes de
cada conjunto comprendidas entre 0.65 - 3.85% y 50.60 ~ 58.80%,
respectivamente. La distribucién de frecuencia del 1limo fue

bimodal.

Los sedimentos de este grupo textural fueron colectados a
profundidades comprendidas entre 200 y 500 m, a excepcidn de la
muestra 76 que obtuvo a los 40 m frente a la Punta Burrag; la
distribucidn de estos sedimentos se tuvo en gran parte de la
llanura deltdica comprendiendo a la plataforma y al talud
continental.

El valor medio aritmético de los pardmetros granulométricos (Cuadro
6), mostrd que los sedimentos arcillo limoses estuvieron muy mal
clasificedos, fueron casi simétricos, mesocirticos y con el 5% més
grueso de la distribuciébn correspondiente a los limos de grano
grueso. La mayoria de estos materiales fueron arcillas de grano
grueso, Mz mayor de 8.0 ¢ (3.9 micras) y Unicamente en las muestras
76 y BO este didmetro fue wmds grueso por lo que se les clasificéd
como limos de grano muy fino con disdmetro igual a 7.30 v 7.98 ¢,
respectivamente (6.3 y 4.0 micras), segun los limites de clase
propuestos por Wentworth (1922},

El 66% de estos sedimentos fueron simétricos o casi simétricos, con
valores para Sk, comprendidos entre ceroc y -0.10 (Fig. 18, muestra
41; Fig. 23, muestras 108).

Grupo Areno-limo~arcilloso.

Este grupo textural representé el 8% del muestreo realizado y
estuvo formado por mezclas sedimentarias no homogéneas con dos
componentes dominantes. Comprendié a los grupos texturales
siguientes, identificados de acuerdo al criterio de Shepard (1954):
a) areno-limo-arcilloso, muestras 3,21, 47, Fig. 23: b} limo areno
arcillose, muestras 38,57,97; c) limo-arcillo-arenoso,muestra 105
{(Figs, 7 y 15, Tabla 3).

Fueron lodos arenosos (Folk, 1954} excepto la muestra 97, limo
arenosa (Fig. 16). La mayoria de estos sedimentosg se colectaron en
el talud continental y en los flancos de los caflones submarinos La
Necesidsd y Petacalco, a profundidades superiores a 200 m. Lag
muestras 47 y 57 se obtuvieron de la plataforma continental a 45 m
de profundidad (Fig. 7, Tebla i)},

El. contenido de arena varid entre 23 y 43%, con valor promedio
aritmético igual a 34%, aproximademente (Cuadro 7). Los porcentajes
menares de este componente correspondieron con los sedimentos limo
arcillo arennsos y los mayores con los areno limo arcillosos. El
limo fluctud entre 31 y 48% y la arcilla estuvo comprendida desde
20 a 35%. Debido a 1a veriedad de tipos litolégicos incluidos en
este grupo textural, el valor medio aritmético de cada componente
granulométrico y par&metro estadistico exhibié gran desviacién

estsndard.



FIGLURA 23. CURVAS DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA Y DE FRECUENCIA
DE MUESTRAS SELECTAS DE SEDIMENTOS SUPERFICIALES
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La distribucidén de frecuencia del contenido de arena (Fig. 22 b),
estuvo extremadamente mal clasificada, o, 6.77% ; fue asimétrica
hacia los sedimentos con menor cantidad de arena (Sk,;: -0.11),
platicirtica (K';: 0.40) y polimodal, con tres modos de los cuales
dos fueron de igual frecuencia, 28% y un tercero, con 14% de
frecuencia.

La distribucién de frecuencia del limo (Fig. 22 b) fue unimodal,
extremadamente mal clasificada (o,: 5.50%), asimétrica hacia los
materiales menos limosos (Sk;: -0.19), y platicirtica. En el
contenido Q@e arcilla, la distribucién de fracuencia estuvo
extremadamente mal clasificada (o,: 4.83%), asimétrica hacia los
porcentajes mayores de arcilla (Sk,: 0.13), muy leptocirtica (K'g:
0.64) y bimodal (Fig. 22 b).

Para la identificacién de grupos texturales, Inman (1952) sugirid
correlacionar al didmetro promedio grdfico de los granos con los
indices de clasificacidén.y de asimetrfa. En la figura 24 se
mostraron los resultados tenidos al aplicar este criterio,
- modificado al incluir a la curtosis transformada y al 5% méas

grueso de cada distribucién. Se distinguieron los siguientes grupos
texturales:

Grupo I.

Correspondié con las arenas de grano fino y muy fino, Se analizaron
dos muestras con didmetro promedio grédfico comprendido entre 2.87
y 3.08 ¢ (137 y 118 micras). Fueron sedimentos mal clasificados,
o,; 2.00 a 3.74 ¢ (250 a 75 micras), casi simétricos y asimétricos
hacia los tamafios finos (Sk;: -0.03 y 0.64), platicorticos y
leptociticos (K'p: 0.41 y 0.57).

De acuerdo a las sugerencias de Shepard (1954) y Folk (1953), los
sedimentos de este grupo textural fueron identificados como arenas
limosas y arenas lodosas, respectivamente (Figs. 15, 16). Su
distribucién de frecuencia fue polimodal con mala clasificacidn
(Fig. 18 a, muestras 101, 111).

Grupo II.

Incluyd cinco muestras de arena de grano muy fino, Mz: 3.27 a 3.52
¢ (104 a 87 micras), mal y muy mal clasificadas, o, 0.72 a 1,52 ¢
(0.61 mm a 349 micras), que variaron desde asimétricas hacla los
tamafilos gruesos hasta asimétricas hacia los tamafos finos (Sk;: -
0.18 a 0.47) y fueron muy leptocurticas (K'y: 0.64 a 0.75) (Fig.
24). La posicidén de estos sedimentos en los diagramas de las
figuras 15 y 16 correspondié con la regién de las arenas (Tabla 3).

La distribucién de frecuencia de los componentes granulométricos de
los sedimentos en este grupo textural, presentd las caracteristicas
sigulentes:

En la arena fue bimodal, extremadamente mal clasificada ({o,:
6.08%), asimétrica hacia los porcentajes inferiores de arena (S

3
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:=0,20) y leptocitica (K'y: 0.58) (Fig. 25 a). La del limo fue
bimodal, extremadamente mal clasificada (o,: 6.13%), asimétrica
hacia los sedimentos con mayor cantidad de 1limo (Sk,: 0.21) y
leptocurtica (K',: 0.57) (Fig. 25 a).

El diémetro promedio gr&fico, Mz, tuvoe un rango de variacién
pequefio e igual a ¥ ¢ (0.84 mm), habiendo estado comprendido entrae
3.27 vy 3.52 ¢ (104 y 87 micras). Su distribucién de frecuencia
estuvo muy bien clasificada, o, 0.10 ¢ (0.93 mm).

La distribucitn de frecuencia del indice de clasificacién, o,
egtuvo comprendida entre 0.72 y 1.52 ¢ (61 mm y 349 micras), con
valor medio aritmético igual a 0.9% ¢ (0.50 mm) y estuvo muy bien
clasificada, o,: 0.31 ¢ (0.8 mm) (Cuadro 8). Fue muy asimétrica
hacia los sedimentos mal clasificados (Sk;: 0.42) y mesocartica
{K'y: 0.50). Tuvo dos modos bien diferenciados; el primero, con 40%
de frecuencia, correspondi{® con las arenas moderadamente
clasificadas y, el segundo, con las mal clasificadas (Fig. 25 b),
Las curvas de distribucidén de frecuencia de tres muestras selectas
de arena (Fig. 23 a, estaciones 58, 69 y 103), mostraron las
caracteristicas texturales siguientes: a) asimetria negativa en las
dos primeras y positiva en 1la tercera; b) moderadamente
clasificadas la primera y la Gltima y mel clasificada la segunda;
y ¢) muy leptocirticas.

Grupo III.

Representado por trece muastras de limo de grano grueso a medio,
Mz: 4.13 a 5.55 ¢ (57 a 21 micras), mal y muy mal clasificado, o,:
1.61 a 2.89 ¢ (328 a 135 micras), asimétrico y muy asimétrico hacia
los tamafios finos (Sk;: 0,10 a 0.60) y gque variaron de
platicirticos a muy leptoctrticos (K'g: 0.42 a 0.70) (Fig. 23,
Cuadrc 9).

Por su contenido de arena, limo y arcilla, estos sedimentos
oscilaron entre las arenas limosas y los limos areno arcillosos de
la figura 15 y de la Tabla 3.

La distribucidn de frecuencia del contenido de arena, comprendida
entre 24 y 62 %, con valor medio aritmético igual a 41.68% vy
desviacién estandard, o, 11.85%, estuvo extremadamente mal
clasificada y fue casi simétrica (Sk,: 0.10) y muy platicirtica
(K';: 0.38) {(Cuadro 9, Fig. 26 a).

En el limo, la distribucién de frecuencia estuvo mal clasificada,
0,2 9.87%; fue casl simétrica (Sk;: 0.06) y platicirtica (K';:
0.40). por Ultimo, la distribucién de frecuencia del contenido de
arcilla en los limos de grano grueso a medio estuvo extremadamente
clasificada (a,: 5.56%); fue asimétrica hacia los sedimentos més
arcillosos (Sk,: 0.20) y mesocirtica (K',: 0.48 (Fig. 26 a, Cuadro
9}). :
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En los sedimentos de este grupo textural, el diametro promedio
grafico oscilé entre 4.13 y 5.55 ¢ (57 y 21 micras) y tuvo un valor
medio aritmético igual a 5.04 ¢ (30 micras) que correspondid con
los limos de grano medio. Su distribucién de frecuencia estuvo bien
clasificada, 0,:0.48 (0.72 mn) (Cuadro 9).

El indice de clasificacién, o,, comprendido entre 1.61 y 2.89 ¢
(328 y 135 micras), con la mayoria de los valores dispuestos entre
1.95 y 2.60 9 (259 y 165 micras), varid® de mal a muy mal
clasificado con valor medio aritmético de 2.28 ¢ (206 micras)
(Cuadro 9). Su distribuci6n de frecuencia (Fig. 26 b), tuvo muy
buena clasificacion, o,: 0.33 ¢ (0.80 mm), fue casi simétrica (Sk,:
0.08), muy leptocirtica (K'.:0.62) y polimodal con el modo
principal (Mo) dispuesto entre 2.20 y 2.40 ¢ (218 y 190 micras).
El indice de asimetria, Sk,, de los limos de grano grueso a fino,
fluctud entre 0.10 y 0.60 , con valor medio aritmético igual a 0.40
y desviacién estandard de 0.15 (Cuadro 9). La distribucién de
frecuencia del Sk, (Fig. 26 c) estuvo muy bien clasificada, g, <
0.35; fue muy asimétrica hacia los valores de Sk, menores de 0.4
y leptocirtica (K'y: 0.67). La curva de frecuencia tuvo un modo
entre 0.40 y 0,60 de Sk,, con 46% de frecuencia, que fue igual al
de la media aritmética y al de la mediana.

La distribucién de frecuencia de K'y (Fig. 26 c), estuvo muy bien
clasificada, g,: 0.09; fue simétrica (Sk,: cero) y muy leptoctrtica
(K';:0.62). La curva de frecuencia fue unimodal y casi normal, con
70% de los valores entre 0.47 y 0.65.

Grupo 1IV.

Representd a los limos de grano medio, fino y muy fino, asf como a
las .arcillas de grano grueso, con diémetro promedio grafico
comprendido entre 5.81 y 8.62 ¢ (18 y 2.5 micras), mal y muy mal
clasificados, ¢,:1.38 a 3.02 ¢ (384 a 123 micras), muy asimétricos
hacia los tamaflos gruesos y finos (Sk,: -0.28 a 0.73) y que
variaron de muy platiciirticos a muy leptocirticos. Correspondieron
principalmente con los limps arcillosos, 76% , y con las arcillag
limosas, 17% (Fig. 15) y con los lodos y los lodes'arenosos de la
figura 16. Fue el grupo de mayor distribucién en la superficie
deltdica submarina y estuvo formado por 70 muestras sedimentarias
que significaron el 78% del muestreo (Tabla 3).

El contenido de arena oscild entre 0.5 y 39% (Cuadro 10), con los
valores para la media aritmética y la desviaciédn estandard, o,
siguientes: 7.53 y 7.31 % respectivamente. La distribucién de
frecuencia (Fig. 27 a) estuvo extremadamente mal clasificada (o,
> 4,0), fue simétrica (Sk;: cero) y platicirtica (K'g: 0.46).

El limo variés desde 36 hasta 75% y el valor medio aritmético fue
igual a 54.76% . lLa distribucidn de frecuencia (Fig. 27 a) se
mostrd extremadamente mal clasificada (o,: 9.25%), casi simétrica
(Sk,;: 0.02) y mesocirtica (K'g: 0.51).
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La distribucién de frecuencia de la arcilla (Fig. 27 a), estuvo
extremadamente mal clasificada (o,: 11.75%); fue simétrica (Sk;:
cerp) y platicirtica (K'y: 0.46) (Cuadro 10).

El rango de variaciétn del didmetro promedio gréfico fue de casi
tres unidades ¢ (125 micras), habiendo estado comprendido entre
5.81 y 8.62 ¢ (18 y 2.5 micras), con media aritmética igual a 7.25
¢ (6.6 micras) y que correspondis con los granos de limo muy fino,
segin Wentworth (1922) (Cuadro 10). La distribucién de frecuencia
del Mz (Fig. 27 b) mostré que el conjunto de valores estuvo
moderadamente clasificado, o,: 0.71 ¢ ( 0.61 mm), que fue simétrico
(Sk;z -0.02) y leptocirtica (K'yt 0.56). La curva de frecuencia fue
unimodal y se aproximé a la normal por lo que dos terceras partes
de los datos se localizaron entre 6.55 y 7.95 ¢ (10.5 y 4.0
micras), con el modo igual a 7.27 ¢ (6.5 micras); esta posicién del
modo fue casi simétrica respecto a los valores de la media y la
mediana: 7.25 y 7.30 ¢ (6.57 y 6,35 micras), respectivamente.

El indice de clasificacién, g,, estuvo comprendido entre 1.38 y
3.00 ¢ (384 y 125 micras), con media aritmética de 2.18 ¢ (221
micras) y con desviacién estandar, o, igual a 0.29 ¢ (0.82 mm),
por 1o que los valores del indice de clasificaclién en el conjunto
estuvieron muy bien clasificados (Cuadro 10). La distribucién de
frecuencia (Fig. 27 c), fue simétrica (Sk;: cero), mesocirtica (K'g:
0.48) y casi normal, con el modo principal o moda igual a 2.21 ¢
(216 micras), con el 66% de los valores situados entre 1.90 y 2.50
¢ (268 y 177 micras).

El indice de asimetria, Sk,, oscild entre -0.28 y 0.73; el valor
medio aritmético fue 0.10, con 0.21 de desviacién estandard, por lo
que los valores de Sk, estuvieron muy bien clasificados (Cuadro
10), La distribucién de frecuencia fue asimétrica hacia los valores
positivos (Sk;: 0.24), leptoctrtica (K',:0.58) y unimodal con la
moda ubicada a 0.07 de S$K;, hacia la izquierda de la media
aritmética y de la mediana (Fig. 28 a). El 33% de la informacidn
tuvo asimetria negativa, comprendida desde 0.02 a 0.28, con el 56%
casl simétrico (Sk;: -0.1) (Tabla 4). E1l 67% de los datos mostrd
asimetria positiva, que vari6 de cero a 0.73 y que, con valor medio
aritmético igual a 0.20, tuvo una muy buena clasificacién, o:
0.16.

La curtosis transformada, K'y, en el grupo textural IV, tuvo un
rango de variacién de 0.23, entre los limites 0.38 y 0.61, con la
mayoria de los valores comprendidos desde 0.43 hasta 0.51 y media
aritmética igual a 0.47 (Cuadre 10). La distribucién de frecuencia
estuvo muy bien clasificada (g,: 0.04), fue casi simétrica (Sk;:
0.07), muy leptocitica (K'y:0.60) y unimodal con la moda igual a
0.46 (Fig. 28 b).

Las curvas de distribucién de frecuencia de muestras selectas de
los sedimentos limo arcillosos (Fig. 23 c; Fig. 29 a,b,c),
mostraron diferencias texturales substancialeg. Las primeras fueron
polimodales, con el modo principal igual a 8.0 ¢ y dos modos
secundarios correspondientes a 6.0 y 10 4, con tendenclia a ser
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leptocirticas. Las segundas fueron mesocirticas o platicirticas;
preferentemente bimodales, con los dos modos semejantes entre si,
situados en el rango de los limos de granc medio y de las arcillas
de grano grueso. Los sedimentos arcillo limosos (Fig. 23 4,
estaciones 29, 94 y 108; Fig. 29 c, estacién 76), fueron
polimodales, con el modo principal dispuesto hacia las arcillas de
grano grueso (Fig. 29 d), mesocdirticas y muy asimétricas hacia la
fraccién més gruesa de la distribucidn que, hacia el Cafién
Calabazas, fue francamente arenosa (muestra 108).
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SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES.

Se analizaron 408 muestras de materiales obtenidos de los nicleos
colectados a profundidades de 20 a 930 m, en las estaciones
oceanogr&ficas de la figura 7. La caracteristica textural
distintiva de las muestras analizadas fue su naturaleza lodosa. El
85% de los sedimentos tuvieron arena en porcentajes inferiores al
10%, solo en tres muestras fue superior al 50%. Los sedimentos con
porcentajes superiores al 75% de limo o arecilla fueron escasos y
representaron el 9 y 1% del muestreo, respectivamente (Fig. 30,
Tabla 5). En los diagramas ternarios de las flguras 31 a 34,
elaborados de acuerdo a Shepard (1954), se determinaron siete
grupos texturales qQue variaron desde las arenas limosas hasta las
arcillés. Destacd el predominio de 1los limos arcillosos,§56%, y de
las arcillas limosas, 38%, asi como la ausencia de arenas
(sedimentos con 75% o m&s de granos de arena) (Fig.31). Las arenas
limosas .y los limos arenosos representaron el 4% de la poblacidn,
Los materiales con dos componentes dominantes y otro subordinado,
oscilaron entre las arenas limo arcillosas y las arenas arcillo
limosas, constituyeron el 2% del muestreo efectuado (Tabla 5). La
mayor variedad textural se tuvo en los nicleos 11 y 67 (Figs. 31 y
33), colectados frente a la Bahia de Petacalco y la Playa Exéndira,
a 770 y 175 m de profundidad , respectivamente.

En’ los niclecs analizados, el contenido de arena varid
aprecisblemente desde casi cero hasta 59% (Tabla 5), con valor
nedio aritmético igual a 22,75%, La desviacidbn estandard, 8.60%,
indicé ‘que el contenido de arena estuvo extremadamente mal
clasificado (Cuadro 11). La distribucidn de frecuencla (Fig. 35),
fue muy asimétrica, con sesgo positivo hacia los sedimentos con
porcentajes de arxena superiores al 10% (Sk,: 0.73) y fue muy
leptociartice {K';:0.71), con el 70% de los elementos del conjunto
comprendidos entre G.1 y 5.0%.

La distribucién de frecuencia del contenido de limo fue unimodal y
oscilé entre 17.4 y 86%, el valor medio aritmético fue 50.41%
(Cuadro 11); estuvo extremadamente mal clasificada (o,: 11.05%),
fue casi simétrica (Sk,: 0.07) y mesocurtica (K',: 0.48). El 70% de
los elementos del conjunto se tuvo entre 40 y 60% de limo (Fig.
35). -

La arcilla fue el constituyente que mostré el mayor rango de
variacién, 72%, habiendo fluctuado desde 4 hasta 76% (Cuadro 11).
Su distribucién de frecuencia estuvo mal clasificada, o,: 13.74%;
fue asimétrica hacila los sedimentos con menor contenido de arcilla
(Sk,: ~-0.21) y mesocirtica (K';: 0.48) (Fig. 35). la curva de
frecuencia fue polimodal, con tres modos bien diferenciados entre
25-30, 45-50 y 55-60%.

El didmetro promedio, Mz, varié de 3.66 a 9.44 ¢ (79 a 1.4 micras)
{(Cuadro 11, Tabla 3), con la mayoria de los valores comprendidos
entre 6.3y 2.2 ¢ (13 y 3.4 micras). La distribucién de frecuencia
fue unimodal (Fig.36 a), con valor medio aritmético de 7.30 & (6.4
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FIGURA 30, POSICION DE LOS SEDIMENTOS DELTAICOS SUBSUPERFICIALES
EN EL DIAGRAMA TERNARIO PROPUESTO POR FOLK (1934)
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FIGURA 32.

GRUF0S TEXTURALES ESTABLECIDOS EN LOS SEDIMENTOS
DELTAICOS SUBSUPERFICIALES, SEGUN EL CRITERIO DE
SHEPARD (1954). NUCLEOS: 3t, 32, 37, 39, 40, 42,
50, 53, S4 Y 5SS
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FIGLIRA 34.

GRUFOS TEXTURALES ESTABLECIDOS EN LOS SEDIMENTOS
DELTRICOS SUBRSUPERFICIALES, SEGUN EL CRITERIO DE
SHEPARD (1954), NUCLEQS: av, &t, 32, 92, 74, 95,
QE, 97, 107 ¥ 102
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micras); moderadamente clasificada, o,, 0.96 ¢ (0.51 mm) y
asimétrica hacia los tamafios gruesos (Sk;:-0.16) y leptocirtica
(K'g: 0.58).

El indice de clasificacién oscild desde 1.23 hasta 4.12 § (426 a 57
micras), por lo que en conjunto los sedimentos variaron de mal a
muy mal glasificados, con el 55% de los valores comprendidos entre
1.80 y 2.35 ¢ (287 y 196 micras). La distribucién de frecuencia
(Fig. 36 b) fue unimodal, casi normal, con valor medio aritmético
igual a 2,07 ¢ (238 micras), muy blen clasificada, o,: 0.28 ¢ (0.82
mm), casi simétrica (Sk,: 0.04) y mesocortica (K',: 0.50}.

El indice de asimetria oscildé entre -0.56 y 0.57 (Tabla 3); su
distribucién fue casi mnormal (Fig. 36 c¢), con valor medio
aritmético igual a -0.06 e indice de clasificacitén, ¢, de 0.18
(Cuvadro 11). La distribucidn de frecuencia estuvo muy bien
clasificada, fue casi simétrica (Sk;: -0.08) y mesocurtica (K';:
0.53), con 78% de los elementos del conjunte comprendidos entre -
0.20 y 0.20. El 33% de los sedimentos tuvieron simetria comprendida
entre ~0.01 y ~0.56, con la mayor parte de los valores, 80%, no
mayores de -0.20; su distribucién de frecuencia fue muy
leptecirtica, asimétrica y moderadamente clasificada.

La distribucidn de frecuencia de la curtosis transformada, K'g, en
el conjunto de los sedimentos subsuperficiales, fue casi normal
(Fig. 36 d), comprendida entre 0,33 y 0.69 (Cuadro 11, Tabla 6),
con valor medio aritmwetico, x, de G.41; estuvo muy bien
clasificada (0,:0.06), casl simétrica (Sk,: 0.08) y leptocirtica
(K'y: 0.57).lLa mayor parte del conjunto,56%, estuvo comprendida
entre 0.35 y 0.47, formada por sedimentos platicirticos y muy
platicirticos:; los materiales mesochrticos representaron el 31% y
los leptocirticos o muy leptocirticos formaron al 13% restante.

Los xesultados obtenidos del andlisis estadistico de los grupos
terturales establecidos al correlacionar al contenido porcentual de
arena, limo y arcilla, fueron los siguientes (Figs. 30, 31):

Grupo Arenoso.

Los escasos materiales cuyoc componente domipante fue la arena, 1.5%
del conjunto muestreado (Tabla 5), comprendieron a los sedimentos
areno limosos, areno limo arcillosos y areno arcillo limosos (Figs.
31 a 34 y 37), de naturaleza arenc lodosa o areno limosa {Fig. 30).
El contenido de arena fue de 40 a 59% (Cuadro 12, Tabla 5). Se les
identificbé en los nGeleos 31, 55, 61 y 94 (Fig. 7), en los que
formaron capas delgadas, de 1 a 3 cm de espesor, intercaladas en
sedimentos de grano f£ino o constituyendo secuencias de mayor
espesor como en el nicleo 11,

El valor medio de cada pardmetro estadistice fue el siguiente' H,:

4.94 ¢ (32 micras); o;: 2.77 & (15 micras); Sk;: 0.32; K'g: 0. 47,
y ¢5: 1.36 ¢. De lo anterior, el conjunto se formd por limos de
grano grueso, wmuy mal clasificados, asimétricos hacia 1las
particulas gruesas y platicirticos (Fig. 37), con el valor medio
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del 5% mas grueso de la distribucién igual a 1.36 ¢ (39 micras),
equivalente a la arena de grano medio.

Gtugl o Limo Arenoso.

Los sedimentos 1limo arenosos representaron el 3% del muestreo
realizado. Se les identificd en 11 muestras de los nicleos 11, 32,
56, 61, 63 y 67 (Figs. 31 a 34, Tabla 3). Los resultados obtenidos
del valor medio de cada parémetro estadistico fueron los siguientes
(Cuadro 13): a) didmetro promedio grafico equivalente al de los
limos de grano medio, Mz: 5.30 ¢ (25 micras); b) fueron sedimentos
muy mal clasificados, o,: 2.30 ¢ (20 micras); c) predominio de

particulas finas, Sk;: 0.17; y d) leptocirticos, K'g: 0.54.

La distribucién de frecuencia mostrd amplia variabilidad en este
grupo textural (Fig. 38). Se identificé un modo principal
comprendido entre 5y 6 ¢ (31 y 15 micras) que correspondid con el
modo de los limos. la mayoria de los sedimentos ilustrados en esta
figura fueron: a) asimétricos hacia los tamafios finos, exceptuando
al de la figura 38 b, que fue simétrico; b) muy mal clasificados,
omitiendo al sedimento de la figura 38 £, mejor clasificado; y c)
limos de grano medio, Mz: 5.35 a 5.70 ¢ (24.5 a 19 nmicras).

Grupo Limoso.

Los sedimentos limosos casi puros fueron escasos (Figs. 31 a 34),
y el contenido porcentual promedio de limo varié de 75 a 86%,

se les identificd en tres muestras de los nicleos 32, 82 y 108
(Fig. 7), a las siguientes profundidades de sepultamiento: 20-30,
5-10 y 140-150 cm, respectivamente, donde constituyeron delgadas
capas de hasta 1.0 cm de espesor inter estratificados en sedimentos
limo arcillosos. Fueron sedimentos mal clasificados (o;: 1.23 a
1.98 ¢), muy asimétricos hacia los tamafios gruesos (Sk,: 0.28 a
0.52) y muy leptocirticos (Fig. 39), a excepcién de la muestra del
nicleo 108 que fue leptocirtica (Fig.39 h).

El diémetro promedio gréfico vari6 ampliamente, habiendo estado
comprendido entre 4.93 y 7.40 ¢ (33 y 6 micras) "(Tabla 6), con
valor medio igual a 6.28 ¢ (13 micras). El 5% mas grueso de la
distribucitn varid de 2.65 a 4.88 ¢ (159 a 34 micras).

Los limos de grano muy fino (Fig. 39 a) fueron los mis arcillosos,
con 24% (nicleo 82, intervalo 5-10 cm) y la distribucién de
frecuencia fue bimodal y muy leptocirtica (Cuadro 14). En este
grupo textural el modo principal correspondiente a los limos oscild
entre 5y 7 ¢ (31 y 7.8 micras) y el de las arcillas se ubict a 10
$, aproximadamente. La variabilidad en el contenido porcentual de
limo fue amplia, habiendo sido de hasta el 13% del valor miximo de
este componente.

Los valores obtenidos mostraron valores 6ptimos para la desviacion
estandard de los indices de clasificacién y asimetria y de la
curtosis transformada (Cuadro 14). La mayor amplitud en la
variacién de los valores respecto a la media aritmética se obsexrvd
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en la arcilla, seguida por el limo y la arena.

Grupo Limo arcilloso.

Los 1limos arcillosos constituyeron el grupo textural de mayor
distribucién, habiéndose identificado en el 55% de las muestras
analizadas (Figs. 31, Tabla S5). Fueron los lodos, limes y limos
arenosos de la figura 30. En el 43% de los nGcleos formaron a los
materiales distintivos (Fig. 31: estaciones 2, 8, 9, 30; Fig. 32:
estaciones 32, 42, 50, 5S4, 55; Fig. 33: 56, 62, 63, 64; Fig. 34:
95, 97). Su distribucién comprendié preferentemente a la porcién
central del delta submarinoc.

Un rasgo textural caracteristico en este grupo sedlmentario fue el
escaso contenido de arena (Cuadro 15); el 84% de las muestras
tuvieron menos del 10% (Tabla 5). La distribucién de frecuencia de
la arena no fue normal, la mayoria de los valores estuvieron
comprendidos entre 1.5 y 3.0%.

Log sedimentos limo arcillosos formaron depdsitos importantes en
los cuales el valor medio aritmético del limo y de la arcilla
promedi¢d 57 y 38%, respectivamente (Cuadro 15). La distribucidn de
frecuencia del contenido porcentual del limo fue unimodal vy
asimétrico hacia los porcentajes mayores, con la mayoria de los
valores comprendidos entre 50 y 62% (Fig.40 a). E1 porcentaje de
arcilla oscild entre 17 y 50%, aproximadamente, con valor medio de
38% (Cuadro 15); la distribucidén de frecuencia no fue normal y se
identificaron dos modos distintivos a 25-30% y 42-47%.

El dilmetro promedio grifico de este grupo textural fluctud desde
6,05 hasta 8,54 ¢ (151 a 2.7 micras), con valor medic aritmético de
7.49 § (5.6 micres). La distribuci6bn de frecuencia del Mz fue casi
normal (Fig. 40 b), unimodal con el modo principal igual a 7.75 ¢
(4.6 micras), asimétrica hacia las particulas gruesas (indice de
asimetria igual a 0.62), moderadamente clasificada, o,: 0.62 $ (65
mm) y mesocirtica (K'y: 0.51), con las dos terceras paztes de sus
valores comprendidos entre 6.6 y 7.8 ¢ (10 y 4.5 micras). Los
valores obtenidos para la desviacién estandard y 18 varianza de la
distribuciétn de frecuencia del Mz, 0.55 ¢ y 0.30 respectivamente,
fueron indicativos de la escasa dispersibn de los valores con
respecto al valor medio aritmético.

El rango de variacién del {ndice de clasificacién, o, fue 1.42 ¢
(373 micras), habiendo oscilado entre 1.56 y 2.98 & (340 y 126
micras), con valor medio igual a 2.20 4 (218 micras), por lo que
los sedimentos variaron de mal a muy mal clasificados. ILa
distribucidn de frecuencia del indice de clasificaciébn fue casi
normal (Fig. 40 ¢}, unimodal (Mo: 2.3 a 2.5 o), simétrica, bien
clasificada (indice de clasificacidn: 0.28), y mesocirica (K',:
0.52). La dispersidn de los valores de o;, con respecto a la media
aritmética fue pequefia y se reflejd en losg valores de la desviacién
estandard y la varianza: 0.27 y 0.07, respectivamente.
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El valor de Sk; varid de -0.22 a 0.86 (Tabla 6), es decir, desde
asimétrico hacia los sedimentos con mayor indice de asimetria hasta
muy asimétrico hacia los sedimentos con menor indice de asimetria;
la media aritmética fue 0,12. En el 84% de estos sedimentos el
indice de asimetria fue positivo y en el 16% restante fue negativo
con valor medio igual a -0.07 (casi simétrico)}, con desviacién
estandard de 0.06. La distribucidén de frecuencia del Sk, fue muy
cercana a la normal, simétrica y muy bien clasificada, con la moda
igual a 0.1 (Fig. 41 a). La mayoria de los valores estuvieron
comprendidos entre 0.27 y -0.03.

Los sedimentos limo arcillosos fueron preponderantemente
platicirticos (53%) y mesuclirticos (32%). La curtosis transformada
varié de 0.34 a 0.58 (Tabla 6), con valor medio igual a 0.46
{(Cuadro 15). La distribucidn de frecuencia de la curtosis fue
cercana a la normalidad, con un modo bien definido a 0.45 y con los
dos tercios de los valores de K', comprendidos entre 0.41 y 0.51
(Fig. 41 b). La curva de distribucién fue casi simétrica y muy
leptocirtica: 0.02 y 0.61, respectivamente.

El 5% mds grueso de la distribucidén de frecuencia £luctud
ampliamente entre 1.60 y 5.70 ¢ (330 a 19 micras). E1l valor medio
fue 4.17 ¢ (55.5 micras), La distribucién de frecuencia (Fig. 41 c)
se alejo de la normalidad, fue casi simétrica con ligera asimetria
hacia los tamafios gruesos (-0.06), leptoctirtica (K';: 0.59), con
desviacién estandard de 0.81 (moderadamente clasificada) (Cuadro
15). Se identificé un modo principal a 3.9 ¢ (67 micras) y otros
secundarios entre los que destacaron los correspondientes a 4.4 y
5.15 ¢ (47 y 28 micras).

La distribucién de frecuencia de cinco muestras selectas de
sedimentos de este grupo textural limo arcilloso (Fig. 42), se
caracterizd por ser polimodal y de mala clasificacién. Se
identificaron tres modos distintivos entre 5-6 ¢ y 11-12 ¢, de los
cuales el principal oscild entre 6y 11 ¢ (15.6 y 0.49 micras), Los
limos arcillosos leptocirticos fueron raros, Unicamente el 7% tuvo
valores de K', superiores a 0.53. En la figura 42 se i{lustrd la
curva de distribuciéon de frecuencia mds caracteristica; fue casi
simétrica aiGn cuando tuvo 15% de arena de grano medio (¢5: 1.60 ¢)
(330 micras), muestra 55 (40-50). Las curvas restantes
correspondieron con sedimentos que oscilaron entre los limos finos
y los muy finos. La muestra de arcilla de grano grueso, se mostrd
en la figura 42 b.

Grupo Arcillo limoso.

El grupo textural formado por las arcillas limosas (Figs. 31 a 34,
Tabla 5}, fue el segundo en importancia dada su abundancia en los
depdsitos deltdicos. Sa le identificd en el 38% de las muestras y
en el 19 de los nicleos fue el principal componente textural. El
95% de estos materiales fueron los lodos de la figura 30; el 5%
restante fueron las arcillas y los lodos arenosos, ambos con menos
del 20% de arena. Los sedimentos de este grupo textural no formaron
parte de las secuenclas sedimentarias colectadas del Canén Burras,
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o bien su presencia fue poco significativa (Figs.7, 32 a 34, Tabla
5). La caracteristica textural mis conspicua de este grupo fue la
presencia de las particulas grvesas; el 61% de las muestras
analizadas tuvieron asimetria negativa y el 5% m8s grueso de la
distribucién textural oscild preferentemente en el rango de las
arenas. E1 contenido de arena fue escaso y comprendido entre 0.2 y
12,7% (Cuadro 16); habiendo sido igual o inferjor al 5% en el

93% de los sedimentos arcillo limosos. La fraccién arenosa fue de
grano fino, con diametro promedio gré&fico igual a 3.80 ¢ (72
micras). Su distribucidn de frecuencla (Fig. 43 a) no fue normal y
mostrd mala clasificacidn (o,: 2.08 ¢), fuerte asimetria hacia los
tamafios finos (Sk, :0.43) y fue muy leptocirtica (K'g: 0.61)

El rango de variacién del limo fue amplio y comprendido desde 17
hasta 49%, con valor medio de 42% y con la mayoria de los valores
entre 40 y 49%. La dispersién de los valores respecto al valor
medio dié por resultado que la desviacidn estandard del conjunto
fuera igual a 4.88%. La distribucién de frecuencia de estos
sedimentos no fue normal (Fig. 43 b), mostré sesgo pronunciado
- hacia la izquierda por la presencia del ejemplar pobre en limo en
el nicleo 11 (Tabla 5).

El contenido de arcilla oscild entre 44.4 y 73.7% con valor medio
igual a 55%. La distribucién de frecuencia fue casi normal (Fig. 43
c), con las dos terceras partes del conjunto localizadas entre 50
y 60%. El modo principal se tuvo al 55%, con frecuencia de 35%. En
muestras individuales de sedimentos arcillo 1limosos, la
distribucién de frecuencia fue polimodal (Fig. 44), con tres modos
distintivos de rango 4.75-6.0, 8.0-10.0 y 11-12 ¢. Los sedimentos
ilustrados en esa figura fueron arcilles limosas de diametro
promedio gréfico equivalente al limo de grano muy fino, muy mal
clasificadas, asimétricas hacia las particulas gruesas vy
platicirticas (Tabla 6). En la figura 44 £f,h, se 1ilustr6d la
distribucién de frecuencia de los sedimentos con diémetro promedio
grafico igual al de las arcillas de grano grueso, mal y muy mal
clasificadas, casi simétricas o asimétricas hacia los tamafios
finos, y mesocirticas o platicGrticas; en la figura 44 g, se
ilustrd a la muestra arcillo limosa mal clasificadd, leptocirtica,
y con asimetria negativa. En las figuras anteriores se observd la
ausencia de particulas con diémetro promedio gr&fico igual a 5.0,
9.0 y 10.0 . :

En este grupo textural, el diémetro promedio gréfico, Mz, estuvo
comprendido entre 6.85 y 9.04 4 (8.7 y 1.9 micras); y el valor
medio aritmético fue 8.32 ¢ (3.1 micras). La distribuciédn de
fracuencia de Mz se aproximd a la normal (Fig. 45 a), con dos
tercios del conjunto dispuestos entre 8.0 y 8.6 ¢ (3.9 y 2.6
micras); estuve muy bien clasificada (o,: 0.31 ¢), ligeramente
asimétrica hacia la izquiera (Sk;: -0.21) y leptocirtica (K'g:
0.53).

El indice de clasificacién, o,, fluctud entre 1.56 y 2.65 ¢ (339 y
159 micras), con valor medio de 2.10 ¢ (233 micras). E1 32% de las
muestras estuvieron mal clasificadas y el 68% restante muy mal
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clasificadas. La distribucién de frecuencia fue casi normal (Fig.
45 b), con las dos terceras partes comprendidas entre 1.90 y 2.30
$ (268 y 203 micras), estuvo bien clasificada, ¢,: 0.22 ¢ (0.86 mm)
y fue simétrica (Sk,;: 0.07) y mesocartica (K',: 0.53).

El indice de asimetria, Sk;, del grupo arcillo limoso oscild entre
-0.40 y 0.40, con valor medio de ~0.05 (Cuadro 16). La distribucién
de frecuencia de este parémetro (Fig. 45 c), fue casi normal; la
moda se tuvo a -0.10 y los dos tercios de la poblacién estuvieron
desde -0.20 hasta 0.10. Fue notable el contenido de particulas
gruesas que correspondieron con el modo principal de los limos de
grano grueso a medio y con el de las arenas de grano muy fino, Mo:
3.80 a 6.0 ¢ (72 a 15.6 micras). Laos sedimentos con sesgo negativo
(Sk,: -0.01 a -0.40), fueron identificados en el 90% de los nlcleos
con sedimentos arcillosos, representando el 62% del muestreo. Los
materiales con mayor asimetria negativa (Sk; <~0.20), fuercon
identificados en los nicleos 2, 10, 11, 42, 53, BO, Bl y 92 (Tabla
6). A su vez, los sedimentos con sesgo positivo formaron el 38% del
conjunto. La media aritm&tica en estea fraccién fue 0.07, con 0.08
" de desviacidn estandard.

La curtosis transformada, K',, en los sedimentos arcillo limosos,
estuvo comprendida entre 0.33 y 0.60 (Cuadro 16), El1 59% de los
sedimentogs fueron platicirticos, 24% mesocirticos, 12% muy
platicirticos y 5% leptocirticos (Fig. 45 d; Tabla 6). La
distribucién de frecuencia de K'y,, fue muy aproximada & la
normalidad, con una media de 0.44 y con 0.4 de desviacibn estandard
(Cuadro 16). La curva de f£recuencia, unimodal y leptocirtica
(K';:0.54), mostrd 79% de predominic en el méximo para la curtosis
de 0.45. Las dos terceras partes del conjunto estuvieron dispuestas
entre 0,40 y 0.48 (Fig. 45 4).

El 5% mis grueso de la distribucién estuvo comprendido por
particulas de arena muy fina y limo de grano grueso a medio. Los
limites de este parsmetro fueron 3.05 y 5.80 ¢ (121 y 18 micras} y
el valor medio fue 4.83 ¢ (35 micras). La distribucién de
frecuencia de ¢5 (Fig. 45 e) fue casi normal, con el 66% de los
datos entre 4.35 y 5.31 ¢ (49 y 25 micras). La curva de frecuencia
fue casi simétrica con indice de asimetria igual a 0,01; ademds fue
mesocirtica y estuvo bien clesificada.

Grupo Areno-limo-arcilloso.

Los sedimentos de este grupo textural se localizaron en el é&rea
central del diagrama ternario de la figura 31. Fueron mezclas
sedimentarias no homogéneas que variaron desde las arenas limo
arcillosas y las arenas arcillo limosas, hasta los limos areno
arcillosos y los limos arcille arenosos; correspondieron con los
lodos arenosos y los limos arenosos de la figura 30.

Se les identificd en los ntcleos 11, 40, 55 y 67. En el primero
formaron, al menos, una secuencia sedimentaria junto con los
materiales arenc limosos y limo arenosos (Tabla 5). No obstante la
diversidad 1litol&gica de este grupo textural, los parématros



a1.

granulométricos mostraron rangos de variacién peguefios (Cuadro 17):
no asi en cuanto al contenido porcentual de la arena, el limo o la
arcilla, en los que ese rango fue de hasta el 75% del valor de la
media aritmética.

La distribucién de frecuencia del contenido de arena (Fig. 46 a),
fue bimodal con el modo principal localizado entre el 20 y 25%, con
porcentaje de frecuencia igual a 62%. Un rasgo distintivo lo fue la
ausencla de arena en los porcentajes de 30 a 40%. La distribucidn
estuvo muy mal clasificada (o,: 7.8%), fue muy asimétrica hacia los
sedimentos con menor cantidad de arena (Sk,: -0.73) y leptocirtica
(K's: 0.54).

El contenido de 1imo mostid el mayor rango de variacién (Cuadro 17)
y represent6 el 63% del valor medio aritmético. La distribucién de
frecuencia fue polimodal (Fig. 46 b), con modos situados entre 25~
30, 35-40 y 50-55%, siendo el uUltimo el principal con 50% de
frecuencia. Se notd la ausencia de limo en las clases comprendidas
entre 30-35 y 40-45%. La distribucion de frecuencia estuvo muy mal
clasificada (o,: 9.94%); fue asimétrica hacia los porcentajes
menores. {Sk,: -0.64) y platicirtica (K'y;: 0.43).

La arcilla oscilé 15%, desde los limes areno arcillosos hasta los
limos arcillo arenosos (Tabla 5). La distribucidn de frecuencia fue
bimodal con el modo principal entre 20-25% y el secundario entre
'35-40%; estuvo muy mal clasificada (o, 4.86%); asimétrica hacia
los porcentajes mayores (Sk,;: 0.60) y leptociurtica (K'g: 0.55) (Fig.
46 c).

El diémetro promedio gréfico, Mz, tuvo un rango de variacién menor
a la unidad (Tabla 6, Cuadro 17), habiendo oscilado entre los limos
de grano medio y los limos de grano fino. Por lo pequeifio del rango,
la curva de frecuencia se elaboré a intervalos de 0,25 ¢ (Fig. 47
a). La distribucidén de frecuencia fue casi normal, con valor medio
de 5.97 ¢ ( 16 micras) y con desviacién estandard igual a 0.19 ¢
(88 mm), Los dos tercios de la poblaci6n se tuvieron entre 5.78 y
6.16 ¢ (18 y 14 micras). El1l indice de asimetrfa mostrd sesgo
positivo hacia los tamafios finos (Sk,: 0.23)

Los sedimentos de este grupo textural estuvieron muy mal
clasificados; con o0, oscilando entre 2.23 y 3.27 ¢ (213 y 104
micras) (Cuadro 17); la distribucién de frecuencia fue bimodal
(F1g. 47 b), con el modo secundaric identificado a 2.5 ¢ (177
micras) de o,, y un secundario entre 3.1 y 3.3 d (117 y 102
micras). La curva de frecuencia estuvo muy bien clasificada, o,:
0.29 ¢ (82 mm); fue muy asimétrica hacia los sedimentos mal
clasificados (Sk;: 0.46) y leptocirtica (K'y;: 0.56).

El indice de asimetria oscild entre 0.28 y -0.13 (Cuadro 17). El
50% de los sedimentos areno limo arcillosos estuvo comprendido
entre 0.08 y 0.28 (Tabla 6). La distribucién de frecuencia de este
parémetro (Fig. 47 c), indicé muy buena clasificacién del conjunto
(0,: 0.13) y la curva de frecuencia fue casl simétrica (Sk,: -0.02)
y mesocirtica (K'y;: 0.49).
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Los sedimentos que formaron a este grupo fueron primordialmente
platicirticos o mesocirticos. Unicamente la muestra 11(20-30), de’
textura, areno arcillo limosa fue muy platicartica (Fig. 47 4,
Tabla 6). El valor medio aritmético de la curtosis (K',: 0.45), fue
correspondiente con los sedimentos platicirticos. La distribucién
de frecuencia de este parémetro estuvo muy blen clasificada (o,:
0.04); fue asimétrica hacia los wvalores muy platiciGrticos y
leptocirticos (Sk,: -0.21).

El 5% mas grueso de la distribucién oscil6 entre la arena de grano
medio y £ino (¢5: 1.55 a 2.55 ¢). La distribucidn de frecuencia fue
bimodal (Fig. 47 e), asimétrica hacia las arenas de grano fino
(sesgo negativo), con valor para Sk, igual a 0.15, y leptocirtica
(K';: 0.53). El modo principal se determind entre 2.25 y 2.50 ¢
(210 y 177 micras), con frecuencia de 38% ; el modo secundario se
identificé con las arenas de grano medio ($5: 1.50 y 1.75 ¢) (350
y 300 micras), con 12.5% de frecuencia. La dispersién de los datos
respecto al valor medio medio aritmético (x: 2.25 ¢ 6 210 micras),
fue escasa e igual a 1.0 ¢ (500 micras) (Cuadro 17).

Se han ejemplificado varias curvas de frecuencia (Fig. 48), de las
cuales se mencionan sus caracteristicas distintivas: a) arena
arcillo limosa, muy platicirtica; b) limo areno arcilloso, casi
simétrico, con ligero sesgo negativo hacia las particulas gruesas;
c) limo arcillo arenoso, con diametro promedio gréfico igual a 6.40
¢ (12 micras), el mayor del conjunto; d) arena limo arcillosa, con
el valor numérico de ¢5 < 2 ¢, (250 micras); y e) limo axcillo
arenoso, con el menor valor del diémetro promedio gréfico, Mz: 5.68
¢ ( 19.5 micras), equivalente al de los limos de grano medio. Las
curvas de frecuencia respectivas fueron polimodales, habiéndose
identificado tres modos distintivos que, en la mayoria de 1los
sedimentos, se 1localizaron a 3-4 ¢, 7-8 &, y 9-10 4§,
respectivamente.

Al correlacionar al dismetro promedio gréfico, Mz, con los indices
de clasificacién, o,, y de asimetria, sk, con la curtosis
transformada, K';, y el 5% m&s gruesc de la distribucién, se
identificaron los sigulentes seis grupos texturales (Fig. 49).

Grupo I.

Correspondid con las arenas de grano fino y con los limos de grano
grueso de diémetro promedio grafico comprendido entre 3.66 y 4.68
¢ (79 a 39 micras) (Fig. 49, Cuadro 18), que variaron de mal a
extremadamente mal clasificadas, o,: 1.69 a 4.12 4 (310 a 58
micras) (Fig., 49 a), asimétricaes y muy asimétricas hacia 1las
particulas finas, Sk,: 0.14 a 0.46 (Fig. 49 b) y que oscilaron
‘desde muy platicirticas hasta leptocirticas (Fig. 49 c). Este grupo
se formé por cuatro muestras de amplia variacién en su composicién
textural. El limo fue el componente de mayor fluctuacién; su rango
de variaciotn representé el 71% del valor de la media aritmética.

Desde el punto de vista textural los sedimentos de este grupo
fueron las arenas limosas y los limos arenosos de las figuras 31 a



< 401010}
o wl € e f\ ~. /f\ ~\
& A - N, ' o N
w o dee™ SN, N ey R T\Ega__
2 ° 2 4 3 [ 10 [
o
-
L]
“ N
30
w
s 2 d 5518090}
w0 o S——
“ [p—" —
ol =T L e e T
2 4 3 a 10 12

PORCIFNTO

o} © / ‘\\.\/\ 6711020}

.
o lesT oy . N ) . N § el e P TS S —
0 ? 4 1 8 (1] 12

DIAMETAO FKFHOMEDIOD GRAFICO, My (D)

FIGURA 48. CURVAS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE
MUESTRAS SELECTAS ARENO LIMD ARCILLOSAS
SURSUFERFICIALES



INDILE DE CLASIFIZACION

1NDICE DE ASHMZ TRIA

% ey

CURTIOS1IS YRAWSFORMADA®

GramMETRO PROMEDIO OGRAFICO Ncld)

FIGURR 49, GRUPOS TEXTURALES ESTABLECIDOS EN LOS SEDIMENTGS
DELTAICOS SUBSUPERFICIALES, SEGUN INMAN (1952)




43,

34, La distribucitn de frecuencia de cada muestra fue polimodal,
con el modo principal situado, en los sedimentos areno limosos, a -
0.25, 4.0y 8.0 ¢ (1.19 mm, 62,5 y 3.9 micras) (Fig. 43 c,d,e), ¥y
a 5.0 ¢ en los sedimentos limo arenosos (Fig.43 f). La posiciédn de
este modo se relacioné con la abundancia relativa de arena.

Grupo 11,

Fueron los limos de grano grueso a medio, Mz: 4.93 a 5.70 ¢ (33 a
19 micras) (Fig. 49), mal y muy mal clasificados, o,: 1.23 ¢ a 2.58
$ (43 a 17 micras) (Fig. 49 a); asimétricos y muy asimétricos hacia
las particulas finas Sk;: -0.07 a 0.57 (Fig. 49 b) y que fluctuaron
de platicirticos a muy leptocurticos, K'p: 0.41 a 0.69 (Fig. 49 c,
Cuadro 19). Estos materiales correspondieron con los grupos areno
limoso, limo arenoso, limose y limo-arenc-arcilloso, de los
diagramas ternarios de las figuras 31 a 34 y con la mayoria de los
limos y limos arenosos de la figura 30.

La distribucidén de frecuencia del dismetro promedio grafico, Mz,
- fue bimodal (Fig. 50 a), con media aritmética igual a 5.36 ¢ (24
micras) (Cuadro 19)): la desviacién estandard tuvo un valor de 0.27
¢ (0.82 mm). La curva de frecuencia tuvo sesgo negativo, fue
asimétrica hacia las particulas gruesas, Sk,: -0.28, y mesocurtica,
K's: 0.49. El modo principal se localizd entre 5.37 y 5.62 ¢ (24 y
20 micras) y el secundario a 4.87 ¢ (34 micras), con porcentajes de
frecuencia de 36 y 18%, respectivamente.

El indice de clasificacidn, o,, del conjunto sedimentario tuvo
distribucién bimodal (Fig. S50 b): la media aritmé&tica fue 2.26 ¢
(Cuadro 19); con desviacién estandard de 0.35 {0.84 mm), por lo que
la distribuciébn de estuvo muy bien clasificada. La curva de
frecuencia fue asimétrica hacia las particulas mal clasificadas,
sesgo negativo, con wvalor igual a 0,27 y muy leptocurtica, K';:
0.71. De los modos identificados en la curva de frecuencia, la moda
se tuvo a 2.3 ¢ (203 micras) y el secundario a 1.3 ¢ (406 micras),
con frecuencia de 55 y 9%, respectivamente. Fue apreciable la falta
de valores comprendidos entre 1.40 y 2.20 ¢ (379 y 218 micras).

La distribucién de frecuencia del indice de asimetria, Sk;, fue
casi normal (Fig. 50 c), con los dos tercios de los elementos del
conjunto comprendidos entre los valores de Sk;: 0.02 y 0.36 . La
media aritmética fue igual a 0.19 (Cuadro 19), con desviacién
estandard igual a 0.17, muy bien clasificada. La distribucidn de
frecuencia fue casi simétrica, con indice de asimetria aproximado
a 0.1 y ligero sesgo hacia las particulas finas. La curva de
distribucién de frecuencia fue mesocOrtica, XK';: 0.49, y unimodal
con 45% de predominio en el méximo, en 0.1 de Sk,.

La curtosis transformada oscild entre 0.41 y 0.69, con valor medio
de 0.54 (Cuadro 19) y desviacién estandard igual a 0.08. La
distribucién de frecuencia (Fig. 50 d), fue casi normal, simétrica
(indice igual a cero), muy bien clasificada (o,: 0.08) vy
mesoctirtica, K';: 0.52. El predominio en el méximo se tuvo a K';:
0.56, con 54% de frecuencia.
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El 5% mas grueso de la distribucién varis de 0.65 a 2.70 ¢ (0.64 mm
a 154 micras), con valor medio aritmético igual a 2.14 ¢ (227
micras) {Cvadro 1§). La distribucién de frecuencia no fue normal,
mostrd dos modos bien definidos a 0.63 y 2.38 ¢ (0.65 mm y 192
micras) (Fig. 51 a), con frecuencia de 9 y 36% respectivamente.
Fue notoris la ausencia de particulas arenosas de grano grueso y
medio comprendidas entre 0.0 y 1.90 ¢ (1.0 mm y 268 micrag), asi
como la presencia de sedimentos limosos de grano medio con 32% de
arena gruesa, $5: 0.65 ¢ (0.64 mm), en el niclec 61 (5-10) (Figs,
37 ¢, 50 a; Tabla 3).

La distribucidn de frecuencia de $ 5 estuvo moderadamente bien
claesificada, o, 0.53 0 (0.70 mm), muy asimétrica hacia los

fragmentos gruesos (Sk,: -0.38) y muy leptocGrtica {K'y: 0.68),

En las figuras 38, 39 y 48, se mostraron las curvas de frecuencia
de las siguientes seis muestras pertenecientes a este grupo
textural: a) limo arenoso platicGrtico, con di&metro promedio
grafico equivalente al limo grueso, con porcentajes similares de
arena y limo (Fig. 38 a; Tabla 5); b) limo arenoso con indice de
simetria igual a cero y con porcentajes similares de arena y limo
(Fig. 38 b): c) limo arenoso, con dismetro promedio gréfico
aproximado al del valor medio aritmético de Mz en el conjunto
(F1g.38 d; Tabla 3; Cuadro 19); d) limo arenoso muy leptocirtico,
K'o: 0.66, con el mayor valor de 65, equivalente sl de los granos
de arena gruesa (Fig. 38 e); e) limo de grano grueso, Mz: 4.93 ¢
(33 micras), con 10% aproximadamente de arena de grano fino, muy
leptocirtica (Fig. 39 c, Tabla 6); y f) limo areno arcilloso, de
didmetro promedGio gréfico eguivalente al de las particulas de grano
medio, Mz: 5.68 ¢ (19.5 micras) y platicirtico, K',: 0.41 (Fig. 48

e).

Las curvas de frecuencia respectivas fueron polimodales, habiéndose
identificado los tres modos siguientes: a) arenoso, de 3.0 a 4.0 ¢
(12.5 a 62.5 micras); b) limoso, de 4.75 a 5.0 ¢ (37 a 31 micras);
y ¢) arcilloso, de 9.0 a 10.0 ¢ (2 y 0.9 micras).

Grupo IIX.

Formado por los sedimentos limosos de grano medio con diédmetro
promedio gréfico comprendido entre 5.85 y 6.06 ¢ (18 y 15 micras)
{Fig. 49), muy mal clasificados, o,: 2.36 a 3.02 ¢ (160 a 125
micras), que variaron desde asimétricos hacla los tamanos gruesgs
hasta asimétricos haclia los tamafios finos (Sk;: -0.13 a8 + 0.28}),
oscilando de muy platicirticos a leptocurticos (K';: 0.38 a 0.87)
(Cuadro 20.)

El contenido de arena, limo y ercills oscild ampliamente. En la
arena el rango de variacibén fue ligeramente superior a la media
aritmética, en el limo y en la arcilla fue igual al 89 y 63%, La
distribucién de frecuencia de estos componentes resultd: a)
polimodal, con porcentajes de frecuencia en el miximo igual a 43,
28 y 57%, respectivamente; b} extremadamente mal clasificada, con
valores para o, comprendidos entre 4.46 y 13% (Cuadrg 20); c) muy
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asimétricas hacia los porcentajes mayores, sesgo positivo, en la
arena y la arcilla {Sk,: 0.42 y 0.30) y casi simétrica en el limo
(Sk,: -0.09); y d) platicirtica en la arena, mesocirtica en el limo
Y leptocirtica en 1la arcilla (K',: 0.40, 0.49 vy 0.55,
respectivamente) (Fig. 51 b).

En las figuras 37, 42 y 48, se indicaron las curvas de frecuencia
de las cinco muestras siguientes: a) arena-limo-arcillosa, muy
platicirtica (K',: 0.38), con didmetro promedio gréfico equivalente
al limo de grano fino, Mz: 6.06 ¢ (15 micras), muy mal clasificada,
g,: 3.02 & (123 nicras), casi simétrica (Sk,: 0.08), con ligero
sesgo hacia los finos (Fig. 37 a); b} limo arcilloso, con didmetro
promedio gréafico de 6.06 ¢ (15 micras), leptocirtico {K';: 0.58),
muy mal clasificado (o,: 0.07) (Fig. 42 d); c) 1limo areno
arcilloso, con Mz igual a 5.93 & (16.4 micras), muy mal clasificado
(0,: 2.57 ¢) (168 micras), casi simétrico (Sk,: -0.02) y mesocirtico
(K';: 0.49), polimodal con el modo principal bien diferenciado a
8.0 ¢ (3,9 micras) y con 32% de frecuencia (Fig, 48 b); d) arena-
limo-arcillosa, con dismetro promedio grafico de 5.98 ¢ (15.8
micras), muy mal clasificada, o, 2.76 ¢ (148 micras), asimétrica
hacia los fragmentos finos (5K;: 0.28), mesocirtica (K'g: 0.50) y
polimodal (Fig. 48 d); y e) limo-arcillo-arenoso, de diémetro
promedio gréfico igual a 5.85 ¢ (17 micras), correspondié con un
limo de grano medio, muy mal clasificado, o,: 2.74 ¢ (150 micras),
asimétrico hacia los finos (Sk;: 0.13) y mesocurtico (K';: 0.49)
(nicleo 67, intervalo 70-80; Tabla 6).

La distribucién de frecuencia del didmetro promedio grafico se
analiz® a intervalos de frecuencia de 0.10 ¢ debido al escaso rango
de variscién (Fig. 52 a, Cuadro 20}. El resultado obtenido fue una
curva normal y simé&trica (Sk,: cero}, muy bien clasificada, g, 0.07
¢ (0.95 mm) y mesocirtica (K';: 0.64), con las dos terceras partes
de las muestras comprendidas entre 5.9 y 6.0 ¢ (16.7 y 15.6
micras).

El indice de clasificaciétn, o¢,, de este grupo textural, oscilé
entre 2,36 y 3.02 ¢ (195 y 123 micras). El valor de la media
aritmética y de la desviscidn estandard fueron 2.68'¢ y 0.19 ¢ (156
y 0.88 micras, respectivamente). La distribucidn de frecuencia fue
bimodal (Fig. 52 b), muy asimétrica hacia los sedimentos muy mal
clasificados (Sk,: 0.61) y leptocirtica (K',: 0.56). El modo
principal de la distribucidn se tuvo a 2.70 ¢ (154 micras), con 43%
de frecuencia.

El indice de asimetria, Sk,, tuvo una distribucién muy aproximada
a la normalidad (Fig. 52 c¢), varidé desde -0.13 a 0.28; el valor
medio aritmético fue igual a 0.07 y el de la desviacién estandard
0.12 (Cuadro 20), con las dos terceras partes de los datos
comprendidos entre -0.05 y 0.19. La curva de distribucidn fue
simétrica (Sk,: cero) y mesocirtica (K'y: 0.51).



46,

Grupg IV.

Comprendié a los limos de grano fino (Cuadro 21) con didmetro
promedio grafico de 6.16 a 6.55 ¢ (14 a 10.6 micras), muy mal
clasificados, o,: 1.85 a 3.27 ¢ (250 a 104 micras) (Fig. 39 a), que
variaron desde asimétricos hacia los tamafios gruesos hasta muy
asimétricos hacia los finog, Sk;i: -0.12 a 0,52 (Fig. 39 b),
oscilando de platiclrticos a leptocirticos, K'g: 0.42 a 0.58 (Fig.
39 c). Por su posicién en los diagramas ternarios de las figuras 31
a 34, correspondieron con los limos arcillosos, limos-arcillo-
arenosos y los limos. El contenido porcentual de los componentes
granulométricos verié ampliamente; el rango de variacién en la
arena y en la arcillia fue superior al valor medio aritmético y en
el limo igualé al 76% (Cuadro 21),

La distribucién de frecuencia del contenido da arena mostréd un modo
distintivo a 17.5%, con 47% de frecuencia, y otro secundario a 2,5%
de arena y 7% de frecuencia. E1 valor medio aritmético de esta
distribucién fue igual a 15,25%, con desviacién estandard de 4.82%,
extremadamente mal clasificado; la asimetria fue hacla los
sedimentos con menor cantidad de arena (Sk;: -0.26) y la curtosis
transformada mostré gque el conjunto de las arenas fue algo
leptocirtico (Fig. 53 a).

El porcentaje de limo en los sedimentos de este grupo textural tuvo
una distribucién de frecuencia polimodal (Fig. 53 b), con tres
modos bien determinados a 37.5, 60, y 87.5% de los cuales el del
centro fue el principal con 27% de frecuencia. La media aritmética
fue igual a 61.47% y la desviacidn estandard tuvo un valor de 9.65%
(Cuadro 21). La distribucién de frecuencia estuvo extremadamente
mal clasificada, fue casi sim&trica (Sk;: 0.08) y muy leptocurtica
(K'q: 0.67).

El porcentaje de arcilla contenida en los sedimentos de este
conjunto textural varid apreciablemente y el rango resultante fue
similar al valor de la media aritmética (Cuadro 21). La
distribucién de frecuencia fue polimodal( Fig. 53 «¢),
extremadamente mal clasificada (o,: 5.42 %), casi simétrica (Sk;: -
0.06), con ligero sesgo hacia los sedimentos con menor cantidad de
arcilla y leptocirtica (K';: 0.60).

El didmetro promedio gréfico en estos sedimentos oscilé entre 6.16
y 6.55 ¢ (14 y 10.6 micras); el rango de variacién fue pequefio,
0.39 ¢ (0.76 mm) (Cuadro 21). La curva de frecuencia (Fig. 54 a),
elaborada a intervalos de 0.25 ¢ (0.84 mm) fue normal, con di&metro
promedio gréfico de 6.36 ¢ (12 micras) y desviacién estandard de
0.13 ¢ (0.91 mm), muy bien clasificada y simétrica. Las dos
terceras partes del conjunto Mz estuvieron entre 6,20 y 6.50 ¢
(13.6 y 11.0 micras); la distribucidn de frecuencia fue unimodal y
mesocurtica (K'y: 0.48).

El indice de clasificacién, o,, oscild entre 2.00 y 3.27 ¢ (250 y
104 micras), con valor para la media aritmética y la desviacién
estandard iguales a 2.58 y 0.31 ¢ (167 micras y 0.80 mm),
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respectivamente (Cuadro 21). La distribucién de frecuencia de este
indice (Fig. 54 b), fue polimodal, muy asimétrica hacia los
sedimentos con mejor clasificacién (Sk;: 0.14), muy bien
clasificada, o,: 0.31 O (0.81 mm) y muy leptocirtica (K'y: 0.69).
El modo principal se localizd en el intervalo de o; comprendido
entre 2.4 y 2.6 ¢ (189 a 165 micras), con 53% de frecuencia,

La distribucién de frecuencia del indice de asimetria, Sk,, fue
normal y muy bien clasificada (Fig.54 c¢), comprendida entre -0.12
y 0.52; el valor medio aritmético y la desviacién estandard fueron
0.11 y 0.18, respectivamente (Cuadro 21). Las dos terceras partes
del conjunto estuvieron comprendidas desde -0.07 hasta 0.30. La
curva de frecuencia fue casi simétrica, con ligero sesgo positivo
hacia los valores numéricos mis elevados Sk,.

El 70% de los sedimentos de este grupo tuvieron valores de Sk,
positivos que oscilaron entre cero y 0.52, con valor medio
aritmético de 0.18. La distribucién de frecuencia fue normal, bien
clasificada (o, 0.17), muy asimétrica hacia Sk, > 0.20, mesocurtica
y unimodal, con la moda igual a 0.1 y 64% de frecuencia. El 30%
- restante de la poblacién estuvo integrado por valores del indice de
asimetria negativos y comprendidos entre -0.04 y -0.12, con valor
medio aritmético de -0.06.

La distribucién de frecuencia de la curtosis trensformada fue
normal (Fig. 54 d), con rango de wvariacién peguefio, 0.16,
comprendido entre 0.42 y 0.58. El wvalor medio aritmético, 0.52,
correspondié con los sedimentos mesocirticos, muy bien clasificados
segun el valor de la desviacién estandard (K';:s 0.05) (Cuadro 21).
Dos tercios de la poblaci6tn se ubicaron entre los sigulentes
valores de K'y,:s 0.47 y 0.57; el {indice de asimetria de 1la
distribuci6n de K';, fue negativo, -0.21, por lo que fue asimétrica
hacia los sedimentos mesoclrticos y platicirticos. La distribucién
de la curtosis transformada fue extremadamente leptocirtica (K',:
0.96).

Grupo V.

Constituido por el 90% de los materisles analizados, representd a
los limos de grano fino y muy fino y a las arcillas de grano
grueso, con didmetro promedio gr&fico comprendido entre 6.67 y 9.04
¢ (9.8 y 1.9 micras) (Fig. 49). Estos sedimentos estuvieron mal y
muy mal clasificados, o;: 1.53 a 2.87 ¢ (346 a 137 micras) (Fig. 49
a), oscilando desde muy asimétricos hacia las particulas gruesas
hasta muy asimétricos hacia las finas (Sk;: -0.40 a 0.52) (Fig. 49
c; Cuadro 22).

Por el contenido de arena, limo y arcilla, representaron a la
mayoria de los grupos texturales de las figuras 31 y 34, =&
excepcién del grupo areno limoso. No obstante la diversidad de
tipos 1litolégicos 3dncluidos en este grupo textural, no se
observaron diferencias importantes en 1la correlacién de sus
parémetros granulémetxicos.
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La mayor dispersi6tn de la informocién se tuvo en la distribucidén de
frecuencia del diAmetro promedio gré&fico y del indice de asimetria
(Fig. 49 b). Fue notorio el amplio rango de varlacioén del limo y de
la arcilla, que superb en 13 y 30 % a la media aritmética
respectiva (Cuadro 22).

La distribucién de frecuencia del contenidc porcentual de arena fue
casi normal (Fig. 55 a), estuvo comprendida entre cero y 23%. El
valor de la media aritmética y de la desviacién estandard, on, del
conjunto fue 3.55% para la primera y 3.53% para la segunda. La dos
terceras partes de los datos de localizaron entre cero y 7%. La
distribucidn fue muy asimé&trica hacia los sedimentos cuyo contenido
de arena fue superior al 5% (o,: 0.39) y extremadamnente
leptocartica (K'y: 0.91).

El contenido de limo oscild entre 17 y 75%, con valor medio de casi
‘51% (Cuadro 22). La distribucidén de frecuencia fue extremadamente
mal clasificada (o,: 9.02%), casi simétrica (Sk,: 0.09), mesocirtica
(K'st 0.49), casi normal y con dos terceras partes del conjunto
situadas entre 42 y 60% (Fig. 55 b).

La distribucién de frecuencia de la arcilla (Fig. 55 c},
extremadamente clasificada (o¢,: 11.19%), fue asimétrica hacia los
sedimentos menos arcillosos (Sk;: -0.14) y mesoclirtica (K';: 0.49);
la media aritmética fue igual a 45.25%.La curva de disitribucién de
frecuencia fue polimodal; la moda tuvo un valor igual a 48.58% con
.21% de frecuencia y los dos modos secundarios tuvieron valores de
da 25 y 30%, respectivamente.

El didmetro promedio gréfico de los sedimentos de este grupo
textural, fluctud entre 6.67 y 9.04 ¢ ( 9.6 y 1.9 micras), con
media aritmética y modo principsl iquales a 7.89 y 8.50 ¢ (4.22 y
‘2,76 micrag), respectivamente (Cuadro 22). La distribucién de
‘frecuencia -de Mz (Fig. 56 a), fue casi normal y moderadamente
clasificada, o, 0.54 (0.60 mm). El1 indice de asimetrfa y la
curtosis en la distribucién de Mz fueron, respectivamente, -.0.04
y 0.688, sefialando que la curva de frecuencia fue casi simétrica con
ligero sesgo hacia los sedimentos gruesos y extremadamente
leptocartica. El 68% de la poblacién estuvo comprendida entre 7.35
.y 8.43 ¢ (6 y 3 micras).

La distribucién de frecuencia del indice de clasificacién, g,, fue
.casi normal (Fig. 56 b); habiendo estado comprendida entre 1.53 y
2.87 ¢ (346 y 137 micras) y la media aritmética fue igual a 2,14 ¢
(227 micras) (Cuadro 22). Las dos terceras partes del conjunto se
distribuyeron entre 1.90 y 2.36 ¢ (268 y 189 micras),

El indice de asimetria, Sk; , del grupo oscilé entre -0.40 y 0.52;
la media aritmética fue 0.05 y la desviacién estandard del conjunto
fue 0.17 (Cuadro 22). La distribucién de frecuencia de este
pardmetro fue casi normal, muy bien clasgificada, casi simétrica
(Sky: -0.02) y mesocirtica (K'g: 0.52). Las dos terceras partes del
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conjunto de valores estuvieron comprendidas entre -0.12 y 0.22; el
44% de 1los valores fueron casi simétricos, con el indice
comprendido entre -0.1 y 0.1 (Fig. 56 c).

La distribucién de frecuencia de la curtosis transformada, K';, en
este grupo textural oscilé desde muy platicirtica hasta
leptocartica (0.33 a 0.60), con la mayoria de los valores
comprendidos entre 0.41 y 0.49. El wvalor numérico de la media
aritmética fue 0.45 (platicirtica) con desviacidn estandard
igual a 0.04, muy bien clasificada (Cuadro 22). La asimetria y la
curtosis transformada de la distribucién de K'; fueron iguales a
0.07 y 0.58 (casi simétrica y leptocirtica), respectivamente. El
modo, la mediana y la mediana de esta distribucién coincidieron y
su valor fue igual a 0.45 (Fig. 56 d).

El 5% mds grueso de la distribuci6tn de frecuencia se distribuyé
casi normalmente entre 1.85 y 5.80 ¢ (2B y 18 micras), con valor
medio aritmético de 4.52 ¢ (43.6 micras). La desviacidén estandard
fue igual a 0.66 ¢ (0.63 mm) y la distribucién de frecuencia de 5
- estuvo moderadamente clasificada (Cuadro 22); fue muy asimétrica
hacia los fragmentos gruesos (Sk, : ~-0.52) y extremadamente
leptocirtica (K'g: 0.76).

La distribucién de frecuencia de muestras selectas de este grupo
textural se ha indicado en las figuras 39, 42 y 44, al haber
descrito las caracteristicas texturales de los 1limos, limos
arcillosos y de las arcillas 1limosas, identificados segin el
criterio de shepard (1954). En la figura 57 se tienen las curvas de
frecuencia de los sedimentos que, por sus parimetros
granulométricos, fueron los limites de este grupo en la figura 49.
A continuacidn se describen sus caracteristicas mas distintivas:

1., muestra 10(5-10): arcilla limosa, con el grano m&s fino del
grupo, Mz: 9.04 ¢ (1.9 micras), equivalente al de las arcillas de
grano grueso; mal clasificada, o,: 2.10 ¢ (233 micras); muy
asimétrica hacia los fragmentos gruesos, Sk, : -0.37; y
platicirtica, K';:0.45.

2, muestra 56(20-30): limo arcilloso, el de grano m&s grueso, Mz:
6.67 ¢ (15.7 micras), que correspondié con les limos de grano fino
mal clasificados, o,: 1.64 ¢ (321 micras), asimétricos hacia ‘las
particulas finas, Sk;: 0.23, y mesocirticos, K';: 0.48.

3. muestra 107(60-70): arcilla limosa, con Mz igual a 8.40 ¢ (2.96
micras), equivalente al de las arcilles de grano grueso y cuyo
indice de clasificacién fue el menor del conjunto, o,: 1.53 ¢ (346
micras), habiendo estado mal clasificado y asimétrico hacia los
fragmentos finos, Sk;: 0.18, y mesocirtico, K';: 0.49.

4. muestra 54(50-60): limo arcilloso, con diémetro promedio grafico
igual a 7.40 ¢ (5.92 micras), correspondiente con el del limo de
grano muy fino; estuvo muy mal clasificado, con el valor de o,
mayor del conjunto e igual a 2.87 ¢ (137 micras); fue simétrico,
con ligero sesgo hacia las particulas gruesas (Sk;: 0.06) y
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platicirtico.

5. muestra 81 (100-110): arcilla limosa de didmetro promedio
grafico equivalente a la arcilla de grano grueso, Mz: 8.83 ¢ (2.2
micras), muy mal clasificada, o0, 2.22 ¢ (215 micras), asimétrica
hacia los tamafios gruesos, Sk;: -0.40, siendo el indice de
asimetria negativo mayor del conjunto, y muy leptocirtica, K',:
0.37.

6. muestra B82(5-10): limo de grano muy fino, Mz: 7.40 ¢ (5.92
micras), equivalente al del 1limo de grano muy f£fino; wmal
clasificado, o,: 1.83 ¢ (281 micras), muy asimétrico hacila 1las
particulas finas, Sk;: 0.52, el mayor indice de asimetria positiva,
y leptocurtico, K'g: 0.54.

7. muestra 37 (70-8Q): arcilla limosa de didmetro promedio gréfico,
Mz: 8.08 ¢ (3.7 micras), igual al de la arcilla de grano muy
grueso; muy mal clasificada, o;: 2.59 ¢ (166 micras), asimétrica
hacia los fragmentos gruesos, Sk,: -0.15, y muy platicirtica, con
la curtosis menor del grupo, K'g: 0.33.

8. muestra 92(5-10): arcilla limosa con Mz igual a 7.8B2 é (4.42
micras), igual al del limo de grano muy £ino; mal clasificada, o;:
1.98 ¢ (253 micras), asimétrica hacia los fragmentos gruesos, Sk;:
-0.22, y leptoctGrtica, K'y;: 0.60, el mayor valor numérico de este
parametro en el conjunto.

La mayoria de las curvas de distribucitn de frecuencia de estos
sedimentos fueron polimodales (Fig. 57), con modos distintivos, en
las arcillas limosas, localizados entre 7.0 y 9.0 ¢ (7.8 y 1.95
micras) y desde 4.0 a 9.0 ¢ ( 62.5 a 1,95 micras) en los limos
arcillosos.

Grupo VI.

Unicamente la muestra 82 {100-110), de naturaleza arcillosa, formd
parte de este grupo. Sus pardmetros granulométricos fueron los
siguientes (Tabla 5, 6; Fig. 48): diémetro promedio grafico Mz: 9.4
¢ (1.5 micras); Iindice de clasificacién o,t 2.10 ¢ (233 micras),
muy mal clasificada; muy asimétrica hacia los tamafios gruesos, Sk,:
-0.56; mesocirtica, K';: 0.50; con el 5% mis grueso de la
distribucidén correspondiendo con los limos de grano grueso, ¢5;:
4.45 ¢ (46 micras). Su composicién granulométrica estuvo formada
por: arena 4.0 %, limo 23.8% y arcilla 76.2% .



o

51,

RELACIONES MASA/DENSIDAD.
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Se analizaron 56 muestras de sedimentos superficiales no
litificados del delta submarino del Rio Balsas (Tabla 7),
colectados en las estaclones oceanogréficas de la figura 7.
Correspondieron con depdsitos terrigenos que por su textura
variaron desde las arenas hasta los limos arcillosos. La mayoria,
77%, fueron cohesivos y comprendieron a los limos arcillosos y a
las arcillas limosas de la figura 14. los restantes pertenecieron
a los grupos texturales siguientes: arenoso (arena, arena limosa y
arena arcillosa}, 16%; limo arenosos, 5%: areno limo arcilloso, 2%.
Sus caracteristicas texturales han sido ya descritas anteriormente
(Tablas 3 y 4, Cuadros 1 a 10).

Al considerer & estos sedimentos de acuerdo al criterio del Joides
Panel on Sedimentary Petrology and Fhysical Properties y el Joides
Planning Committe {Lewls et al, 1983}, se obtuvieron los siguientes
resultados, por la: a) asbundancia de arcilla, %, el BB% de las
muestras se relacionaron con el grupo II (10 < arcilla < 90 ), y el
12% 8l grupo III (arcilla < 10); y b) relacién arena/limo, el 6% de
los sedimentos fueron incluidos en el grupo V (arena/limo > 10).

En el an&lisis de las relaciones de masa-densidad, se utilizaron
términos y simbolos que concordaron con los propuestos en 1958 por
la Joint Committee on Glosary of Termg and Definitiongs de la
american Society of Civil Engineers y la American Society for
Testing Materials y con el vocabulario sugerido por la Sociedad
Mexicana de Mecénica de Suelos (1977). En la Tabla 7 se resumen los
resultados numéxricos obtenidos para las propledades fisicas de
masa, siguientes: 1) densidad himeda total, t, en g/cm'; 2)
porosidad, n, en %; 3) contenido de agua, W, en %; 4) contenido de
agua como porcentaje del peso himedo total, WC; 5) densidad o
gravedad especifica de sélidos, G,: 6) indice de vacios, E€,,,
calculado s 100% de saturacién; 7) grado de saturacién, S, en §; y
8) volumen de espacios vacios, V,, en &.

Dengidad himeda total.

Conocida también como peso unitario himedo, T, se le determind a
temperatura y presién ambientales por medio de la técnica del
cilindro (Boyce, 1973), oscild entre 1.31 y 1.84 gr/cm® (Cuadro
23): al valor medio aritmética fue 1.59 gr/cm®, con desviacién
estandard, o,, igual a 0.12 gr/em3, por lo que el conjunto de
valores estuvo muy bien clasificado.

La distribucitn de frecuencla, elaborada a intervalos de 0,10% de
(Fig. 58 a), fue bimodal, simétrica (Sk;: cero) y platicartica
(Kg': 0.45). El modo principal, Mo, fue igual a 1.58 gr/cm®, con
32% de frecuencia.
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Porosidad.

La relacién porcentual, n, del volumen de espacios vacios con
respecto al volumen total de la muestra sedimentaria, oscild entre
47 y 80%, con valor medio aritmético igual a 63% (Cuadro 23). La
distribucién de frecuencia (Fig. 58 b) estuvo extremadamente mal
clasificada, o,: 7.88%; fue unimodal, simétrica, con ligero sesgo
hacia los sedimentos con menor porosidad Sk;: -0.10, y mesocirtica,
K'g: 0.49. La moda en la curva de frecuencia se tuvo al 63% de la
porosidad, con 48% de frecuencia; el 69% de los elementos del
conjunto estuvieron comprendidos entre 55 y 71%.

pensidad especifica de sélidos.

La densidad, peso o gravedad especifica de los sbélidos, G, que
forman a la masa sedimentaria, varié de 2,37 a 2.95 gr/cm3 (Cuadro
23). La distribucitn de frecuencia (Fig. 58 c) estuvo muy bien
clasificada, ¢,:0.14 gr/cm®; fue unimodal, casi normal, asimétrica
hacia los sedimentos de menor densidad (Sk,: -0.21) y mesocurtica
- (K'g: 0.52). La moda de la distribucién de frecuencia fue igual a
2.69 gr/cm’, con 57% de frecuencia y coincidi6é con la media
aritmética y la mediana. .

Indice de vacios.

La razén entre el volumen de espacios vacios y el volumen de las
particulas sdlidas, €,,,, estuvo comprendido entre 0.90 y 4.12
(Cuadro 23). La distribucién de frecuencia se mostré moderadamente
clasificada, o.: 0.72; fue muy asimétrica hacia los sedimentos con
mayor indice de vacios. Sk,: 0,34, y leptocirtica, K';: 0,59 (Fig.
58 d). La moda de la distribucién se tuvo a 1.76 de €,,,, con 64% de
frecuencia, El valor medio aritmético fue igual a 2.85 y el 96% de
los valores fueron superiores al valor critico ( €,,.: 1.06).

Contenido de arcilla.

La fraccién arcillosa de didmetro promedio grafico menor de 2
micras (9.0 &), varld desde 1.21 a 39.96%. La distribucién de
frecuencia (Fig. 59a), a intervalos del 5% de arcilla, fue
polimodal, extremadamente mal clasificada, g,: 10.95% (Cuadro 23);
casi simétrica, Sk,: -0.04, y platicirtica, K'g: 0.44. E1 valor
medio aritmético de la distribucion fue 18,90%, con valores para la
mediana y el modo principal iguales a 19.25% y 19,95%,
respectivamente.

Peso humedo total,

El contenido porcentual de agua, WC, considerado como el peso
himedo total de la muestra, estuvo comprendido entre 24.54 y
62.16%, con valor medio aritmético igual a 39.59% (Cuadro 23). La
distribucién de frecuencia fue unimodal, extremadamente mal
clasificada, o,: 8.66%, simétrica, Sk;: 0.06, y mesocirtica, K';:
0.51. El modo de la curva de frecuenclia fue amplio y comprendido
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entre 30 y 50% de WC, con predominio en el méximo igual a 39.82% de
WC, con intensidad de frecuencia igual a 37.50% (Fig. 59 b).

Humedad natural,

El contenido de agua, expresado como humedad natural, W, varid de
32.5 a 164.3%; la media aritmética fue igual a 69.3%, con
desviacidébn estandard de 27.79% por lo que la distribucién de
frecuencia estuvo extremadamente mal clasificada (Cuadro 23). Esta
distribucién fue muy asimétrica hacia los sedimentos con gran
contenido de humedad, Sk,: 0.40, platicurtica, K';: 0.47, vy
polimodal, con el modo principal, Mo, igual a 56% (Fig. 59 c).

Grado de saturacién.

El grado de saturaci6n, S, oscild entre 89.70 y 100 % (Cuadro 23;
Tabla 7); el valor de la media aritmética fue 94.80% y el de la
desviacién estandard, o,: 2.88%, indicando que la distribucidén de
frecuencia del conjunto de los valores de este par&metro estuvo muy
‘mal clasificada (Fig. 60 a). Esta distribucién fue simétrica hacia
sedimentos de menor saturacién, Sk, : -0.20; fue mesocirtica, K'y:
0.51, y unimodal, con Mo igual a 95.40 % de S y con el 68% de los
datos comprendidos entre 91.90 y 97.70% de saturacién.

Volumen de espacios vacios.

El volumen de espacios © intersticios vacios, V,, fluctud desde
14.5 a 24.38%, con valor medio aritmético igual a 19.14% (Cuadro
23, Tabla 7). La distribucién de frecuencia estuvo muy mal
clasificada, o,: 2.35%; fue casi simétrica, Sk;: 0,08, y
mesocirtica, K',: 0.51. La curva de frecuencia fue unimodal con Mo
igual a 19.15% y con el 61 de los elementos del conjunto
comprendido entre 16.80 y 21.50% (Fig. 60 b).

Didmetro promedio grafico.

El diénetro promedio grafico, Mz, de los sedimentos estuvo
comprendido entre 2.87 y 8.58 ¢ (137 y 2.6 micras) y fue
equivalente al de las arenas de grano fino y muy fino y al de los
limos de grano El valor medio sritmético fue igual a 6.44 ¢ (11.5
micras), habiendo estado comprendido entre los limites de clase de
los limos de grano fino (Wentworth, 1922), La distribucién de
frecuencia (Fig. 60c) estuvo mal clasificada, o,: 1.42 ¢ (373
micras); fue asimétrica hacia los granos gruesos, Sk, : -0.42, y
leptoctrtica, K';: 0.56. La curva de frecuencia fue bimodal, con el
modo principal igual 8 7.67 ¢ (5 micras) y el secundario a 3.5 ¢
(88 micras). E1 64% de la informacién se tuvo entre 6.1 y 8.1 ¢
(14.5 ¥ 3.6 nicras).

Al relacionar a los valores de la porosidad de la masa sedimentaria
con el di&metro promedio gréfico de. las particulas que la
constituyen (Fig. 61 a), el resultado obtenido mostré que la
porosidad fue una funcién directa del valor, en unidades ¢, del
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didmetro promedio gréfico. El incremento de la porosidad se acentud
hacia los sedimentos de grano fino y disminuyé, consecuentemente,
en los de grano més grueso (arenas, arenas limosas y arenas
arcillosas), como se observd en el desarrollo de la linea que mejor
representd la relacién de ambos parémetros y cuya ecuacion fue:

y= 0.062x + 2,55

donde:
x=» diémetro promedio grafico, Mz, $.
y= porosidad,n,

El resultado anterior se relaciona con las condiciones de depésito
normadas por los procesos de floculacién de las particulas de grano
fino.

Densidad especifica de s6lidos.

La densidad especifica de s&lidos, G,, tendid a disminuir con el
incremento de la porosidad, n; la correlacién entre estos
parémetros fue baja, como pudo determinarse de la figura 61 b y del
factor respectivo, r* = -0,24 (Cuadro 24) y la curva que mejor
ilustré su comportamiento fue la recta de ecuacidn:

y= ~-0.004x + 2.95

donde:
y= dengidad especifica de sélidos, G,, gr/cm’
x= porosidad, n,

El resultado anterior estd muy relacionado con lo mencionado al
comentar la relacién entre el Mz y la srcilla.

Indice de saturacidén.

El indice de saturacién, €,,, mostrdé una relacién directa con el
diédmetro promedio gréfico, Mz, e inversa con la densidad de
s6lidos, G, (Fig. 61 a,b): 1los coeficientes de correlacién
respectivos fueron 0.29 y -0.19 (Cuadro 24).

Los valores obtenidos para la densidad huimeda total o peso
unitario, t, fluctuaron desde un maximo de 1.84 gr/cm’, a 47% de
porosidad, a un minimo de 1.31 gr/cm®, a 80% de porosidad (Fig.
62), valcores que fueron los de las muestras 16 y 22 (Fig. 7; Tabla
7). En la figura 62 se ha mostrado la relacifén lineal para la cual
la densidad humeda total disminuyd con el aumento de la porosidad,
entre los limites del contenido de agua iguales a cero y 100% para
cualquier densidad de grano. Las lineas de igual densidad 2.5 y 2.6
gr/cm’ tuvieron por origen los valores siguientes: 1.025 gr/cm’
(densidad del agua de mar) y 100% de porosidad. El factor de
correlacidn de estos dos pardmetros fue 4ptimo e igual a -1.0
{Cuadro 24) y la linea que representé al conjunto fue la recta de
ecuacién:

y= -62.89x + 163.03

donde:
y= porosidad, n, %.
x= densidad himeda total, t, gr/cm®
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La relacién entre la fraccidén arcillosa de di&metro promedio
gr8fico, Mz, menor de 2 micras (9 ¢) y la porosidad se muestra en
la figura 63, El coeficiente de correlacién no fue significante,
r’s 0.20 (Cuadrc 24); habiendose determinado que a medida que el
sedimento se torna més fino se tiende al incremento de la porosidad
en la masa sedimentaria.

En los sedimentos arenosos con porcentajes de arcilla comprendidos
entre cero y 3%, la porosidad fue cercana al 50%, conforme se
incrementd el contenido de particulas finas, la porosidad aumentd
aprecisblemente hasta alcanzar valores de hasta 70%, con un valor
empirico méximo de 12% para la arcilla, como puede observarse en el
desarrollo del segmento ab de la linea de trazos de la figura 63.
El incremento de porosidad modificd posteriormente su
comportamiento al estar inversamente relacionado con la cantidad de
particulas de grano fino (segmento bc). Al disminuir mas aln el
porcentaje de finos, su relacién con la porosidad se tornd directs.
Las lineas curvas de y fg son los limites texturales gque normaron
el comportamiento de la porosidad en base al contenido de limos y
arcillas en la masa sedimentaria.

SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

Se investigaron los materiales contenidos en 35 nicleos colectados
en las estaciones oceanogrdficas de la figuxa 7; las columnas
sedimenterias variaron en longitud de 30 a 190 cm y fueron
submuestreadas a cada 10 cm para conocer el comportamiento
geotécnico de los sedimentos que las constituyeron. Los resultados
obtenidos se consignaron en la Tabla 8,

El 95% de los sedimentos fueron cohesivos y por su textura variaron
desde las arcillas hasta los limos; el 56% fueron limos arcillosos,
el 39% arcillas limosas y el 5% restante representd a log
sedimentos arenosos que oscilaron entre las arenas limosas y los
limos arcillosos, con cantidades pequeflas y variadas de arcilla
(Figs. 30 y 31, Tabla 5).

Por la abundancia de arcilla, el 96% de las muaestras analizadas se
incluyexon en el Grupo II del Joides Panel on Sedimentary Petrology
and FPhysical Properties y del Joides Planning Committee (Lewis et
al, 1983)

Densidad himeda total.

La densidad himeda total, <, vari6é de 1.302 a 1.786 gr/cm®, con
valor medio aritmético de 1.537 gr/cm’ (Fig. 64 a). La distribucién
de frecuencia estuvo muy bien clasificada, o,: 0.08 gr/cm® (Cuadro
25); fue asimétrica hacia las mayores densidades, Sk,: 0.14, y
mesocirtica., K'g: 0,50, La curva de frecuenclia se sproximd a la
normal, fue unimodal con el modo igual a 1.50 de y 37% de
frecuencia, El1 68% de los valores estuvieron comprendidos entre
1.429 y 1.615 gr/cm’. los sedimentos que tuvieron mayor densidad,
t > 1.70 gr/cm®, fueron los limos arcillosos y las arcillas
limosas, en especlial aquellos de los nicleos 9, 50, 55, 56, 61 y
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67, a profundidades de sepultamiento comprendida entre § y 80 cm.
Los sedimentos limo arenosos y limo arcillo arenosos del nicleo 67
también tuvieron alta densidad (Tabla 8). Las densidades més bajas,
t < 1.40 gr/cm®, se determinaron en las arcillas limosas y los
limos arcillosos de los ntcleos 10, 92, y 108 (Fig. 7).

Porogidad.

La porosidad de los sedimentos, n, fluctué entre 50.8 y 81.15 %,
con valor medio aritmético de 67% (Cuadro 25). La distribuciSn de
frecuencia (Fig. 64 b), estuvo mal clasificada, o,: 5.47%; fue casi
simétrica, Sk;: -0.10, y mesocirtica, K';: 0.48. La curva de
frecuencia fue casl normal con el 68% de los valores comprendidos
entre 61 y 72; asi mismo, fue unimodal con el modo igual a 67% y
frecuencia de 72%.

Rensidad especifica de sdlidos.

La densidad especifica de s6lidos, Gs, tuvo un rango de variacién
peguefio, 0.46 gr/cm’, con valor medio aritmético de 2.77 gr/cm®
(Cuadrc 25). La distribucién de frecuencia estuvo muy bien
clasificada, o,: 0.03 gr/cm’; fue simétrica, Sk;: cero, ¥
aextremadamente leptoctirtica, K'y: 0.97. La curva de distribucibn de
frecuencia (Fig. 64 c) fue unimodal, con el modo, la media y la
mediana iguales a 2.70 gr/cm’. El predominio en el médximo fue igual
al 97% de los valores y estuvo comprendido entre 2.68 y 2.89
gr/cm’, Los sedimentos con densidades bajas, G, < 2.68 gr/cm’, se
identificaron en las muestras 1 (60-70), 9 (5-20) y 32 (20-30);
fueron arcillas limosas, limos arcillosos y limos (Tabla 8). Los
materiales con densidad superior a 2.B9 gr/cm’® fueron: a) las
arcillas limosas de los nicleos 2 y 31 en el intervalo 140~170; b)
los limos arcillosos en los nicleos 8(S5-10) y 82 (100 -110); y c) la
arcilla 2 (130-140).

Indice de vacios.

£l indice o relacién de vacios, €,,, 0scilé entre 1.034 y 4.292,
con valor medio de 2.08 (Cuadro 25). La distribucidn de frecuencia
(Fig. 64 d), estuvo bien clasificada, o, 0.47, fue unimodal,
asimétrica hacia los sedimentos con €, » 3.0 (indice de asimetria,
Sk,: 0.19) y mesoctrtica, K';: 0.49. La moda de la cuxrva de
frecuencia fue igual a 2.18, con 51% de frecuencia. E1 100% de los
sedimentos tuvieron valores superiores al Indice critico ge vacios
(€ut 1.06), a excepcibn de los limos arcililosos de los nicleos 56
(30-40) y 61 {20-30) (Tabla 8)}.

Contenido de arcilla.

El conjunto de granog de diémetro promedio gréfico, Mz, inferior a
9.0 ¢ (2 micras), estuvo comprendido entre 1.34 y 73.63% con valor
medio aritmético de 29.14% (Cuadro 25), La distribucién Ade
frecuencia (Fig. 65 a), elaborada a intervalos de 10% debido sl
amplio rango de variacidén, estuvo extremadamente mal clasificada,
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o,: 8.50%; fue asimétrica hacia los sedimentos més arcillosos, Sk,
; 0.16, y wesocirtica, K';: 0.51, La curva de frecuencia fue
unimodal, con la moda igual al 34% de arcilla y 38% de frecuencia.
Los elementos del conjunto cuyo porcentaje de arcilla fue menor del
10% representaron el 3% y fueron los sedimentos limo arenosos y
arenosos de los nicleos 11, 31, 61 y 67, asi como los limos del
nicleo 32 y los limos arcillosos del nicleo 81 (Fig. 7; Tablas S y
6).

Humedad ‘natural.

El contenido de agua o humedad de la muestra, W, fluctud entre 38
y 152%, aproximadamente, con valor medio aritmético igual a 73.23%
(Cuadro 25). La distribucién de .frecuencia (Fig. 65 b), estuvo
extremadamente mal clasificada, o.: 15%, fue casi simétrica, SKk,:
0.08, y platicirtica, K';: 0.46. Lla curva de distribucién de
frecuencia fue polimodal, con el modo principal situado a 76.7% de
W y 25% de frecuencia. lLos sedimentos con menos del 50% del
contenido de agua fueron 1los limos arcillosos y las arcillaes
limosas de los nicleos 9, 42, 54, 55, 61, 64 y 92; asi como los
limos arenosos, limos areno arcillosos y los limos arcillo arenosos
del nidcleo 67 (Fig. 7, Tablas 5 y 6). El $58% de los sedimentos
estuvieron comprendidos entre 65 y 95% de W.

Peso himedo total.

Los valores de ¥WC mostraron poca dispersién (Fig. 65 b), a
diferencia de los correspondientes de W (Fig. 65 ¢: Cuadro 25). La
distribucién de los wvalores de WC tuvoe una clasificecitn
extremadamente mala, ¢,: 5.30% y estuvo comprendida entre 26,23 y
60.35%, con medla aritmética igual a 41.50%; fue casi simétrica,
sk,: -0.05, mesocirtica, K';: 0.49 y unimodal, con el 68% de los
datos comprendidos entre 37.4 y 48.6 de WC. El modo, la mediana y
la media fueron coincidentes. .

Gradg de saturacién.

El grado de saturacién, S, varid desde 80.96 a 99.82% (Tabla 8,
Cuadro 25), el wvalor medio aritmético fue igual al 92.87% vy
coincidié con el de la moda. La distribucidn de frecuencla (Fig. 66
8), estuvo muy mal clasificada, o,: 2.19%; fue simétrica, Sk;: cero,
extremadamente leptocirtica, K';: 0.97, y unimodal. E1 92% de los
valores estuvieron comprendidos entre 90 y 95% de saturacién. Del
8% restante, los sedimentos con S >95% fueron los limos arcillosos
y las arcillas limosas de los nicleos 2, 9, 10, 32, 40, 55 y 92,
identificados en los intervalos comprendidosg entre 5 y 150 cm de
sepultamiento. El menor grado de saturacién se tuvo en los
materlales de grano fino de los nGcleos 10, 31 y 37,

Volumen de_espsacios vacios.

El volumen de espacios vacios o intersticios, V,, mostrd un rango
pequefio de variacion; los limites de este paré&metro fueron 15.25 y
24.59% (Cuadro 25; Tabla B), con valor medio aritmético igual »a
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20.53%, La distribucién de frecuencia (Fig. 66 b}, estuvo mal
clasificada, o,t 1.52%: fue casi simétrica, Sk,: -0.09, con ligero
sesqo hacia los sedimentos con mayor volumen de vacios,
leptocirtica, K'g: 0.54, y unimodal, con el modo principal igual a
20.75% y con 73% de frecuencia.

Diémetro promedio gréfico.

El diémetro promedio gréfico, Mz, de los sedimentos estuvo
comprendido entre 4.12 y 9,44 ¢ (57.5y 1.5 micras). Por su textura
variaron desde los limos de grano grueso hasta las arcillas de
grano grueso, de acuerdo a los limites de clase de Wentworth
(1922), modificados para los 1limos y las arcillas por el
Massachusetts Institute of Technology (Glossop y Skempton, 1945).
El valor medio aritmético correspondié con los limos de grano muy
fino, Mz: 7.55 ¢ (5.3 micras). La distribucién de frecuencia estuvo
moderadamente bien clasificada, o, 0.72 ¢ (0.61 mm); fue muy
asimé&trica hacia los fragmentos gruesos, Sk;: -0.42, leptocirtica,
K'yt 0.57, y unimodal con la moda igual a 5.07 ¢ (30 micras) (limo
de grano gruesa). El dlémetro promedio grdfico del 65% de los
elementos del conjunto estuvo comprendido entre 6.80 y 8.30 ¢ {9 y
3 micras), desde los limos de grano fino hasta las arcillas de
grano grueso (Fig. 66 c}.

Al correlacionar a la porosidad del sedimento con el didmetro
promedio grafico de los granos (Fig. 67 a), resulté una funcién
inversa. En los sedimentos de grano fino, limos arcilloseos y
arcillas limosas, con didmetro promedio gréfico comprendido entre
6.0y 9.5 ¢ {15.6 y 1.4 micras), la porosidad varié de 50 a B1S%,
con la wmayoria de los datos ubicados entre 65 y 72% , El
coeficiente de correlacién entre estos sedimentos y la porosidad
fue buena, con coeficiente de correlacién igual a 0.72 {(Cuadro 26)
y la curva que mejor representd al conjunto fue la linea recta de
ecuacifn:

y= 0.054x + 4.055

donde:
y= didmetro promedio grafico, Mz, ¢.
x= porosidad, n, %

Densidad especifica de sdélidos.

La densidad especifica de sdlidos, G,, tuvo ligera tendencia a
aumentar con el incremento de la porosidad (Fig. 67 b). La relacién
no se mostrd obvia y el factor de correlacién fue igual a 0.42
{(Cuadro 26). Mejor correlaciétn se obtuvo entre 65 y 71% de
porosidad y de 2.72 a 2.76 gr/cm’ de densidad especifica de los
granos; la curva gue mejor representé al conjunto fue la linea
recta de ecuacidn:

y= 0.003x + 2.59

donde:
y= densidad especifica de sélidos, G,, gr/cm’
®= porosidad, n, %
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El indice de vacios, E,,., tuvo una relacién directa con respecto al
didmetro promedio grafico, Mz, y con la densidad especifica de
s6lidos (Fig., 67 a,b); los coeficientes de correlaci&n fueron 0.57
y 0.35, xespectivamente {(Cuadro 26).

La densidad hUmeda total o peso unitario, T, 88 modificéd de 1.302
gr/cm®, con 81,1% de porosidad, a 1.786 gr/cm’, a 50.B8% de porosidad
(Tebla 8). La relacién lineal que representd la disminucién de la
dengidad himeds total respecto al aumento en la poxosidad del
sedimento, entre los limitegs de cero y 100% del contenido de sgua
y para cualquier densidsd de grano, se muestra en la figura 68, lLas
liness de densidad 2.6 y 2.7 gr/cm’ se originaron en el punto de
coordenadas 1,025 gr/cm3 y 100%. La correlacién fua dptima y el
factor de correlacidén fue jigusl a -1,0 (Cuadzro 26). La linea racta
que representé al conjunts tuvo 18 siguiente ecuacién:

y= ~0.59.96x + 158.37

donde: ,
y= porosidad, n, %
x= densidad hGmedsa totai, v, gr/cm®

La relscidn entre el didmetro promedio gréfico, Mz, y el indice de
vaclios, €,,., mostrd que la mayoria de los sedimentos se agruparon
entra los valores siguientes del Sndice de vaclos: 1.7 v 2.7%; ¥
del dismetro promedio: 7.8 y 8.6 ¢ (4.5 ¥y 2.5 micras)., La relacidn
entre es5tos parametros no fue buena y su variacién fue directs con
factor de correlacién igual a 0.57 (Cuadro 26).

En la figura 69 se le esquematizd segin una banda o franja,con
linea media, gque dié los siguientes resultados: a) el indice de
vacfos se incrementd en los sedimentos de granc £ino, arcillas y
arcillas limosas (Mz > 7.7 §), conforme el didmetxroc de los granos
sa tornd més fino; y b) la relacidn entre estos parametros tendié
a8 ser inversa en los sedimentos areno limosos y limo arenosog, Mz
< 6.0 ¢ (15.5 micras).

LIMITES DE_PLASTYCIDAD,

Log limites de plasticidad, también denominados de Atterbergyg o de
consglstencia, son campo de la mecénica de suelos y casi nuls ha
sido su aplicacién en el entendimiento dal comportamiento de los
sedimentos marinos, considerados como sueles, sujetos a cargas o a
esfuerzos relacionados con los procesos sedimentarios de
gedimentecidn o erosién y adn menos se ha procurado relacionar los
resultsdos de su eplicacidn con aquellos derivadog del andlisis
textural y de la relacién entre la masa y el volumen de losg
materiasles cohesives no 1itificades sujetos, ademds a cargas
hidrostéticas.

SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

Log limites de plasticidad fueron investigados en los sedimentos
mostrados en la Tabla 9, colectados en las estaciones
oceanogrificas de la figuras 7. Los materiales por analizar fueron
colectados, preparados y anslizsdos siguiende los métodos y
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procedimientos descritos en el capitulo correspondiente.

Los parametros evaluados fueron los siguientes: a) contenido de
agua, W: b) limites liquido, LL, y pléstico, LP; y c¢) indices de
plasticidad, IP; de tenacidad, T,; de fluidez, F,; de liquidez, B;
y de actividad, A.. A continuacién se describen los resultados
obtenidos:

Humedad natural.

El contenido de agua, W, en la masa sedimentaria fue de 38 a 116%,
aproximadamente, con una media aritmé&tica de 69.55% (Cuadro 27). La
desviacidn estandard de la distribucién fue igual a 7.86% por lo
gue el contenido de agua en el conjunto de los sedimentos
analizados estuvo extremadamente mal clasificado. La curva de
distribucién de frecuencia (Fig. 70 a), fue casi simétrica, con
sesgo pequefio hacia los sedimentos con menor contenido de agua,
Sk,: ~0.05; fue mesocirtica, K'g: 0.51, y bimodal, con el modo
principal igual a 71% e intensidad de frecuencia de 30%; el modo
secundario, pequefio, se tuvo a valores de W iguales al 120%,

El sedimento con maycr contenido de agua, W > 1104, fue la arcilla
limosa del nidcleo 10(5-10); los valores de W < 40% fueron
correspondientes con los limos arcillosos de los niicleos 30(30-40)
y 55 (170-180) (Tablas S5y 6).

Limite liguido.

El limite liquido varid entre 44.6 y 107.4%, con valor medio
aritmético igual a 71.3%, y con desviaci6n estandard, o,, de 8.88%
(Cuadrao 27)

Limite pléstico.

El limite plastico, LP, de los sedimentos del conjunto analizado
oscild entre 20 y 57%, aproximadamente, con media aritmética de
34.0 % (Cuadro 27). La distribucién de frecuencia (Fig. 70 c)
estuvo extremadamente mal clasificada, o,: 5.55% ;' fue asimétrica
hacia los sedimentos con mayor limite pléstico, Sk, 0.11;
mesocurtica, K';: 0.47 y unimodal con la moda igual a 34%,
coincidente con la media y la mediana; la intensidad de frecuencia
en el mdximo fue 56% . Los valores de LP > 50% se determinaron en
los'limos arcillosos y en las arcillas limosas del nicleo 108
(Tablas S y 6).

Indice de plasticidad,

El indice de plasticidad, IP, fluctud desde 10.6 a 66.9% (Cuadro
27). La distribucién de frecuencia (Fig. 70 d), estuvo
extremadamente mal clasificada, o,: 5.88%, con valor medio
aritmético igual a 37.28%; fue asimétrica hacia los sedimentos de
menor indice de plasticidad, Sk,: -0.21; mesoclrtica, K'y: 0.48, y
unimodal, con el modo igual al 36.40% del IP y con 50% de
intensidad de frecuencia. El indice de plasticidad del 66% de los
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sedimentos estuvo comprendido entre 30 y 45%. Los valores mayores
de este indice, IP > 50% se tuvieron en el nicleo 108 (Tabla 6).

Indice de fluidez,

El indice de fluidez, F,, varid ampliamente desde 4.8 a 70.2%, con
valor medio aritmético igual a 25.55% y desviacién estandard de
8.51% (Fig. 71 a; Cuadro 27; Tabla 9). La distribuciétn de
frecuencia, por tanto, estuvo extremadamente mal clasificada vy,
ademé&s, fue asimétrica hacia los sedimentos con mayor indice de
fluidez (Sk, : 0.38), mesocirtica (K';: 0.53), y unimodal con la
moda igual al 185% de F, y 30% de intensidad de frecuencia. En el
67% de los sedimentos analizados este indice oscild entre 15 y 35%;
los vlores superiores al 50% , fueron determinados en las arcillas
limosas de los nicleos 80, 81 y 108, asi como en los limos
arcillosos del nicleo B2 (Fig., 7; Tablas S5y 6).

Indice de tenacidad.

El indice de tenacidad, T,, estuvo comprendide entre 0.2 y 8.0%,
con media aritmética de 1.87% (Cuadro 27). La distribucién de
frecuencia (Fig. 71 b), estuvo mnoderadamente clasificada (o,:
0.86%), fue muy asimétrica hacla los valores mayores de T, (Sk :
0.45), leptocirtica (K'y:s 0.53) y bimodal, con el modo principal
igual a 1.12% y el secundario a 7.5%. E1 71% de los valores del
conjunto se tuvieron entre 0.2 y 2.05.

Indice de_liquidez.

Este indice mostrd un rango de variacién pequefio e igual a 1.9%, a
diferencia del correspondiente a los parémetros anteriores que lo
tuvieron de mds amplitud; estuvo comprendido entre 0.3 y 2.22%, con
media aritmética de 0.96% (Cuadro 27). Las curvas de distribucién
de frecuencia y acumulativa (Fig. 71 c), fueron elaboradas a
intervalos de 0.5% y los resultados obtenidos fueron los
sigulentes:a) desviacibén estandard, o¢,: 0.17%; b) varianza: 0.03%;
¢) indice de asimetria, Sk, : 0.72; d) curtosis transformada, K'g:
0.49. De lo anterior, la distribucibén estuvo muy bien clasificada,
fue asimétrica hacia los sedimentos con mayor liquidez vy
mesocirtica. La curva de distribucién de frecuencia fue unimodal,
con la moda igual a 0.78% e intensidad de frecuencia igual a 61%.

El 91% de los valores se ubicaron entre 0.51 y 1,50% de B; los
sedimentos con B » 2,0% fueron las arcillas limosas del nicleo 27
(30-40).

Indice de _actividad.

La relacién lineal entre el indice de plasticidad y la fraccién
arcillosa de didmetro promedio grafico mayor de 9.0 ¢, A_, oscilé
entre 0.20 y 2.90%, con valor medio aritmético de 1,10% y
desviacién estandard, o,: 0.17%. El indice de clasificacién y la
curtosis tuvieron 1los valores siguilentes: 0.16 y 0.52,
respectivamente. Los valores de A, estuvieron muy bien
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clasificados; su distribucién de frecuencia (Fig. 71 d) fue
asimétrica hacia los sedimentos de mayor actividad y, ademas,
mesocirtica y bimodal, con el modo principal igual a 0.8% y el
secundario a 0.4% de A.. El 90% de los datos estuvieron entre 0.51
y 1.50% ; los valores de A, > 2.0% pertenecieron a los sedimentos
arcillo limosos del nicleo 31 (20-90) y los materiales con A, <
0.50% fueron los limos arcillosos de los nucleos 50(50-60) y 54(50-
60), y las arcillas limosas 9(110-120) y 27(30-40) (Tablas 5y 6).
De acuerdo con la clasificacidén de los sedimentos segin el valor
del indice de actividad, propuesta por Skempton (1948), el 7% de
los sedimentos pudieron ser considerados como arcillas inactivas;
el 67% como arcillas normales y el 26% como activas,

Contenido de arcilla.

El contenido porcentual de la fraccié4n arcillosa, a, de didmetro
promedio grafico mayor de 9.0 ¢ (2 micras), vari6 entre 20 y 74%
(Cuadro 27). La distribucién de frecuencia (Fig. 72 a), con media
aritmética de 34.5%, estuvo extremadamente mal clasificada, o,
4.38%, fue muy asimétrica hacia los sedimentos més arcillosos, a
> 50%, con indice de asimetria (Sk,) igual a 0.84, mesocurtica (K'g:
0.47) y unimodal con la moda igual a 32.80% y 51% de intensidad de
frecuencia. E1 75% de los sedimentos tuvieron porcentajes de
arcillas comprendidos entre 20 y 40%. Los materiales més
arcillosos, a > 60%, fueron las arcillas de los nicleos 2 (130-140)
y 82 (110-120), asi como la arcilla limosa 81 (100-110) (Tablas 5
y 6).

Didmetro promedio gréfico.

Este paré&metro, Mz, fluctubé entre 6.38 y 9.44 ¢ (12.0 y 1.44
micras) (Cuadro 27). La distribucién de frecuencia estuvo muy bien
clasificada, o, 0.27 ¢ (0.83 mm); fue asimétrica hacia los
sedimentos mAs gruesos (Sk,;: =-0,27), leptocirtica (K';: 0.53) y
unimodal, con Mo = 8.11 ¢ ( 3.62 micras) (Fig. 72 b). Sedimentos
con Mz > 9.0 ¢ (1.95 micras) fueron las arcillas limosas de los
nacleos 10 (5-10), 96(20-30), el limo arcilloso 82 (100-110) y la
arcilla 2 (130-140) (Tablas 5 y 6). Los sedimentos de grano méAs
grueso, Mz < 7.0 ¢ (7.8 micras) fueron los limos arcillosos en los
nicleos 8(10-20), 42(160-170) y el limo arcillo arenoso 40(5-10),

La relacién entre el diametro promedio grafico y el indice de
plasticidad fue directa (Fig. 72 c), con factor de correlacién no
muy significativo e igual a 0.54 (Cuadro 28) e 4indice de
uniformidad de 4.65. Los elementos del conjunto mostraron gran
dispersién del IP cuando Mz oscil® entre 7.8 y 8.6 ¢ (4.5 y 2.6
micras). La curva que mejor representdé al conjunto Mz-IP fue la
linea recta de ecuacidn:

y= 11.907x% + 58,171

donde:
y= indice de plasticidad, IP, %
x= limite plastico, Mz, ¢.
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‘La relaciébn entre los limites liquido, LL, y plastico, LP, fue
buena y cercana a la unidad (r,: 0.82) {Cuadro 28). La mayoria de
los sedimentos se agruparon entre 40 y 85% de LL para valores de LP
de 20 a 44%. Destacaron los materiales del nicleo 108, al situarse
en el angulo superior derecho del diagrama (Fig. 73 a). La relacidén
entre estos parémetros fue directa y estuvo representada por la
ecuacién siguiente:

y= 0.513x + 2.578

donde:
y= limite liquido LL, %
%= limite pléstico, LP, %

Carta_de plasticidad.

La carta de plasticidad (Casagrande, 1948), aplicada a 1los
sedimentos analizados y elaborada al relacionar al indice de
plasticidad, IP, con el limite liquido, LL, (Fig. 73 b), 4ié los
resultados sigulentes: La linea A fue el limite empirico entre las
arcillas tipicamente inorgénicas y los sedimentos plésticos con
coloides orgénicos y los limos y arcillas limosas inorgénicas. La
mayoria de los sedimentos se alojaron en una amplia banda cuyo
centro coincidié con la linea A, a excepcién de los materiales del
nicleo 108 que adoptaron diferente posicién.

Los limos arcillosos de los nticleos 8 (10-20), 30 (40-50) y 42 (90~
100), con porcentajes de arcilla comprendidos entre 20 y 30%, se
alojaron hacla la izquierda de la linea B. El sedimento que tuvo
los valores mas bajos de IP y LL, localizada en las cercanlés de la
linea B, fue la arcilla limosa del nucleo 27 (30-40). El1 mayor
indice de plasticidad fue determinado en los limos arcillosos del
nicleo 10{10-20). No hubo sedimentos finos de baja plasticidad.

El factor de correlacién entre el LL y el IP fue moderado e igual
a 0.76 (Cuadro 28), con indice de uniformidad de 0.52 y la ecuacién
de la linea que representd al conjunto tuvo la expresidn siguiente:
y= 0.504x + 1,446
donde:
y= indice de plasticidad, 1P, %
x= limite 1lfquido, LL, %

La relacién de los limites pléstico, LP, y liquido, LL, con el
didmetro promedio gréfico fue directa (Fig. 74). La dispersiétn de
los valores fue mayor en el limite liquido habiéndose acentuado en
los sedimentos de didmetro promedio grdfico comprendido entre 7.8
y 8.3 ¢ (4.5 y 3.2 micras), con LL variando desde 50 hasta 98%. En
gran medida, la amplitud de la dispersién fue motivada por los
sedimentos del ndcleo 108, mostrados con circulos negros y por
cruces en la figura 108. Los indices de uniformidad y de
correlacién para Mz vs LL, fueron 8.89 y 0.58, respectivamente, y
4.24, 0.35 para Mz vs LP.

De acuerdo con el criterio de Rominger (1953), se realizaron las
regresiones siguientes haciendo uso de escalas semi logaritmicas;
habiendo cbtenido los resultados siguilentes:
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a) ecuacldn gue mejor representd al conjunto:

log LL= 0.1188 Mz + 0.897
log LP= 0.0902 Mz + 0.803

b) indices de uniformidad:

Mz vs log LL = 0,23
Mz vg log LP = (.19

c) conjuntos de correlacidn:

{Mz, log LL) = 0.58
(Mz, log LP) = 0.35

d) media aritmética y desviacitn estandard:
% del log LL = 1.85% o, del log LL = 0.05
% del log LP = 1.53% o, del log LP = 0.07
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ESFUERZOS CORTANTE Y COMPRESIVO.
SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

La resistencia de los sedimentos a los esfuerzos al corte
tangencial o cortante y compresivo, fueron determinados en las
columnas sedimentarias obtenidas en las estaciones oceanograficas
de la figura 7. Los métodos y equipos utilizados en esta fase de la
investigacién son aquellos descritos en el capitulo
correspondiente. Los resultados obtenidos se han consignado en la
Tabla 10 y a continuaci6én se describen los de mayor relevancia.

Esfuerzo cortante.

La resistencla al esfuerzo cortante, T,, varié de 4.0 a 2.50 gr/cm,
(Cuadro 29)., La distribucién de frecuencia (Fig. 75 a), estuvo
extremadamente mal clasificada, o, 38.91 gr/cm?; fue muy asimétrica
hacia los sedimentos con mayor resistencia al esfuerzo cortante,
Sk, 1.0; leptocirtica, K'.: 0.57; y unimodal, con el modo principal
igual a 46.25 gr/cm,. E1 68% de los materiales tuvieron valores de
T, comprendidos entre 11 y 60 gr/cm’. Los sedimentos con mayor
resistencia a este tipo de esfuerzo, T,> 100 gr/cm® se determinaron
en los nicleos 10(5-170), 31(120-130), 39(70-180), 64(20-100),
81(40-50, 60-90, 100-170), 82(90-130), 96(20-30, 40-80) y 108(40-
50, 70-160) (Tabla 10). La relacién entre T, y la profundidad de
sepultamiento, z, fue directa con factor de correlacién, r?,
comprendido entre 0.40 (nicleo 8) y 0.99 (nicleo 95) (Tabla 11),
con valor medio aritmético pasra este factor igual a 0.86 y con el
75% de log mayores de 0.90. Unicamente en los niicleos 61 y 96 esa
relacién fue inversa e igual -0.98 y -0.33, respectivamente.

Esfuerzo compresivo.

En los limos, limos arcillosos, arcillas limosas y arcillas, este
esfuerzo oscild entre 15 y 350 gr/cm?!, con valor medio aritmético
de 176.91 gr/cm® (Cuadro 29). La distribucién de frecuencia (Fig.
75 b), estuvo extremadamente mal clasificada, o,: 80.19 gr/cm?; fue
muy asimétrica hacia los sedimentos con mayor resistencia a este
esfuerzo, Sk;: 0.66; platicirtica, K';: 0.45; y polimodal, con el
modo ?rincipal, Mo, igual a 145 gr/cm® y dos secundarios a 75 y 300
gr/cm con 43, 23 y 27% de 1los elementos del conjunto,
respectivamente.

En los sedimentos arenosos y en algunas arcillas limosas y limos
arcillosos de los nicleos 11, 61 y 72, la resistencia al esfuerzo
compresivo fue mayor habiendo estado comprendida entre B0O y 1250
gr/cm? (Tabla 12). La distribucién de frecuencia (Fig. 76 a) tuvo
una media aritmética de 1011 gr/em® (Cuadro 30); fue casi
simétrica, Sk;: 0.01, y platicirtica, K';: 0.44. La curva de
frecuencia fue polimodal, con el Mo= 986 gr/cm® y dos modos
.secundarios con valores de P, igual a 825 y 1225 gr/cm?.



[W__.,- 100
-
" a 93 2
B -
. 950 4
. . 5
12 y,/// H
- IO
“
e -]
't o o
- 0 N
o
g o
2
e z
o
2 5 -
- ]
2 .
« (=]
= F
v
z —
. .
wno 150 200 250 300
ESTUCRZO 4L CORTE TANGENCIAL, 1, q1/em’
/// ne
°
>
99 -
J -
50 %
‘/ =
b e 0 2
/ >
v
//.—’ 0 o
L1 ]
’ - 2
} -
tQ 2
3 *
: e Tl o
H — «
« °
C N
°
2 s R =
150 200 230 300 %0

FSIUERFD COMPRESIVO, B, qr lon?

FIGURA 75. CURVAS DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA Y DE FRECUENCIA DE
LOS ESFUERZ0S: &) CORTANTE; y b) COMFRESIVO,
28 P, 350 or/cf



]m
LI
90 :
-
I
=l
o] S
o 3
S *
0 o
ps
-] $ =
3 20 hud
F //\ w
«
W .
0 //A\\ o
gl ~ 2
- o
A v 0 %.._A.-..—.,..r_ Ty
%00 1000 Hoo
FSINERIO  COMPAESIVOR Lo /ent
coMrESION, C ,|v/m’
50 100 150
TR O U 1. S
AR . P
s : 3
[ . . . :
R E H § .
m R A gt g
i H A .
Py iy A i 1%,
R . -
| b : , : 5
&8 : i
- . >
} Ve 00MAXITLTIT .
5 L2
O g o e g e ey e ey Ji =2
; 80 100 °
<z 10 480 300 v
0 - . -
° . e
o« L s
(N
° 20,
L]
¢ 80 c “»Uo;,
92,
-
50— - .
<00 s00
COHESION, C,gv/tn:

FIGURA 76. &) CURVAS DE DISTRIEBUCION ACUMULATIVA Y DE FRECUENCIA
DEL ESFUERZQ COMPRESIVQ, P,
b) RELACIUON ENTRE LA COHESION, < 170 ar/cn® Y LA
FORQSIDAD
) RELACION ENTRE LA COMESION, 400 < 630 ar/cn™ Y LA
PORQSIDAD



66,

Cohesiobn.

La cohesitn, c, calculada a partir del esfuerzo compresivo oscild
entre 10 y 175 gr/em? en los sedimentos limosos y arxcillosos
(Cuadro 29) y de 400 a 625 gr/cm? en las arenas (Cuadro 30). En los
primeros, la media aritmética fue igual a 88 gr/ew’ y 1la
distribucién de frecuencia estuvo extremadamente clasificada, o:
40 gr/cm’; fue asimétrica hacia los sedimentos de mayor cohesién,
Sk,: 0.65, y platicirtieca, K';: 0.44. En los segundos, la
distribucién tuvo un valor medio aritmético, x, de 504 gr/cm?, fue
extremadamente clasificada, g,: 73 gr/cm?, casi simétrica, Sk,: 0.01
y platicirtica, K'g: 0.44.

En los sedimentos limosos y arcillosos, el correlacionar al valor
de la cohesiébn, c, con la porosidad (Fig. 76 b), se tuvo una
relacién inversa en el B0% de los nicleos sedimentarios analizados
y directa en los nacleos 10, 53, 61, 64 y 97. El factor de
correlacién varid de -0.96 en el nicleo 108 a -0.04 en el nicleo 31
y de 0.83 a 0.13 en los nicleos 10 y 64, respectivamente (Tabla
©11). La linea que representd al conjunto de los 29 nicleos
analizados fue la recta de ecuacién:

y= -0.046x + 71.78

donde:
y= porosidad, n, %
x= cchesién, c©, gr/cm?

En los sedimentos arencsos (Tablas 11y 12, Cuadro 30), la relacién
entre la porosidad y la cohesién varié de inversa a directa. Fue
inversa en el 83 % de los nicleos, de los cuales en el 21% el
factor de correlacién, r?, fue mayor de -0.80 y en el 62% estuvo
comprendido entre -0.50 y -0.80; el rango de variacién estuvo
comprendido entre -0.04 y -0.96 (Tabla 1ll1). Este factor fue
positivo, relacibn directa entre los parémetros, en el 17% de los
nicleos y oscild desde 0.13 hasta 0.83., La ecuacién de la linea
recta que represent6 al conjunto, con r’: -0.81 (Fig. 76c), fue la
siguiente:

y= -0.077x% + 102.93

donde:
y= porosidad, n, %
x= cohesién, ¢, gr/cm?

La cohesién fue wuna funcidtn directa de la profundidad de
sepultamiento, z, exceptuando a los nicleos 8 y 61 en los cuales la
variacién fue inversa. La relacién directa se tuvo en el 93% de los
nicleos analizados (Tabla 11). De este porcentaje, r!, fue mayor a
0.80 en el 61.5% ; en el 27% estuvo comprendido entre 0.58 y 0.77
y en el 11.5% restante fue menor de 0.44.

La porosidad de los sedimentos fue una funcién inversa de 1la
profundidad; disminuyd conforme se incrementd el valor de z, a
excepclén de los nucleos 8, 10, 50, 53 y 64 en los cuales fue
directa, con factor de correlaciétn comprendido entre 0,12 y 0.82.
El factor de correlacién varié de -0.58 a -0.99 en el 69% de los
nicleos.



67,

Al relacionar a la cohesidén, c, con la resistencia al esfuerzo
cortante, T,, resultd una importante dependencia positiva en el 93%
de los niicleos; el factor de correlaciftn estuvo comprendido entre
0.87 y 0.99 en el 75% de ellos. Unicamente en los nicleos 43 y 97
ese factor fue negativo (Tabla 11}.

La resistencia al esfuerzo cortante fue, asi mismo, directamente
dependiente de la profundidad de sepultamiento, z, en el 93% de los
nicleos,con los valores m8s bajos en la interfase océano-sedimento
y los mayores hacia la base de la columna sedimentaria. Solo en los
nicleos 61 y 96 esta relacién fue inversa (Tabla 11). En el 85% de
los casos, el factor de correlacién estuvo oscilé entre 0.80 y
0.99,

Siguiendo las recomendaciones de Rominger (1953), al indice de
plasticidad se le considerd segiin su logaritmo base 10 y asi se le
correlaciond con la cohesién (Tabla 11), habiéndose obtenido los
resultados siguientes, en cuanto al comportamiento del factor Qe
correlacién: a) el 25% de los valores obtenidog variaron de 0.06 a
0.62; b) en el 75% restante el rango de variacibén de r? estuvo
comprendido entre -0.10 -0.95; en éstos, el 17% oscild entre -0.82
y -0.95, el 28% varié de -0.72 a -0.53 y en el restante 55% fue
menor de -0.50 .

MADUREZ TEXTURAL Y MINERALOGICA DE LAS ARENAS,

SEDIMENTOS _SUPERFICIALES

Madurez textural.

Textura.

Se analizédron 24 nuestras de sedimentos superficlales cuyo
contenido de arena fue igual o superior al 20%; texturalmente,
estos materiales varisron desde las arenas hasta los limos arcillo
arenosos ( Tablas 3, 13). La fracci6n arenosa, formada por granos de
didmetro promedio grafico menor de 4.0 $, oscild desde 23 hasta 92%
y por su textura varid desde arena de grano medio hasta arena de
grano muy fino, con Mz comprendido entre 1.03 y 3.47 ¢ (0.49 y 0.09
mm), con predominio de particulas gruesas, y que fluctuaron desde
bien a mal clasificadas, con valor promedio de los indices de
asimetria y de clasificacién igual a

-0.43 y 0.64 ¢, respectivamente.

Morfoscopia.

Forma y grado de redondez de los granos.

Fueron determinados en los granos de cuarzo mediante el uso de los
métodos de comparacién visual de imdgenes propuestos por Zingg
(1935) y Powers (1953), respectivamente. La escala logaritmica, p,
sugerida por Folk (1955) y Powers (1853), se utilizé para los
limites y clases de la redondez. '
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La forma varié de ser casi equidimensional, CE, en las arenas de
grano medio (Mz: de 1.0 a 2.0 ¢) a equidimensional,E, en las arenas
de grano fino y muy fino (Mz: 2.0 a 4.0 ¢) (Tabla 13). El grado de
redondez fue: a) angular (p< 2), en el 12% de los an8lisis; b)
subangular, 2 <p< 3 , en el 54% ; y c¢) subredondeada (p> 3), en el
29% de las muestras restantes (Tabla 13).

La madurez textural fue determinada en base a la relacién existente
entre la forma y redondeamiento de los granos y el indice de
clasificacién de la fraccibédn arenosa (Tabla 13), siguiendo el
procedimiento propuesto por Folk (1965).

Los resultados obtenidos indicaron que la forma de los granos de
cuarzo fue eguidimensional en el 92% de las muestras y casi
equidimensionales en el B% restante. El redondeamiento o grado de
redondez fue: a) mayor de 3 en el 29% de las arenas; b) mayor de 2
y menor de 3, en el 58%; y c¢) mayor de 3, en el 13% de las
muestras. En cuanto al {ndice clasificacidn, o,, el 29% de las
arenas’ estuvieron bien clasificadas; moderadamente bien
clasificadas en el 42%; moderadamente clasificadas en el 25% ; y
mal clasificadas en el 4% (Tabla 13).

De los resultados anteriores se tuvo gque el 29% de las arenas
fueron inmaduras, 42% submaduras y 29% maduras.

Madurez Mineraldgica,
Mineralcogia

Los minerales identificados, siguiendo los métodos y procedimientos
descritos en el capitulo correspondiente, fueron los siguientes:
cuarzo, Q, transparente o transliicido; feldespatos, F, potasicos y
sbdico cAlcicos; micas, m, muscovita y blotita; fragmentos de roca,
FR; minerales obscuros (6xidos, 0, y sulfuros, §); y calcita, c.
(Tabla 14).

Las arenas fueron terrigenas cuarzo-feldespdticas, con porcentajes
de cuarzo y de feldespatos comprendidos entre 74-94% y 2-16%,
respectivamente. Los granos transparentes de cuarzo fueron los méas
conspicuos, predominando sobre los translicidos en porcentajes de
60 a 70%, sin haber diferencia significativa alguna en cuanto a su
forma y redondeamiento. Los feldespatos s6dico célcicos
dominaron,en todas las muestras, a los potésicos, en razén de 3:1
; los granos variaron de subredondeados a redondeados, con valores
de rho comprendidos entre 3 y 5 y fueron de forma casi
equidimensional y equidimensional.

Las micas fueron escasas; su rango de variacién estuvo limitado por
los valores cero y 12%. Se les determiné en el 67% de las muestras
y su mayor abundancia se tuvo en las arenas de grano fino de la
muestra 97 as{ como en las arenas de grano medio de la muestra 105
(Fig. 7; Tabla 14). Fueron laminillas angulares o subangulares,
rho: 1 a 3, incoloras o de coloracién café en tonos claros; se les
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fdentificd como muscovitas a las primeras y como biotitas, con
diversos grados de lexiviacibdn, a las segundas.

La cantidad de fragmentos de roca en las arenas varld desde cero
hasta 13%; dnicamente en tres muestras no se les tuvo y en las
demds el promedio de ocurrencia fue de 5.5%, con la mayoria de los
valores comprendidos entre 1.6 y 9.2%. Los valores porcentuales
mayores al 8%, coincidieron con el predominio de fragmentos igneos
respecto a los metamérficos, escasos, Y algunos derivados de rocas
sedimentarias carbonatadas. .

Los minerales opacos, estuvieron presentes en porcentajes de cero
a 9% (Tabla 14); se alojaron preferentemente en las arenas de grano
fino y muy fino. Entre ellos se tuvieron los siguientes: magnetita,
0-3% ; ilmenita, 2-3% ; hematita, 0-2% ; y pirita, 0-4% . Fueron
granos redondeados (rho: 4 a §5), casi equidimensionales, en su gran
mayoria.

La calcita se reconocid en el 58% de las arenas en porcentajes de
hasta 5%, con la mayoria de los valores comprendidos entre 2 y 6%.
Los fragmentos de este mineral fueron equivalentes a las arenas de
grano fino y medio: estuvieron subredondeadas o redondeadas (rho:
4 a 5), yde forma casi equidimensional,

Con los resultados anteriores, la clasificacién y madurez
mineralégica de las arenas se obtuvieron siguiendo el criterio de
Folk (1965), relacionando su contenido de cuarzo, feldespatos y
fragmentos de roca.

En la figura 77 se muestra la posicién de las muestras en el
diagrama triangular propuesto por ese autor en 1968, habiéndose
podido clasificar B8 las arenas como sgigue (Tabla 11): a)
subarcosas, 50% ; b) sublitarenitas, 29% ; c) cuarzarenitas, 17%;
y @) arcosa litica, 4%.

Mediante la relacién F/Q {(Tabla 14), se obtuvieron los indices de
madurez mostrados en el Cuadro 31,

De la figura 77a se observd la tendencia de las arenas a
distribuirse segin una franja casi recta, dispuesta en gran medida
en el umbral de las sublitarenitas y las subarcosas. En la figura
77b se mostré gréficamente la relaciédn entre los porcentajes de
cuarzo, 0, Yy de feldespatos, F, normalizados al 100% junto con los
fragmentos de roca, FR. El indice de correlacién, r?, para Q y F
fue -0.84, indicandc buena relacibn inversa entre ellos por lo gue,
a mayor cantidad de granos de cuarzo disminuyd el nimero de granosg
de feldespatos. Estos resultados concordaron con los obtenidos del
andlisis del grado de redondez de los clastos: 8 mayor redondez de
los granos de cuarzo, mayor dominio de éste en la arena. Lo
anterior puede ser 1ndicativo de la intensidad o duracién de la
abrasién.

La curva que mejor representd al conjunto fue la siguiente:
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y= ~-0,38r + 40.71

donde:
y= contenido de feldespatos, F, %
x= contenido de cuarzo, @, %

CRRBON ORGANICO.
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Se analizé el contenido de materia orgénica, considerada como
carbén orgénico, de treinta muestras de sedimentos superficiales,
no litificados, colectados en las estaclones oceanogréficas de la
figura 7. Los resultados obtenidos se tienen en la Tabla 15. Los
materiales analizados variaron, en cuanto a su textura, desde las
arenas de grano fino y muy fino hasta los limos y las arcillas
limosas.

El contenido de carb6n organico oscilld desde 0.06 hasta 3.04%, con
la mayoria de los datos comprendidos entre 0.10 y 0.60% ; el valor
medio fue igual a 0.51%, con desviacién estandard de 0.67%, por lo
que el conjunto estuvo moderddamente bien clasificado. La
acumulacion orgénica en los sedimentos investigados no estuvo
relacionada con la textura ni con la profundidad del depésito. En
los sedimentos areno limosos el rango de variacidn fue pequefio e
igual a 0.04% , con o.: 0.02%, y que en los limos arcillosos fue
mayor, 2.98%, con g,: 0.74% . La clasificacidn m&s mala se tuvo en
los sedimentos limo arenosos, d,: 0.87, con rango de variacién del
carbén orgénico igual a 1.99%.

SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

El carbén orgénico se determind en las columnas sedimentarias de
los nacleos 25, 29, 38 y 52 (Fig. 7, Tabla 16), La medlcidn se
realizd en los sedimentos colectados a intervslos de 5 6 10 cm a lo
largo de los niicleos analizados.

Este constituyente varid ampliamente, habiendo oscilado entre 0.08
y 4.27%, con la mayoria de los valores comprendidos desde 0.08
hasta 1.06% (Tabla 13). El contenide orgénico se diferencid
ampliamente en cada nicleo y el valor medio aritmético varié de
0.51% en el nicleo 29 a 1,78% en el nucleo 38; con desviacién
estandard fluctuando de 0.17% (nicleo 29) a 1.67% (nicleo 25).
Los sedimentos con mayor contenido orgénico fueron los colectados
en el talud continental entre los cafiones Burras y La Necesidad
(Fig. 7), a profundidades mayores de 470 m., Las variaciones del
indice de clasificacidn fueron atribuidas a la influencia ejercida
por los materiales proplos de ambientes reductores como, por
ejemplo, en el nicleo 38, intervalo 80-130.
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AGUA INTERSTICIAL.

Eh y pH.
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

La determinacién del potencial de O6xido reduccién y de la
concentracién del i6n hidrogeno, se realizd en treinta muestras de
agua contenida en los sedimentos superficiales (Tabla 15).

Potencial de oxidacibén-reduccién.

El Eh del agua intersticial analizada fue de -8 a 11l mV, con la
mayoria de los datos, 68%, comprendida entre 31 y 85 mV; el valor
medio del conjunto fue 58 mV y su distribuci6én de frecuencia estuvo
extremadamente mal clasificada, o,: 26.4 mV (Cuadro 32). El Eh en
la muestra 67, colectada a los 175 m de profundidad en el area de
influencia del Cafitn Eréndira, fue negativo y se le relaciond con
los ambientes reductores de depdsito.

Concentraci6n del idn hidrégeno.

El ph del agua intersticial en los sedimentos supexficiales
analizados fue, por lo general, &cido y comprendido entre 6.9 y 7.6
(Tabla 15), con valor medio igual a 7.26 y desviaci6tn estandard
igual a 0.22, con ligero predominio de los valores comprendidos
entre 7.3 y 7.4 (Cuadro 32).

SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

El potencial de oxidacidn-reduccién, Eh, y la concentracién del ié6n
hidrégeno, pH, fueron medidos en los nicleos 25, 29, 38 y 52 (Fig.
7: Tabla 16). .

Potencial de_oxidacibén-reduccién.

El Eh en el agua contenida en los sedimentos de los nicleos
analizados varié de -103 a 89 mV (Tabla 16); ‘el valor medio
aritmético del conjunto fue 25.87 mV y 1la distribucién de
frecuencia estuvo extremadamente mal clasificada, o,: 39.29 mV
(Cuadro 33). El 14% de la informacién obtenida correspondié con
ambientes reductores (Eh: -5 a ~103 mV). El1 mayor rangoc de
variacién se tuvo en los nicleos 25 y 38 poxr la presencia de varias
capas de sedimentos euxinicos, principalmente en el nicleo 38(45-
50, 80-130), colectado & los 580 m de profundidad en el flanco
occidental del Cafiobn La Necesidad. En el mismo flanco, a 490 m de
profundidad, el Eh fue m&s uniforme y oscilé entre 38 y 57 mV, con
la mayor parte de los valores comprendidos entre 42 y 48 mV. Estos
resultados concordaron con aquellos obtenidos al analizar al
carbono organico (Tabla 13).

Los sedimentos propios de los ambientes reductores, con valores
negativos para el Eh, fueron de cloraclén obscura y comprendida
entre el rojo (HUE 10R, 2.5/2), café (HUE 7.5R, 3/4) y negro (HUE
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2.5Y, 2/0), de acuerdo a la carta de colores Munsell (Soil Test,
1975).

Concentracidn del 16n hidrégeno.

El pH fue casi siempre menor de 7.0. Los valores determinados
oscilaron entre 6.7 y 7.7, con valor medio aritmético igual a 6.85
y desviacién estandard de 0.22 (buena clasificacitn) (Cuadro 33).
En los nicleos 25, 29 y 38, superiores a 7.0; en el primero los
valores fueron méximos, 7.5 y 7.7 (Tabla 16). La mayor parte de la
informacién, 94%, estuvo comprendida entre 6.6 y 7.1.

En la figura 78 se ha mostrado el diagrama Eh-pH propuesto por
Bass-Becking et al. (1964) para delimitar ambientes naturales en
funcién del Eh y del pH del agua. De su anélisis se tiene que los
sedimentos superficiales del delta submarino correspondieron con
los ambientes transicionales aislados de la atmésfera.

Debido a que el Eh y el pH no son variables independientes (Blatt
et al., 1980), su comportamiento esté normado por reacciones tales
como, por ejemplo, la oxidacién del hierxo, la alteracién de las
plagioclasas o la descomposicion de la materia orgadnica, en el agua
o en los sedimentos gque la contienen. De lo anterior, se optd por
conocer la relacién existente entre el contenido de materia
orgénica (carbén orgénico) en los sedimentos y el potencial de
6xido-reduccidn del agua (Tabla 15). El conjunto tuvo un valor
medio aritmético de 58 mV para el Eh, con desviaci6n estandard, o,
igual a 26.4 mV (extremadamente mal clasificeda) (Cuadro 32); la
media aritmética del carb6m orgénico fue 0.51%, con la
distribucién de frecuencia moderadamente bien clasificada (o,
0.67%). La relacidn entre estos pardmetros fue inversa, con indice
de correlacién igual a -0.83 (Fig. 79).

SISMOLOGIA SUBSUPERFICIAL.

La interpretacion de los registros continuos subsuperficiales, de
sismologia somera, 3.5 KHz, (velocidad promedic del sonido en el
agua; 1450 m/seg; velocidad de)l sonido en 1los sedimentos
subsuperficiales se estim6 comprendida entre 1500 y 1700 m/seg)
obtenidos en los perfiles oceanogré&ficos de la figura 80, puso en
evidencia los procesos de erosifn y de sedimentacién relacionados
con el desarrollo de la planicie delt&ica subacudtica del Rio
Balsas y en especlal del sistema de cafiénes que la caracterizan. El
an8lisis de los procesos se basod en la identificacién de los rasgos
morfoléglcos subsuperficlales, comprendidos desde la interfase
océano-sedimento hasta los 20 6 40 m de profundidad de
sepultamiento, z, segun hayan sido las caracteristicas acOsticas de
los sedimentos.

Los resultados obtenidos evidenciaron el movimiento vertical de
caracter neotecténico que ha provocado fallamiento vertical y la
generacién de flujos sedimentarios. El movimiento de los sedimentos
por gravedad ha sido favorecido por la actividad sismica. Se
identificaron secuencias sedimentarias de poco espesor cuya edad
probable sea del Pleistoceno al Reciente. Fue notoria la presencia
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de varias superficies de nivelacién que parecieron coincidir con
los niveles adoptados por el mar durante la dltima transgresiéon. A
continuacién se presentan y discuten brevemente los resultados
obtenidos, méas distintivos.

Seccién 1.

Seccién sismica obtenida a lo largo de la coordenada 102° 00' de
longitud oeste, a partir de los 18° 00' hasta los 18° 47' de
latitud norte (Fig. 80). En la figura Bl se ha indicado la porcién
de la seccién comprendida entre las marcas de control terrestre
nimeros 0 a 6. Hacia el N de la seccién se observd una secuencia de
sedimentos no consolidados, saturados de agua, identificados a
partir de varios horizontes reflectores bien definidos, paralelecs
entre si, casi horizontales con ligera inclinacién hacia el S.
Correspondieron con capas frontales del delta (marcas O a 3),
dispuestas sobre una paleo superficie, sensiblemente paralela a la
de la plataforma continental, que mostrd rasgos de erosién por
procesos presumiblemente subaéreos (horizonte reflector A). Este
- conjunto sedimentario se ha acumulado en las inflexiones del
relieve, que son remanentes de erosidn.

En las porciones media y externa de la plataforma, el horizonte
reflector se ha cubilerto por una delgada y continua capa de
materiales que evidencia la escasa tasa de sedimentacidén. Hacia el
S, en las porciones profundas de la plataforma superior del talud
continental, se identificaron depbsitos relacionados posiblemente
con deslizamientos por gravedad, Guardan gran semsjanza con
aquellos descritos por Huson y Fortuin (1985) y por Siegenthaler y
Buhler (1985); son acumulaciones sedimentarias relacionadas con los
procesos de licuefaccién o trixotropia favorecidos por movimientos
teliricos, principalmente. Las secuencias observadas hacia el
extremo sur de la seccidn, formadas por capas muy inclinadas, bien
pudieran ser consideradas como depbsitos de talud formados por
corrientes turbulentas, como lo han sugerido Almagor Y Garfukel
(1979) y Dingle y Robson (1985).

Seccidn 6.

Seccifn sismica coincidente con la coordenada 102° 25' W, obtenida
a partir del paralelo 18° 47' y dispuesta hacia el N, La porcién de
la seccibn que se muestra en la figura 82 se localizé entre las
marcas de control terrestre niimeros 46 y 50 (Fig. 80). Comprendié
a la amplia plataforma continental hasta su limite con el talud; en
ella se identificd nuevamente el horizonte reflector A, que
determind a la antigua superficie de erosiébn descrita con
anterioridad, Fueron observados rasgos de erosién y de depésito y
estuvo cubierta por secuencias sedimentarias inclinadas al S, de
acuerdo con la disposicidn de la plataforma, que tendieron a
disminuir de espesor hacia sus extremos (marcas 48-50).

Los materiales que formaron a esos dep6sitos fueron limos y
arcillas extremddamente escasos de arena; estuvieron muy mal
clasificados y variaron sw mesocirticos a leptoclrticos (Tablas 3
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a 6, estacldn 92); la porosidad de estos materiales fue de hasta
81%, con grado de saturacién superior al 90% e indice de vacios
mayor al valor critico (Tablas 7, 8). La resistencia a los
esfuerzos cortante y compresivo fue escasa (Tabla 10)

En la porcién media de la plataforma fueron identificados algunos
rasgos morfoldgicos superficiales que fueron interpretados como
fallamientos activos causantes del desplazamiento vertical
descendente de una porcién pequenia de 1la plataforma, de
aproximadamente 1.0 km de longitud (Fig. 82, marca 48). En el borde
del talud continental hay fallas de deslizamiento casi vertical
(marca 46); actividad neotecténica que favorece el desarrollo del
Canén Calabazas (Figs. 11, 12) por erosién remontante de su.
cabecera.

Seccién 7.

Seccién sismica obtenida de norte a sur a los 109° 24' W ., El
fragmento del registro en la figura 83 correspondié con las
porciones media y distal de la plataforma y el extremo superior del
talud continental (Fig.80, marcas 54 a 57). Se observé 1la
topografia relicta (horizonte sismico reflectos A), intensamente
erosionada por procesos presumiblemente subaéreos, cubierta por
secuencias sedimentarias de procedencia terrigena cuyo espesor
disminuyé hacia el S y finalizé en una superficie de .nivelacién
desarrollada por erosién a los 100 m de profundidad, que 1limitéd al
S con el borde abrupto del talud continental caracterizado por
fallamiento distensivo (marca 57).

Los sedimentos fueron eminentemente arcillo 1limosos (Fig.7,
estaciones 90,91 y 92), mal y muy mal clasificados, asimétricos
hacia las particulas finas y mesocirticos (Tablas 3 a 6), con
porosidad moderada que tendié a moderada conforme se incrementd la
profundidad de sepultamiento; el grado de saturaciétn fue siempre
superior al 90% y el indice de vacios mayor de 1.93 con valores
méximos de hasta 4.30 (Tabla 8, nicleo 92). La actividad de las
arcillas oscild entre 0.9 y 1.7 por lo que su capacidad de
intercambio idnico y de adsorcién varié de normal a activa (Tabla
9).

Seccibén 8'.

Seccion sismica dispuesta en el meridiano 102° 22' W, comprendié al
extremo de la angosta plataforma continental, asi como al flanco
occidental del Cahdén Playa Azul (Figs. 11, 12),y al talud
continental (Fig. 84), entre las marcas de control terrestre
nimeros 72 a 77 (Fig. 80). La superficie del fondo oceénico, de
relieve muy irregular e intensamente disectada por la erosién
vertical y remontante, se caracterizé por el Cafiébn Playa Azul y sus
tributarios que, escalonados hacia el N y § del parteaguas y de
seccidén en V, se sitian preferentemente en la traza de fallas
normales de desplazamiento casi vertical.
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La cobertura sedimentaria, de espesor importante y mayor de 20 m,
permitié el paso de la sefial aclstica por estar formada con
sedimentos 1limo arcillosos y arcillo limesos no consolidados,
saturados de humedad, con porosidad moderada, inestables, con baja
resistencia a los esfuerzos cortante y compresivo y de reducida
cohesién (Tablas 3 a 10, estaciones 80 a 82).

La morfologia de los flancos del cafibn, con paredes de pendiente
més acentuada hacia el piso reflejd desgaste por actividad de las
corrientes marinas relacionadas, posiblemente, con el periodo de
marea como lo han sugerido Reimnitz (1971) y Shepard (1976) y que
al desplazarse a lo largo de los cafiones a velocidades superiores
a los dos nudos (1.0 m/ seg, aproximadamente), han causado intensa
erosioén., Frente a la marca 76 (Fig 84), se observaron rasgos
topograficos relictos, a 560-600 m de profundidad, que evidencian
la accién erosiva de los agentes marinos.,

Seccibn 12.

La seccibn sismica correspondiente al meridianc 102° 19, entre las
marcas de control terrestre numeros 101 y 104 (Figs. 80 y 85),
mostrd al amplio piso del Cafién Playa Azul y a sus flancos norte y
sur; en é&ste se identificé a una pequefia terraza casil horizontal
labrada, posiblemente, por las corrientes oceénicas que han
motivado la erosién lateral del cafién. El talud continental, entre
1log 160 y los 720 m de profundidad, ha sido intensamente escindido
por el desarrollo de los cefibnes Playa Azul y Eréndira.

La cobertura sedimentaria, sin estratificacién observable y de su
espesor variable, fue delgada en el flanco norte del Cafiébn Playa
Azul y gruesa en el sur. Estuvo formada por materiales mesocurticos
de naturaleza limo arenosa y arcilloe limosa (Fig. 7, estaciones 74,
76); muy asimétricos hacla las particulas fines y casi simétricos,
respectivamente (Tablas 3 a €). Fueron materiales de porosidad
moderada y muy saturados de agua; suceptibles de fallar por
licuefaccién o trixotropia, los primeros, y estables los segundos
(Tabla 7).

Una serie de fracturas han controlado la disposicidén de los cafbdnes
y el piso del Cafibn Playa Azul parece ser una estructura tecténica
tipo graben (marcas 101-102), limitada hacia el S y E por el flanco
occidental de un monticulo, remanente de erosioén, de
aproximadamente 150 m de relieve situado a los 17° 50' N y 102°
17',6 W (Fig, B) y que forma parte de la zona de transicién ubicada
entre los cafitnes Playa Azul, Eréndira y Burras,

Seccién 17.

Seccién sismica obtenida en el meridiano 102°* 14'.0; el fragmento
que de ella se presentd en la figura 86 correspondié con la marca
140 de control terrestre (Fig. 80)., Comprendib la parte externa de
la muy angosta plataforma continental, reducida en amplitud por el
desarrollo de la cabecera o nariz del Cafén Burras, del que se
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presenta su flanco sur-oriental. La morfologia, bastante irregular,
ha sido motivada por el desarrollo erosivo del cauce del cafién en
forma de V bastante acentuada.

No se aprecilaron signos de algin control tecténico, aungue es
probable que en el eje del cafibn haya alguna fractura. Hacia los
300 m de profundidad, la pendiente del relieve se modifict a
harizontal, caracterizada por varios domos diapiricos que inciden
en la superficie a la que ondulan.

El diapirismo es fendémeno comin debido a la compactacidén
diferencial, por gravedad, de los sedimentos cohesivos y saturados
de agua gue por compresitn adquieren propiedades plésticas. Los
materiales superficiales y subsuperficiales hasta z= 1.80 m (Fig.
7, estaclién 65), fueron limos arcillosos muy mal clasificados, casi
simétricos o con asimetria positiva, platicirticos y mesocarticos
(Tablas 5 y 6); con indice de saturacién superior al 90% e
inestables (€,,, 2 1.85) (Tabla 8). El valor medio de los limites de
consistencia fueron los siguientes; 32, para el limite pléstico; 35
para el indice de plasticidad; 32 para el indice de fluidez; 1.1
para los indices de tenacidad y de liquidez; y 1.3 para el indice
de actividad de las arcillas (Tabla 9).

Seccidn, 21.

Seccién sismica paralela al meridiano 102°* 10' y orientada de norte
a sur (Fig. 80); en la figura 87, la porci6n del registro geofisico
se controld mediante las marcas 173 a 176 y comprendid a la seccién
noroestae del talud continental limitada por los cafibnes Burras y La
Necesidad, a profundidades de 320 a 660 m. Un amplio valle de guave
pendlente hacia el S y de relieve irregular, se ha desarrollado a
480 m de profundidad y estd controlado en sus extremos por fallas
normales. No se tuvieron horizontes sismicos reflectores bien
definidos.

En la porcidén superior del talud continental, el espesor de la
cubierta sedimentaria fue considerable y tendié a engrosar hacia la
plataforma continental y a disminuir en la zona de fracturamiento.
En el valle se apreciaron varias secuencias formadas por los
sedimentos arcillo limoscos, limo arcillosos y areno limosos, no
consolidados, saturados de agua de las estaclones 30, 31 y 38
(Tablas 3 y 5) y que posiblemente correspondan con materiales
turbiditicos de grano muy fino que han sido deslizados por gravedad
hacia zonas profundas; cubren a una paleo superficie cuyo relieve
parece ser el resultado de varias fracturas, en especial hacia la
parte m&s profunda del valle entre 550 y 600 m de profundidad. Esos
materiales estuvieron mal clasificedos, casl simétricos o con
ligera asimetria positiva, mesocirticos, platicirticos con algunos
leptociirticos (Tablas 5 y 6). Fueron materiales de porosidad
moderadamente alta y comprendida entre 60 y 76%, con peso unitario
promedio fue de 1.55 gr/cm’, humedad natural de hasta 108%, grado
de saturacién comprendido entre 80 y 95% e indice de vacios siempre .,
superior al valor critico (€,,: 1.06) (Tabla 8).
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Los limites de consistencia o de plasticidad, la resistencia a los
esfuerzos cortante y compresivo, fueron mayores en los sedimentos
del nicleo 31 {Tablas 9 y 10). La fracciétn arenosa en el material
superficial de la estaci6n 38 fue cuarzarenitica e inmadura (Tabla
14).

Seccién 27.

Seccibtn sismica concordante, en su mayor parte, con el meridiano
102° 04'.0 de longitud oceste (Fig. 80). El fragmento que se tiene
en la figura 87 se orienté sl SW hasta los 102° 05'.0 (marcas de
control terrestre 220-222). Incluyé al talud continental y al
flanco noreste del Caildbn La Necesidad con, al menos, tres de sus
distributarios, a profundidades de 320 a 640 m; el xelieve es
abrupte y escindido hasta los 480 m de profundidad , a wmayor
profundidad 1a superficie del talud es céncava, con desarrollo de
pequefics canales, y gradiente acentuado hacia abajo (marca 222),
hasta alcanzar el piso del cafdén (no indicado en la figura). La
posicién de los tributarios estuvo normada por fracturas normales
- (marca 220).

La secuencia sedimentaria, observada sobre un horizonte reflector
escasamente diferenciado, fue delgada y disminuyd hacia el SW.
Estuvo formada por sedimentos limo arcillosos mal clasificados, con
escasa cantidad de arena, casi simétricos y mesocirticos (Tablas 3
y 4, estacién 19),

Seccidn 29.

Seccién sismica casi paralela al meridiano 102°* 03' e iniciada en
la cabecera de un pequefio tributario del Cafién Petacalco (marca
238), frente a la Punta Pefiitas (Figs. 8 y 80); el rasgo
morfolégico dominante en la figura 89 fue el Cafién Petacalco, con
sus flancos bien diferenciados entre si y caracterizados por varias
fracturas normales que les confieren caracteristicas topograficas
irregulares en asociacién, también, con intensa actividad erosiva,
especialmente en el flanco sur (marca 240). El1 piso del cafién es
angosto Y en su porcidén axial presenta forma en V,  con escarpe de
falla en la pared norte (marca 239).

Se evidencié intensa depositacién de sedimentos limo arcillosos muy
mal clasificados, con el 5% mds grueso de la distribucién formado
por arena de grano muy fino (estacién 15; Tablas 3 y 4), aportados
por flujos de gravedad y que reposan sobre una pequefla superficie
casi horizontal causada por erosién lateral y por el desplazamiento
de una falla; fueron materiales con 95% de grado de saturacién e
indicie de vacios superior a 1.06 (Tabla 7).

Seccién 32.

Seccién sismica proxima al meridiano 101° 59'.0 y comprendida desde
la porci6n distal del talud continental a 1100 m de profundidad
(marca 274), hasta los 50 m de profundidad, en la plataforms
continental y en las cercanias de un canal orientado hacia el SW y
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que es tributario del Cafibn Petacalco (Figs. 8 y 80). El fragmento
del sismograma en la figura 90 mostré, hacia el 8, la porciébn del
talud continental comprendida entre los £flancos oriental y
occidental de los cafidnes La Necesidad Yy Petacalco,
respectivamente, y que limita adem8s con el piso del Cafén
Petacalco mediante una fractura de desplazamiento vertical. Hacia
el N, el relieve del talud ha estado normado por los procesos de
erosion y sedimentacién relacionados con el desarrollo del cafién y
particularmente de su flanco norte. En &1 se apreciaron, a
profundidades de 300 a 400 m, algunos canales de erosién orientados
hacia el E-W, asi como signos de deslizamiento de sedimentos
dispuestos a 440 m de profundidad. Este flanco se une al piso del
cafién por medio de una fractura normal que le confiere un
desarrollo pronunciado a la pared. El piso del cafion es amplio y
como ha quedado dicho estéd limitado por fracturas de desplazamiento
vertical que le dan el caradcter de una fosa tecténica.

La sedimentacidén de limos y de arcillas ha sido importante (Tablas
3 a 6, estacid 1), habiendo dado lugar a los materiales limo
arcillosos superficiales que a profundidad se modificaron hacia
los arcillo limosos con porosidad media de 67%, con porcentajes de
saturacién préximos al 100% e inestables, con indice de vacios
siempre superior a 1.06 (Tablas 7,8). No fue el espesor de la
secuencia por no haberse tenido un horizonte si{smico reflector,

En la figura 91 se muestra el control estructural, consistente en
un sistema de fracturas o fallas de desplazamiento vertical y que
se alinean de acuerdo a la configuracién del 1litoral o le son
ortogonales, y que parecen ser responsables del desarrollo del
sistema de cafiones submarinos.
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CONCLUSIONES

Con anterioridad al inicio de las obras de irrigacién ejecutadas en
la Cuenca del Rio Balsas, el rio aportaba casi 39 x 10! m® al afio,
con gastos méximo de 11 mil m'/seg y medio de 500 m*/seg, con
escurrimiento anual aproximado a 14 x 10 m® (Sénchez y lara, 1989);
a partir de 1964, afic en que se cerraron las compuertas de la presa
El Infiernillo, se aford un gasto medic igual a 263 m'/seg.

Actualmente el régimen hidrdulico del rio, aguas abajo de las dos
presas es artificial y los gastos medio y mdximo estdn controlados
a 400 y 2 000 m*/seg,respectivamente. De acuerdo con la informacién
publicada por la Secretaria de Recursos Hidr&ulicos (1970 a), 1la
cuenca fluvial, de 112 320 Km’ ha sido reducida B0%, lo que ha
motivado importantes variaciones en 1la planicie costera vy
egcencislmente en la deltéica.

De los principales requerimientos ambientales psra que haya
scumulacién sedimentaria que de lugar al dessrrollo de una planicie
deltdica es gue la cuenca de drenaje sea amplia, gQue en ella se
tenga abundante precipitacién pluvial y gue el sistema fluvial
suministre hacia la costa cantidades substanciales de materiales
clasticos para que la tasa de depbsito sea mds elevada que la de
remocidn por los agentes marinos, como son el oleaje, la marea y
las corrientes generadas por ellos.

Las condiciones anterilores fueron las gue prevalecieron durasnte la
etaps de formacién y progradacién de la lLlanura aluvial, en una
costa en la cual la actividad tectSnica es considerable y, ademés,
el parteaguas de la Sierra Madre del Sur estd préximo al mar.

La posicidén geogréfica y el comportamiento tectédnico del 4&rea en
que se ha desarrollado la morfoestructura deltéica del Rio Balsas,
aunados a la extensiétn de su cuenca, la convierten en una de las
pocas originadas en costas de colisién.

La plenicle deltdica ha estado influenciada por movimientos
verticales relacionados con los procesos de compactacién
diferencial de los sedimentos terrigenos depositados en medios
acuéticos y por ende con gran contenido de agua; y por la actividad
subductiva de la Placa de Cocos, que motiva sismos, como 1los
acaecidos en 1911, 1975, 1879, 1981 y, més recientemente, en el més
de septiembre de 1985 y durante los meses de marzo y junioc de 1990,
con epicentro en Petatlén, Acapulco, Playa Azul y Lézaro C&rdenas
(Miranda-Marrén, 1914; Valdez et al., 1982; Havskov et al., 1983;
Anderson et al., 1985; Corona-Esquivel et al., 1986; UNAM,
Seismology Group, 19856; Beck y Hall, 1986).

Lag terrazas marinas son frecuentes, se les tiene a diferentes
alturas sobre el nivel del mar y demuestran que los movimientos
verticales han afectado al &rea. Algunas, como en Playa Azul, han
sido originadas por procesos sismicos; otras se relacionan con los
movimientos glaclo-eustdticos hsbidos durante la transgresién
holocénica; de ellas, se cita a lag de las puntas Las Pefiag y Las
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Piedras, labradas en rocas volcdnicas y que en la actualidad estan
a 10 m de elevacidn respecto al nivel del mar,

Las modificaciones del nivel del mar han tenido gran importancia en
el desarrollo sedimentoldgico y morfoldgico del delta; los ascensos
y descensos de este nivel han afectado los rangos de erosidn,
transporte y depdsito, principalmente en la zona costera: como
resultado de tales fluctuaciones, la costa muestra evidencias de
varios episodios de sumersién.

De los vrasgos morfolégicos superficiales de la plataforma
continental deltdica se tiene a varias series de ondulaciones que
fueron interpretada por Gutiérrez-Estrada (1969), como remanentes
de antiguas lineas de costa y terrazes marinas sumergidas, formedas
durante épocas estables o ascensos intermitentes del nivel marino
durante la dltima transgresién. Evidencian, por tanto, el cardcter
transgresivo del mar durante los Gltimos 18 000 afios.

Otros rasgos relevantes son los valles o cafiones submarinos. Son
- caracteristicas morfométricas distintivas del talud continental gque
comunican a la plataforma con las regiones ocehnicas profundas y
actian como conductos por los cuasles se realiza el transporte de
sedimentos.

Como consecuencia de las fluctuaciones del mar, la plataforma
continental ha estado expuesta a hundimiento isostético por
deformacibn hidrostitica y de acuerdo con Higgins (1964) y Ayala-~
Castafiares y Gutiérrez-Estrada (1990), el rango de deformacidén
puede ser funcién de la pendiente y amplitud de la plataforma, asi
como de la configuracidn de la linea de costa. En cuanto a ésta, la
zona montafiosa de la Sierra Madre del Sur esté, como ha quedado
indicado, cercana al litoral por lo gue el drenaje superficial ha
sido importante durante el desarrollo y evolucién de la llanura
aluvial costera. El delta es, asi, el resultado de la actividad
geolégica del sistema fluvial erosive y de la sedimentacién
concomitante (Ortiz-Pérez, 1985).

La configuracién de la llanura costera aluvial, lobulasda con
desarrolle en abanico, manifiesta el cardcter deltdico de 1la
regién, singularizado por el relieve 1llano que desciende
escalonadamente hacia el mar (Yasfiez, 1965), por las llanuras areno
lodosas con abundantes meandros abandonados o activos, y por las
playas arenosas interceptadas por las desembocaduras del rio.

Los procesos sedimentarios guardan intima relacién también con los
regimenes meteoroldgicos e hidrodindmicos. En el &rea de estudio,
el factor energético que controla la distribucién de los sedimentos
sobre la plataforma, en el talud continental y ain a mayores
profundidades, es el oleaje estacional con huracanes y clclones
durante el verano y parte del otofio. Las corrientes oceé&nicas y de
litoral asociadas al viento motivan la remocidn de los sedimentos
del litoral y de la plataforma y en condiciones de tormenta la zona
de disturbio comprende a la totalidad de ésa.
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El cardcter fuertemente energético de la costa ha motivado que,
frente al puerto Lizaro Clrdenas, el balance anual del transporte
de litoral sea de aproximadamente 230 000 m‘/afio (Sanchez y lLara,
1989), volumen muy importante si se considera que el Rio Balsas no
aporta sedimentos sedimentos de grano grueso {gravas y arenas)
desde 1968 afio en que finalizd la construccién de la presa José
Maria Morelos y Pavén, conoccida como La Villita; con anterioridad,
en 1966, habia entrado en operaciones la presa El Infiernillo con
1o que se aislaban del resto de la cuenca 73 Km del curso medio y
bajo del Rio Balsas.

Al Rio Balsas se le ha considerado como el elemento principal de un
complejo y vasto sistema fluvial que en conjunto forma una unidad
geografica con caracteres de muy diferente indole debido a la
diversidad de regiones que drena. Las observaciones realizadas por
Ortiz-Pérez (1985),confirman los resultados obtenidos en esta
investigacibn, en cuanto a que la evolucién natural del delta se
vié alterada con la actividad antropogénica en la cuenca del rio y
en perticular en sus porciones media e inferlor. De sus

- investigaciones se desprende que durante enero de 1974 hubo intensa
movilidad en el litoral que motivé cambios drésticos en 1la
fisonomia deltéica. Se invirtieron las condiciones morfodindmicas
y se pasd de una costa dominada por los procesos de depositaciédn
marina a otra de erosi6én marina o degradacidn. Estos cambios
coincidieron con las medificaciones del régimen hidr&ulico causadas
por la construccién de las presas.

Ia migracién lateral de los diferentes cauces distributarlos del
rio ha sido un factor decisivo en las modificaciones morfol6gicas
del delta en sus porciones sub aérea y sub acudtica. De acuerdo con
Ortiz-Pérez (1985), a la dinémica litoral es conveniente agregar la
influencia ejercida por tales movimientos en las condicicnes
sedimentarias locales y, en particular, las del ramal La Necesidad,
de curso sinuoso y del que se desprendld un distributario, ramal
Burras, de 2 Km de longitud; estos cambios han motivado
alteraciones en los patrones de descarga y de distribucién de los
sedimentos aportados al océano.

El haber propiciado recientemente el cierre de la boca de Burras,
motivdé la interrupci6n del ritmo de la secuencia regular de
depbésito en el sector de la costa que estuvo bajo su influencia; se
nulificé la sedimentacién y asi se dié origen a la erosién en el
Litoral de la Isla De Enmedio que culmina, hacia el mar en la Punta
Burras, zona en la gue por convergencia del oleaje se incrementa la
energia de la costa.

El delta progredd hacia la plataforma continental por el desarrollo
de los canales distributarios Burras, La Necesidad, San Francisco
y Petacaslco, asi como por el depfsito de arenas y gravas en las
cercanias de cada desembocadura fluvial y de lodos (limos y
arcillas) en la plataforma y ain en el talud continentasl, formando
secuencias prodeltéicas, superficiales y frontales, al igual que
las descritas por varios autores entre los gue cabe citar a Blatt
et al., (1980).
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A partir de la interpretacidn de fotografias aéreas de los afios
1943-1959, se determind gue durante ese lapso la llanura deltéica
fue progradante, con un crecimiento de hasta 1340 m en el frente
deltiico que se acrecentaba anualmente 100 m aproximadamente
(Ortiz-Pérez, 1985).

Por tanto, un aspecto importante en los procesos de sedimentacion
en el delta ha sido la relacién entre las etapas constructivas y
destructivas. Las primeras, previas a la realizacidn de los obras
de ingenieria civil en, la cuenca del rio, fueron fluviales y de
carécter progradante; las segundas son marinas y caracterizadas por
eventos erosivos.

La construcci6én de la planicie aluvial se mantuvo hasta que, por la
disminucién de los gastos s6lido y liquido fluviales y por el
abandono de los depocentros originales, se propici6 artificialmente
el predominio de los efectos erosivos del oleaje y de la marea. El
desarrollo deltfico se tornd artificial e influido por la alta
energia de la costa. La planicie aluvial, en sus porciones subaérea
y submarina, adquiridé un carécter destructivo, similar al
mencionado por Fisher et al (1969) y Coleman (1976).

Como resultado del carébcter de la costa a la que corresponde, de
choque o de colisién de acuerdo al criterio tectdnico y morfolégico
de Inman y Nordstrom (1971), y a los procesos de erosidn a que esté
sometida, la zona costera es angosta y ha recibido gran aporte de
sedimentos terrigenos desde el Cenozoico (bDurham et al, 1981;
Perrillat-Montoya, 1987); la planicie aluvial submarina se
acrecent® a partir del Holoceno y particularmente cuando el mar
alcanz6 su nivel actual, hace 3 740 * 120 afos de acuerdo con
Reimnitz y Gutiérrez-Estrada (1970).

La plataforma continental es mds angosta y somera que el promedio
mundial propuesto por Flemming (1981) y sus dimensiones se han
modificado substancialmente. Frente a la Punta Las Peiflas, su
amplitud ha disminuido de 19 a 18 Km en los dltimos 22 afios
(Gutiérrez~-Estrada, 1969, 1986); en la Punta Pefiitas o Piledras,
extremo oriental del delta, su anchura es de tan solo 900 m, En la
zona frontal deltdica y en la Bahia Petacalco, la plataforma es
casl inexistente como resultado de la actividad tecténica regional
y por los procesos de erosidn remontante en la cabecera y flancos
de los caflones submarinos. El borde de la plataforma continental es
somero, habiéndosele determinado a profundidades de 120 a 150 m,
con gradiente comprendido entre 21' y 3*. Esta regién submarina se
une gradualmente al talud continental con cambios morfolégicos
inherentes al fracturamiento que ha motivado escarpes de
aproximadamente 10 m de altura. El incremento de pendiente pasa a
ser de hasta 15°, con valor medio de 6°.

El talud continental es una planicie de suave inclinacién hacia la
llanura abisal y &un a la Trinchera Mesoamericana, a profundidades
superiores a los 3 000 m; su. extensién superficial esté
caracterizada por varias 1inciciones, desarrolladas desde 1la
plataforma, que la dividen y por frecuentes hondonadas y lomerios,
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" algunos de ellos escarpados.

Tales incisiones son los cafiones submarinos gque constituyen los
rasgos morfoldgicos dominantes del delta submarino y han sido
originados por los cambios en el patrén de descarga fluvial, ya
descritos por Reimnitz y Gutiérrez-Estrada (1970), sin el concurso
de la erosidn subaérea.

Las modificaciones en la morfologia del delta submarino,
determinadas al comparar los resultados obtenidos en esta
investigacién con los de Reimnitz y Gutiérrez~Estrada (1970), son
substanciales y atribufidas a los efectos erosivos debidos a: 1) la
supresitn del aporte de sedimentos de grano grueso gue motivaran
durante su transporte y distribucitn, la transformacién, por
friccitn, de la energia del oleaje al incidir en la costa; 2) las
corrientes de litoral, originadas por la incidencia del oleaje y
que han transportado primordialmente hacia el E a las arenas
removidas de la plataforma y del litoral; 3) la actividad tect6nica
que causa movimientos corticales verticales que acentian la accién
erosiva de los agentes marinos al provocar la movilizaclidén de
grandes volUmenes de agua; y 4) las corrientes oceénicas
ascendentes y descendentes generadas en los cafiones submarinos. En
cuanto a &stas, las mecanismos que han sido propuestos por
Ferentinos et al, (1985) para su generacién incluyen a las mareas,
al aporte fluvial y a la influencia meteorolégica que causa el
movimiento hacia el litoral del agua superficial la cual retorna
por el fondo.

Las evidencias principales que se presentan en apoyo de lo
anterior, identificadas a partir de los perfiles sismicos (3.5
kHz), son las siguientes: 1) el desarrollo de varilos tributarios
situados, preferentemente, haclia el E de la cabecera del Cafén
Petacalco (Fig. 8); 2) las modificaciones, escencialmente por
erosién remontante, del relieve en la plataforma continental y en
el talud continental motivando que frente a Playa Azul y el Estero
El Pichi haya retrocedido el talud, reactivando y conformando a los
antiguos valles o cafiones submarinos que, por el ascenso del nivel
del mar, estaban inactivos; estos rasgos morfoldgicos no habian
sido reportados con anterioridad y en este trabajo se les denomina
con los nombres de Eréndira, Playa Azul y Calabazas, desarrollado
preferentemente en el talud continental e i{ncidente en 1la
plataforma; 3) frecuente fallamiento de las masas sedimentarias,
que parece no afectar a las capas profundas y se estima motivado
por deslizamientos lentos de los estratos mas superficiales; y 4)
amplios movimientos gravitacionales de masa en las paredes de losg
cafiones submarinos.

Las inflexiones o cambios en la orientacidn en el eje del Cafién
Petacalco (Fig. 8), se relacionaron con un patrén estructural de
las fracturas corticales que, asi mismo, han normado la erosién
remontante del talud continental. Este control tecténico se
manifestd tambien y con carfcter relevante en el Cafibn La Nacesidad
en el cual su eje, casi rectilineo y dispuesto hacia el SSE, es
continuacién lé6gica de la disposicidn estructural que se tiene en



84,

el cauce bajo del Rio Balsas y que se continla hasta la Trinchera
Mesoamericana.

La interpretacién de los sismogramas (Figs. 80 a 90), manifesté
diversos procesos de erosién y de sedimentacién, hablendo sido
posible la identificacidn aunque parcial del control estructural en
el delta submarino, representado por fallas o fracturas, que han
contribuido a la conformacién de la expresién morfoldgica de la
Zona Marginal Submarina (Fig.90).

A partir del an&lisis morfosedimentolSgico realizado, al delta
submarino del Rio Balsas se le considerd como una provincia
sedimentaria suceptible de ser subdividida en las cinco
subprovincias, que ha continuacidn se proponen y describen:

Primera subprovincia.

bispuesta desde el limite mis occidental del delta submarino hasta
el cafdén Playa Azul, hacia el E. Se caracterizd por su plataforma
continental amplia, con ausencia de cafiones submarinos que incidan
directamente en ella. Los procesos sedimentarios terrigenos han
propiciado la acumulacién de materiales que cubren a una antigua
superficie disectada.

La cubierta sedimentaria, formasda por materiales no consolidados y
saturados de agua, se manifestd preferentemente al W; la suave
pendiente de la plataforma continental y la casi uniformidad de su
relieve facilitaron la identificacién de secuencias sedimentarias
formadas por la sucesién de capas o estratos horizontales
correspondientes a la facles prodeltaica superficial (Figs. 81 a
83); el espesor del paquete sedimentario disminuy6 hacia hacia el
S, de acuerdo a la profundidad del depésito y de la lejania de la
fuente de aporte sedimentario.

El "basamento" o segunda unidad acustica subyacente a la cublerta
sedimentaria, presentdé rasgos de erosién labrados en condiclones
subaéreas; su topografia fue irregular y correspondié con la paleo
superficie de la plataforma continental conformada con anterioridad
al aporte aluvial y a la estabilizacién del nivel del mar en su
posicién actual. Los estratos con dinclinacién relativamente
acentuada hacia el S fueron caracteristicos de la facles
sedimentaria correspondiente al frente deltdico,

La serie de ondulaciones amplias y de gran relieve, 10-15 m de
altura, dispuestas en el talud continental sobre el basamento
descrito (Fig. Bl1), son depdsitos motivados por el deslizamiento de
masas de sedimentos a influjo de la gravedad y a los procesos de
licuefaccién relacionados con las vibraciones causadas por oleaje,
terremotos o por compactacién diferencial. Se observaron evidencias
de fallamiento inciplente que favorece el desplazamiento de los
sedimentos sobre los planos de deslizamiento, motivando la
topografia superficial ondulante.
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En la figura 81, el piso de la plataforma continental externa ha
sido afectado por pequefias fallas que formen numerosas unidades
pequefias, levemente céncavas hacia arriba. El patrdn estructural
sugiere que cada una de tales unidades es un bloque en proceso de
deslizamiento, que ain estd in situ.

Racia el extremo oriental de esta subprovincia (Fig. B82), se
incrementa el espesor, - 30 m, de los sedimentos terrigenos; su
distribucién sobre la plataforma es m&s uniforme y continua. las
secuencias sedimentarias estén formadas por estratos suavemente
inclinados hacia el S, segin la pendiente de la zona de depdsito:
las capas con inclinacién hacia el N fueron atribuidas a los
pxocesos de compactacién diferencial de los materiales limo
arcillosos y arcillo limosos interestratificados con sedimentos
arenosos. En la porcibén externa de la plataforma el basamento est&
fracturado, sin incidir en la cubierta sedimentaria (marca 48).

En el talud continental, el piso estd cubierto por secuencias
sedimentarias deformadas por deslizamiento, con fallamientos
© sucesivos que definen unjdades propensas al deslizamiento y a la
generacidn de corrientes de turbidez.

Los procesos de abrasion, relacionados con estadios prolongados del
nivel del mar durante la transgresi6n post holocénica se apreciaron
hacia el extremo de la plataforma continental a profundidades
aproximadas de 100 m (Figs. 81 y 83), dando lugar a superficies de
nivelacidén o terrazas marinas casi horizontales, sin relieve y de
aproximadamente 2 Km de anchura (Fig. 83).

Sequnda _subprovincia.

Es angosta y caracterizada por la topografia abrupta de la
caracterfstica morfométrica del Cafién Playa Azul. En las figuras 8
y 80 (marcas 85, 86, 92, 95 y 100), se aprecia la configuracién
meéndrica de su eje, normada por una serie de fracturas escalonadas
(Figs. B4 y 85) y orientadas hacia el NW-SE y SW-NE, interceptadas
en &ngulos cercanos a los 90°, que lo inflexionan al SSE (Fig. 90),
El piso del cafbn, controlado lateralmente por fracturas SW-NE que
muestxan el cardcter regresivoe del proceso de deslizamiento
gravitacional de masas (Fig. 85), estd cubierto por materiales
colapsados acdsticamente amorfos; la masa sedimentaria tiene un
espesor de 10 a 40 m y ha sido deslizada desde los flancos del
Cafibn Playa Azul que muestran sefiales de fracturamiento que
favorece a la actitud incisiva del Cafibn Eréndira y de los canales
tributarios (Figs. 84 y 85), que se manifiesta erosionando a la
plataforma y preferentemente al talud continental.

Un rasgo sedimentoldgico de interés fue el cambio del caréicter del
transporte y depdsito de los sedimentos hacia la porcidén mis
profunda del flanco sur del Cafién Playa Azul (Fig. 84, marca 77) y
consistente en una secuencia sedimentaria ritmica normal, de méas
de 20 m de espesor formada por varias capas de materiales limosos
y arcillosos, aparentemente no deformados y sin consolidar.
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Tercera subprovineia.

El flanco oriental del Cafidén Playa Azul delimits, a8l W, a esta
subprovincia dispuesta sl oriente hasta Punta Burrxas, en el frente
deltéico (Fig. 80, marcas 163 a 168). Se caracterizd por el Cafién
Burras y por varias fallas que norman su morfologla y la del talud
continental (Figs. 8 y 90); su extensién y orientacién se controlan
por las sigulentes marcas de control terrestre: a) 116~128-132,
fallamiento E-W; b) 125 y 127, fallas orientadas hacia el NE-SW,
que limitaron a un amplio graben; c) marca 137, falla desarrollada
al W~E; y d) 153~155-156, falla dispuesta al NW-SE. Estas unidades
tecténicas definen lomerios de 200 a 300 m de altura, asimétricos
en seccidn transversal (N-S5), con la pendiente m&s acentusda en el
flance norte y separados por depresiones orientadas hacia el EW. En
conjunto, el relieve adopta una configuracién ondulada.

Log flancos del Cafién Burras estén cublertos por secuencias de
sedimentos acisticsmente amorfos de espesor muy variado, que han
sido modificados por intensos desplazamientos de masas que refliejan
la accién regresiva del procesc de deslizamiento de los sedimentos
por afecto de la gravedad. Superficialmente se manifiestan en forma
de escalones o terxrszag paralelas al litoral que modifican la
configurecién de la pared norte del cafibn y del talud =&
profundidades de 200 y 240 m, aproximadamente (Filg. B6). Guardan
gran semejanza con las formas descritas por Almagor y Garfunkel
(1979) a las que se les atribuye un origen relacionado con el
desplome o hundimiento rotacional de los sedimentos, debldo a un
lento y continuo desplazamiento descendente a influjo de la
gravedad y por el incremento en la presién intersticial debido a la
acumulacién de sedimentos superficiales y a los procesos de
licuefaccidn,

Caracteristica adicional de esta subprovincia fue el diapirismo de
lodos observado hacia la basa del talud continental (Fig. 86, marca
140), generado por la acumulacién y compactacién diferencial de
sedimentos de grano fino, cohesivos, saturados de agua y
sedimentados como flujos de lodos bajo condiciones de turbidezr y
floculacién. Dailly {1976) ha descrito a estos rasgos, frecuantes
en secuencias regresivas,

Cuarta subprovincia.

Abarca al rasgo morfométrico del Cafidn de La Necesidad, Los cambios
en la orientacién axial en este cafidn (Fig. B), asi como de sus
tributarios (Fig. 87), han sido motivadas por un sistema de fallasg
casl ortogonales entre s{ y que por cuya traza se han labrado, bajo
procesos de erosién remontante y descendente, sus cauces
Tespectivos, .

A partir de 1866 y hasta 1la construcclén de la presa El
Infiernillo, el cauce de mayor importancia del Rf{o Balsas, por el
caudal y el volumen de materiales que aporté hacia el océano, fue
el da La Necesidad., Esta actividad se reflejé en las secuencias
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sedimentarias de espesor gruesc que caracterizaron a esta
subprovincia y que cubren a las fallas y fracturas del basamento
acustico.

Los procesos que han actuado en el flanco noroeste del talud
continental, entre los cafiones Buxras y La Necesidad, se
caracterizan por comprendieron a los deslizamientos o flujos de
gravedad. En la figura 87 (marcas 174-176) se muestra que el piso
del cafibn estd cublerto por masas sedimentarias sin
estratificacién, actsticamente amorfas, con espesor medio
aproximado de 40 m, que yace sobre una superficie de relieve muy
irregular a abundancia de sedimentos de grano fino,
principalmente, con indicios de floculacién y, por tanto, de
sobresaturacién de agua. Hubo acufiamientos y superposicién de
sedimentos (marca 174).

Quinta subprovincia.

Esta subprovincia se caracterizé por la estructura morfo tecténica
del Cafién Petacalco. Se separé de la anterior por un umbral amplio,
sensiblemente triangular y dirigido hacia el SSE desde el litoral
hasta los 150-200 m de profundidad y al E hasta la profundidad de
600 m, donde se unid gradualmente a un amplio valle fallado,
suavemente inclinado al SSE y orientado hacia el EW (Fig.B8). Esta
formado por los remanentes de erosién de la plataforma y por el
talud continental; limité lateralmente, hacia el ENE, con el
flanco sur y occidental del Cafén Petacalco (Fig. 88), y al WSW con
el flanco oriental del Cafén La Necesidad (Fig. 87).

El canidén de Petacalco presentd importante relacién entre los
procesos tectbnico-sedimentarios y su evolucién morfolégica. EL
desarrollo axial comprendid varias inflexiones alternadas hacia el
S y E (Fig. 8 y 90), segin la traza de fallas de desplazamiento
vertical y lateral (Figs., 79 y 88, marcas 238-240), que han
controlado la morfologia del piso del cafién, al gque han limitado
lateralmente, confiriéndole caracteristicas tecténicas de graben.

La intensa erosién que se ha tenido en el piso y en los flancos del
cafidn se evidencidé por la forma en V de su valle y por los
depdsitos sedimentarios, principalmente en el flanco norte (Fig.
88). Se les considerd como acumulaciones de materiales que han sido
removidos por las corrientes de marea originadas en el cafén
(Shepard, 1975, 1976) y transportados pendiente abajo a influjo de
la gravedad, dando lugar a dep6sitos sedimentarios de origen
turbiditico.

Al investigar las corrientes, de tipo alterno y con velocidad
superior a 50 cm/seg, que se originan en los cafiones submarinos,
ese autor las consideré como ondas internas de periodo igual o
similar al de la marea. Su desplazamiento es ascendente, hacia la
cabecera del cafién y ocacionalmente en sentido opuesto.

Se astima licito aceptar gque al movimiento de masas ‘de agua con
velocidad igual o similar a la indicada, a lo largo del eje de los
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mayores cafones submarinos del Rio Balsas, como son La Necesidad y
Petacalco, sea uno de los factores que haya motivado la erosibn
remontante de sus cabeceras y que adem&s ha evitado su asolve,
manteniéndolos activos ain después de que el nivel del mar alcanzéd
su estado actual. Este proceso parece haberse acentuade al haber
cesado el aporte fluvial de sedimentos gruesos.

En la planicie costera el Rio Balsas ha migrado lateralmente,
habiendo adoptado diversas posiciones desde el Estero El Pichi, al
W, hasta la Bahia Petacalco, hacla el E, para descargar hacia el
océano (Ortiz-Pérez, 1985, 1986); de acuerdo con Brand (1958),
desde 1866 el Rio Balsas dejé® da fluir a través de su cauce més
oriental, el ramal de Petacalco, debido a una época de intenso
£lujo. Al cafién submarino labrado frente a su desembocadura le fue
suspendido el aporte de materiales, cesé el asolve, al menos de su
cabecera y quedd expuesto a la erosién.

En la llanura deltéica submarina del Rio Balsas los sedimentos son
terrigenos y han constituido depbsitos de grano f£fino, cohesivos en
su mayorfa y sin consolidar gque han dado lugar a mezclas
sedimentarins no homogéneas formadas principalmente por limos o
arcillas, como poblaciones texturales dominantes, y por arena como
poblacién subordinada. En gran proporcién son limos arcillosos o
srcillas limosas, mal y muy mal clasificadas, muy asimétricas y que
varian primordialmente de mesocirticas a leptocirticas.

En 1957, Folk y Ward consideraron que la granulometria, en base &
la medida del didmetro promedio gréfico, Mz, de los granos
individuales que forman a una determinada masa sedimentaria y al
indice de clasificacitn, og,, del sedimento en su conjunto, eran
tépicos muy discutidos pero poco entendidos en los estudios de
geologia cuantitativa, siendo desconocido su significado.

Las investigaciones tendientes a explicar las causas que motivan
las varilaclones de estos par@metros contintsn siendo escasay y mas
ain las que tratan el comportamiento de la simetria, Sk, y de la
curtosls, K',, de las distribuciones de frecuencia,.en relacién con
los mecanismos y las caracteristicas ambientsles que norman el
depdsito. Siendo frecuente considerar gque en las arenas de grano
fino a medio sea mejor indice de clasificacién, o,, Y Que disminuya
en los sedimentos de grano més fino o mds gruesa.

Para conocer este comportamlento se realizd el andlisis
cuantitativo, ya expuesto, en las secuencias sedimentariss
deltéicas subsuperficiales, cuya propiedad textural distintiva fue
su bimodalidad, para caracterizar los diferentes ambientes
sedimentarios en la planicie aluvial submarina.

Aan cuando 1la seris de mediciones realizsdas en este trabajo para
conceptuar a los pardmetros granulométricos estadisticos asi como
a las propledades inherentes a las curvas de distribucibn de
frecuencia pudieron ser realizadas matem&ticamente por el método de
los momentos, se optd por el método gréfico haclendo uso de curves
acumulativas (Krumbein y Pettijohn, 1938). Tal decisién fue normada



89.

por la rapidez y a la aceptable aproximacién que se logra, dado el
amplio rango de variaci6bn en la mayoria de los parémetros
considerados.

Adem&s, algunas curvas de frecuencia estuvieron alejadas de la
normalidad por lo que resultaron inadecuadas las medidas graficas
de uso frecuente y se optd por aplicar las sugeridas por Folk y
ward (1957) y que, de acuerdo con McBride (1971), ofrecen
porcentajes de eficiencia comprendidos entre el 79% para el indice
de clasificacibn y el 88% para el difimetro promedio gr&fico, Mz.

La planicie aluvial se formd, escencialmente, por sedimentos de
grano fino y wmuy fino correspondientes con los ambientes
prodeltdicos. Se tuvieron materiales de grano mis grueso que
constituyeron depSsitos arenosos, escasos y esporiddicos. Por su
contenido de arena, limo y arcilla se les clasificé en siete grupos
texturales (Fig. 14), de los cuales los mas conspicuos fueron el
limo arcilloso y el arcillo limoso.

Al estimar el significado sedimentolégicc de esos grupos se tuvo
que solo el areno limo arcilloso no fue preponderante en el
anadlisis sedimentolégico ya que, por su textura, se formé con
mezclas sedimentarias muy heterogéneas extremadamente mal
clasificadas.

Los grupos de mayor significado en el andlisis sedimentario fueron
el: 1) arenoso, formado por las arenas, arenas limosas y arenas
arcillosas; 2) arcillo limoso; y 3) limo arcilloso. Estos tGltimos
fueron similares entre si por haber correspondido, en su mayoria,
al mismo ambiente de depdsito; la semejanza en el contenido
porcentual de sus constituyentes granulometricos principales (Tabla
2), se reflejé en la posicién de umbral adoptada en el diagrama
ternario de la figura 14.

El grupo arenoso, escaso, representd a las facies sedimentariass
frontal y dorsal. Fueron los sedimentos aportados por: a) los
canales distributarios del rio y depositados, en bandas de arena
paralelas al litoral, en la porcién somera de  la plataforma
continental durante la etapa constructiva de la llanura aluvial;
y b) por las corrientes de retorno originadas por el oleaje o la
marea y desplazadas hacla zonas m&s profundas, segin su intensidad
y el relieve del fondo oceénico, dando lugar a los depdsitos areno
limosos y limo arenosos de densidad o turbidez en el talud
continental y en los cafiones submarinos como, por ejemplo, en el
Canén Petacalco. Actualmente se tienen como remanentes de aquellas
acumulaciones, ain no removidos por oleaje o las corrientes marinas
y ain cuando son mezclados con materiales de diferente
granulometria, conservan sus caracteristicas texturales, como lo ha
indicado Curray (1960).

Los mejores indices de asimetria, 0 2 Sk; s -0.03, y los altos
valores de la curtosis, K'; 2 0.50, caracterizaron a los depésitos
arenosos mds puros; fueron las arenas leptocirticas y casi
simétricas de las estaciones 58, 60, 101 y 102 (Tabla 2). En
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contraste con los sedimentos arenosos procedentes de los depésitos
arenosos no homogéneos asimétricos y muy asimétricos hacia los
fragmentos finos, muy mal clasificados y de baja curtosis como, por
ejemplo la arena arcillosa de la estacion 111,

Los par8metros anteriores, ain cuando han sido poco estudlados y
con mucho se desconoce su significado geolégico, permitieron
conclulr que, de las arenas analizadas, las correspondientes a las
cuatro estaciones a las que ha hecho mencidén sl inicio del pérrafo
anterior, estdn formadas por particulas procedentes de una fuente
de aporte dominante. A diferencia de aquellas arenas colectadas en
lag estaclones 68, 86 y 87, de las arenas limosas de las estaciones
4, 85 y 100 y de la arena arcillosa de la muestra 11l

Los sedimentos arenosos al ser transportados hacia el litorsl por
los agentes marinos maduran texturalmente y llegan a constituir, en
las playas y hacia sotavento de algunos espigones, depésitos
efimeros de facil remocidén al incidir oleaje energético y también
constituyen asolves no deseados en el interior del 4rea portuaria.
Parte importante de estos materiales son capturados por las
cabeceras de los caflones submarinos La Necesldad y Petacalco, entre
otros, y llevados hacia las zonas mas profundas del océano.

La casi totalidad de los depdsitos analizados fueron inestables,
suceptibles de ser movilizados y ceder por licuefaccidn; la
porosidad méxima fue de hasta 65% e indice de vacios superior a
1.06, con valores extremos de hasta 1.81 en las arenas limosas y de
2.35 en las arenas arcillosas. Pricticamente, las propiedades
fisicas de masa se modificaron de acuerdo al contenido de agua, W,
que fue inferior al 50%, a excepcién de las arenas limosas de la
estaciones 48 y 81 y de la arcilla limpsa en la cual se tuvo el
valor extremo, 99% : el grado de saturacién fue superior al 90%.

Los repetidos procesos de abrasifén a que han estado sometidos estos
sedimentos se manifestaron en el andlisis textural y mineralégico
realizado en la fraccibén arencsa, Come se vié, fueron de grano
medio & muy fino con predominio de particulas gruesas vy
generalmente de clasificacidn moderada. La composicidn mineral
seheld su cardcter cuarzoso, con bajo contenido de feldespatos:
subarcosas, seguidas de sublitarenitas y cuarzarenitas, maduras o
submaduras en el 92% de las muestras (Tabla 14, Cuadro 31). Con
granos de cuarze fundamentalmente subangulares y casi
eguidimensionales (Tabla 13).

En cuanto 8 su origen, las arenas han procedido, primordialmente, de
la erosién de rocas igneas continentales y de cenizas, parte de
éstas producto del vulcanismo marino. El cuarzo, en su mayoria
translicido, y los feldespatos plagioclasa, escasos, reflejaron
origen volcénico; esta procedencia se reforzé con los fragmentos
liticos, volcénicos en gran proporcidn, y las micas (biotitas),
eroslonados de las rocas volcanicas terciarias que afloran, entre
otras localidades, en el 4rea de influencia de la presa José Maria

Morelos y Pavén,
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Los sedimentos limo arcillosos fueron muy abundantes y se les tuvo
en la totalidad del delta submarino. Fueron los lodos de los
ambientes de baja energia y se caracterizaron por ser unimodales
{Fig. 20 a), de distribucibn de frecuencia casi normal y bien
clasificada (Fig. 20b), con ligera asimetria hacia los materiales
arcillosos (Fig. 20c) y extremadamente leptocirticos (Fig. 20 d);
este parémetro fue significativo e indicd el predominio de
particulas de dismetro promedio grdfico comprendido entre 7.0 y 8.0
¢ ( 7.8 y 3.9 um), depositadas en la facies frontal del delta.
Acumulaciones sedimentarias que, al menos en la porcién somera de
la plataforma, han gquedado al descubierto por la remocién de las
particulas arencsas propias de la facies superficial que acrecentd
a la llanura deltdica durante la época de la influencia fluvial,

Por su naturaleza textural, estos materiales fueron cohesivos en su
mayoria, no litificados, con elevado grado de saturaci6én de agua,
S ~ 90% (Cuadro 23). Los amplios rangos de variacién determinados
para la porosidad, n, el peso himedo total, WC, y el indice de
vacios, €,,,, han sido causados por la la friccidén ejercida en ellos
por las masas de agua gue se desplazan sobre su superficie.

El valor numérico de €, fue superior al valor critico, 1.06,
llegando a ser de hasta 4.05 en la muestra 106, al SW del delta;
por tanto, fueron sedimentos muy suceptibles de ser erosionados
activamente al ceder por licuefaccidén. Proceso sedimentario que se
asocia con los movimientos vibratorios como son, por ejemplo, los
sismos y es favorecido por la expresién morfoldgica del depdsito
dando lugar a deslizamientos o flujos de masas de sedimentos y a
depbsitos de turbidez que han contribuido al avance de los cafiones
submarinos. Casos similares han sido estudiados por Dill (1969) y
Morgenstern (1967)

La porosidad, comprendida entre 52 y 80%, fue funcidn directa de el
indice de vacfos y del contenido de agua, con factores de
correlacién cercanos a la unidad. La alta porosidad de los
sedimentos arcillosos pudiera estar relacionada con floculaciédn.
El cardcter textural se normd escencialmente por el contenido de
arcilla, seguido por el del limo. El diémetro promedio grafico del
conjunto de particulas en la masa sedimentaria fue funcién directa
de la arcilla (Fig. 19), con factor de correlacibn igual a 0.90, e
inversa del contenido de arena y limo, con r? igual a -0.75 para el
Gltimo.

El medio del que se colectaron los materiales fue oxidante,
excepto la muestra 67, cbtenida a 167 m de profundidad cerca del
Cafién Eréndira, que correspondi® con uno ligeramente reductor
(Tabla 15), con formacidén de pequefios nddulos de pirita cubriendo
testas de foraminiferos, particulas arcillosas compactas o
fragmentos de madera.

Las arcillas limosas, consideradas como limos de grano muy fino o
arcillas de grano muy grueso por la dimensidn del didmetro promedio
gréfico, Mz: 8.17 ¢, fueron menos abundantes gque los sedimentos
anteriores y se les tuvo en lag zonas deltéicas profundas de la
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plataforma y porcién superior del talud continental, Caracterizaron
a las facies deltédicas frontal y dorsal del prodelta, en el talud
continental de la subprovincia occidentel y en la plataforma y
talud continental de las subprovincias cuarta y quinta.

La tendencia del di&metro promedio gr&fico a disminuir hacia el SW
del delta, Mz 2 8.0 ¢, fue motivada por el incremento de arcilla y
dilucién del porcentaje de limo; ocacionando el deterioro del
indice de clasificacién, o, > 8.4 ¢. :

En estos sedimentos, la unimodalidad de las distribuciones de
frecuencia del contenido de arena y de arcilla (Fig. 21 a), fue
adquirida durante el depdsito, después de los procesos de seleccidn
habidos en el transporte. Correspondieron con dos poblaciones bien
definidas, que &l sedimentarse retuvieron sus caracteristicas
texturales individuales.

La distribucién de frecuencia del limo, bimodal, reflejé al menos
dos fuentes de procedencia de este componente; ambas terrigenas y
-aportadas por via fluvial. Los sedimentos depositados a mayor
profundidad y lejania de la fuente de aporte retuvieron menor
cantidad de particulas limosas de grano grueso (muestras 94, 107 y
108), a diferencia de aquellos materiales limosos de grano grueso,
dispuestos en las cercanias del litoral y en especial del estero
Playa Azul (muestra 76) (Fig. 6, Tabla 2).

La mala clasificacién de este grupo textural en su conjunto, o;:
2.03 ¢ (Cuadro 6), se motivé por la diversidad de ambientes de
depésito: de 1litoral (muestra 76); plataforma somera y borde
superior del talud continental (muestras 50,91,92); porciones media
del talud (muestras 10, 13, 20, 31, 41, 93, 107) e inferior
(muestras 29, 80, 94, 108, 109).

Los resultados obtenidos del an&lisis de los sedimentos arcillo
limosos reflejaron su franca disposicitn a la licuefaccién, con
valores de €,, comprendides entre 2.64 y 2.94, excepto en la
muestra 76 en la que fue ligeramente inferior al critico (Tabla 7).
La porosidad, la humedad natural y el grado de saturacién fueron
ligeramente inferiores a los obtenidos para el grupo anterior,

Los materiales subsuperficiales definieron secuencias lodosas
caracteristicas, en su mayoria, de los wedios sedimentarios de
depésito de baja energia, aslejados de la fuente de aporte; otras,
las menos, lo fueron de ambientes m&s energéticos. En las figuras
92 a 98 se han ilustrado, mediante diagramas y fotografifas, las mas
distintivas, de acuerdo a: 1) el grado de homogeneidad de los
materlales y su relacién con la magnitud de los pardmetros
texturales y geotécnicos: y 2) su posicidn en los rasgos
geomérficos del delta submarino.

Por su textura, fueron individualizadas las sigulentes secuencias
sedimentarias:
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A. Muy homogéneas, formadas por sedimentos limos arcillosos, con
diémetro promedio gréfico equivalente al de los limos de grano fino
y muy fino, muy mal clasificados (o, > 2.0 $), con f£franco
predominio de particulas de grano fino (Sk; » 0) y mesocirticas
principalmente (0.45 < K'; < 0.55).

Fueron escasas y se les identificé preferentemente en los nicleos
62, 65 y 97 obtenidos en el talud continental; los dos primeros
hacia el SE del Canbn Burras a 350 m de profundidad y el tercero al
W del Cafibn Calabazas, 211 m de profundidad (Figs. 7, 8).

En estos materiales el valor medio aritmético para las relaciones
de masa/densidad, fueron los siguientes: t: 1.520 gr/cm’; n: 67%;
WC: 44%; G,z 2.72 gr/cm?; y €,,,.: 2.20; la distribucién de frecuencia
de estos parlmetros fue casl siempre unimodal, leptocirtica y.
estuvo bien clasificada. Los limites de consistencia mostraron
rangos de variaci6én pequefios, con valores medios aritméticos
siguientes: LL: 66%; IP: 37%; y F,: 29.

La resistencia a los esfuerzos cortante y compresivo, en el nicleo
97, varld de moderada a baja y estuvo en concordancia con los
valores de la porosidad y del indice de vacios.

B. Homogéneas, de extensa distribuci6tn lateral y vertical en la
plataforma y el talud continental, estuvieron constituidas por
secuencias limo arcillosas y arcillo limosas (ndicleos 1, 8, 9, 10
27, 30, 37, 39, 42, 50, 53, 54, 55, 71, 72, 80, 81, 92, 95, 96,
107), con algunas intercalacioneg delgadas de limo (nicleo 108),
arcilla (nicleos 2, B2) y ocacionalmente de sedimentos mas gruesos
como fueron los limos arenosos y las arenas limosas (nlcleos 11,
32, 56, 61, 63, 67, 94) (Fig. 7).

En las figuras 92 a 95 se muestra la varlacién de las propledades
fisicas de masa en los niicleos 10, 31, 55 y 108. En ellas detacéd el
comportamiento de los parémetros establecidos en los sedimentos,
con la ubicacién de los sedimentos en la planicie deltdica, con la
profundidad de sepultamiento y con la textura de los materiales. Lo
anterior fue relevante en el comportamiento descendente de la
porosidad, n, y del contenido de humedad, WC, asi como del
incremento en la resistencia al esfuerzo cortante, T,, y da la
cohesidn, ¢, en las secuencias de los nicleos 2 y 108, colectados
a profundidades cercanas a los 500 m (Figs. 7, 91, 95), en
asoclacién con el aumento porcentual de 1limo y arcilla,
respectivamente.

Los depbsitos sedimentarios del talud continental, en las
proximidades del Cafién Petacalco (Fig. 7, nicleo 10), consistieron
en la alternancia de materiales arcillo limosos y limo arcillosos,
de color gris muy obscuro (HUE 5Y-3/2), finsmente laminados, sin
contactos definidos.

En lag figuras 96 y 99 se muestran las fotografias de algunos
fragmentos selectos en las secuencias sedimentarias de los nicleos
10, 31, 54 y 55, obtenidos en el talud continental de la porcién
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centro oriental de la planicie aluvial.

C. Heterogéneas, formadas por capas limo arcillosas y arcillo
limosas interestratificadas con sedimentos limo arenosos y arenas
limosas, vrelacionadas con los depdsitos procedentes de los
deslizamientos gravitacionales de masa; entre ellas se tiene a las
columnas obtenidas en las estaciones 11, 61 y 67 (Fig. 7). La
variedad litolédgica y las condiciones de depdsito se reflejaron en
el comportamiento de los parametros texturales y de los indices de
masa; en la figura 100 se ha ejemplificado su variacién vertical en
el nicleo 11.

Las propiedades geotécnicas de masa/volumen en las columnas
sedimentarias fueron, en general, semejantes a las determinadas en
los materiales superficiales. La densidad himeda total estuvo
comprendida en el rango 1.30 a 1.78 gr/em’; la porosidad oscilé
entre 51 y 81%; la densidad especifica de so6lidos fluctud desde
2.50 hasta 3.00 gr/cm®; el peso himedo total varid de 26 a 60%: Yy
el indice de vacios fue de 1.00 a 4.30 por lo que los sedimentos
estuvieron sujetos a ceder por tixotropia o licuefaccién
instantinea, a excepci6n de algunos limos arcillosos dispuestos a
200 y 166 m de profundidad en el Cafén Burras,



NUCLEGO 10

Intervalo 140~160 cm
latitud 17* 51.6'N
longitud 102° 00.3'w
profundidad 320 m

PROPIEDADES INDICE DE MASA

Sub-intervalg: 140-150 cm

litologia: limo arcilloso
M, ¢ 7.53 ¢ (5.22 micras), limo de grano muy fino
g, 3+ 1,75 ¢ (300 micras), mal clasificado
Sk;: 0.12 asimétrico hacia los granos finos
K'g: 0.50, mesocirtico
arena : 1%
grupo textural : V
’ v : 1,347 gr/cm’
n : 78%
WC : 57%
G, : 2.76 gr/cm®
€.es 3461
T, : 210 gr/cm?
Pe ¢ 260 gr/cm?

Sub-intervalo: 150-160 cm:

litologia: limo arcilloso
: 7.41 ¢ (5.88 micras), limo de grano muy £ino
o; + 1.6l ¢ (327 micras), mal clasificado
sk,;: 0,06, casi simétrico
K'y: 0.50, mesocirtico

arena : 3%
grupo textural : V

t : 1.323 gr/cm’
n : 80%
WC : 59%
Gy : 2.76 gr/cm?
€et 3.95
LL ¢ 74%
IP : 34%
F, : 31%

a, : 1.0 arcilla normal
arcilla : 36%



NUCLEO 10

Intervalo 140 - 160 cm

155-150 cm:

Sedimentos limo arcillosos, con estratificacidén paralela formada
por lédminas delgadas y muy delgadas con espesor de 2 mm a 1.0 cm,
constituyendo capas levemente inclinadas por efecto del muestreo;
la estructura se modifica gradualmente hacia arriba dando lugar a
laminas onduladas de 3 a 4 mm de espesor. La coloracién de la
secuencia varié de gris olivo obscuro (HUE 5Y-3/2) a gris olivo
(HUE 5Y-5/2).

150-140 cm:

Sedimentos 1limo arcillosos, con estratificacién irregular vy
ondulada formada por laminas delgadas de 2 mm a 1.0 cm de espesor,
con lentes arcillosos de color gris claro (HUE 5Y-7/1) a gris olivo
claro { HUE 5Y-6/2). Comprendié pequeiias inclusiones de
aproximadamente 2 mm de diémetro, de materia orgidnica de colox
negro (HUE 2.5 YR-2.5/0), Hacia la porcién superior de la secuencia
se aprecian signos de deslizamiento, discordancias angulares y
micro fracturas.

Figura 96. Fotografia del nacleo 10
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NUCLEO 31

Intervalo 0-20 em
latitud 17° 50.8'N
longitud 102° 09.4'W
profundidad 360 m

PROPIEDADES INDICE DE MASA

Sub-intervalo: 0-3 cm
litologia: axcilla limosa
M, : 8.10 ¢ (3.64 micras), limo de grano muy fino
o, ¢ 2.10 ¢ (233 micras), mal clasificado
Sk,:-0.07 casi simétrico
K'g: 0.47, mesocirtico
3%

arena :
grupo textural : V
t & 1,347 gr/em’
n : 78%
We : 57%

Gy : 2.76 gr/cm®
€, 3.61
210 gr/cm?

4
260 gr/cm?

Pc ¢
Sub-intervalo: 3-10 cm
litologia: limo arcilloso

My s 7.1 ¢ (7.29 micras), limo de grano fino

g, : 1.7 ¢ (308 micras), mal clasificado

Sk,: 0.10, casi simétrico

K';: 0.51, mesocirtico

arena

T : 1.476 gr/cn
n : 70%
WC : 46%

G, : 2.76 gr/em®
watd 2.36
T, : 60 gr/cm’
p. : 50 gr/cm®

Sub-intervalo: 10-20 cm
litologia: arena limosa
M, : 4.7 ¢ (38.5 micras), limo de grano grueso
o; : 2.4 ¢ (189 micras), muy mal clasificado
sSk,: 0.14, asimétrico hacla los granos finos
K'y: 0.43, platicirtico

arena : 46%
t : 1.487 gr/cn®
n : 70%
WC : 40%
G, : 2.83 gr/cm’
€. 2.28

T, : 60 gr/cm?
pe : 40 gr/cm?



NUCLEO 31

Intervalo 0 - 20 cm

Sedimentos arcillo 1limosos superficiales (0O a 3), que variaron
hacia los limos arcillosos (3 a 10) y a los areno limosos (10 a
20). Sin estructura definida, muy porosos, saturados de agua, con
casi nula resistencia a los esfuerzos cortante o compresivo y
elevado indice de vacios. Color de la secuencia sedimentaria: gris
obscuro (HUE 5Y-4/1)

Figura 97. Fotografia del nicleo 31
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NUCLEO 54
Intervalo 50-70 cm
latitud 17°* 51,3'N
longitud 102 14.1'W
profundidad 410 m

PROPIEDADES INDICE DE MASA

ub- lo: 50-60 cm

litologfia: arcilla limosa :
7.40 ¢ (5.92 micras), limo de grano muy f£ino

M 3
oy ¢ 2,90 ¢ (134 micras), muy mal clasificado
sk t-0.06 casi simdtrico
ot 0.46, platicirtico
arena : 14%
grupo textural : V
t : 1.580 gr/cm®
i 64%
wc : 39%
G, ¢ 2 74 gr/cm®
€7 1.76
: 59%
IP : 28%
F, ¢ 21%
a, : 0.4, arcills ligeramente active
arcilla : 29%
T, ¢ 30 gr/cm’®
P, ¢ 200 gr/cnﬁ

Sub-intervale: 60-70 cm

litologia: limo arcilloso
6.93 ¢ (8.20 micras), limo de grano fino
2.62 ¢ (162 micras), muy mal clasificado
0.10, casi simdtrico )
0.49, mesoctirtico
14%
1.612 gr/cm®
62%
37%
2.74 gr/cm!
€, 1.61
: 40 gr/cm®
: 280 gr/cm®
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NUCLEDO 5 4

Intervalo 50-70 cm

Secuencia sedimentaria turbiditica limo arcillosa que contiena dos
tipos de estructuras que se modifican en distancias verticales muy
cortas; el contacto entre ellas esté bilen diferenciadeo por la
litologia y la coloracién.

La primera estructura, estd formada por capas paralelas y delgadas
(espesor: 0.5 a 1.5 cm),de sedimentos limo arcillosos, de color
gris olivo (HUE 5Y-4/1), con horizontes delgados de sedimentos de
igual litologia, oxidados (color rojo obscuro: HUE 10R-3/6), en el
cuerpo de las capas.

La segunda estructura se dispone hacia la base de cada una de las
capas anteriores, estd constituida por laminas limo arcillosas
delgadas con espesor de 2 mm, caracterizadas por el incremento en
el contenido de arena y por su coloracibén gris olive obscura (HUE
5Y-3/2).

La secuencla estd ligeramente deformada por efecto del muestreo.

Figura 98. Fotografia del niicleo 54
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NUCLEO 55

Intervalo 10-130 cm
latitud 17°* 53.5'N
longitud 102° 14.0'W
profundidad 200 m

PROPIEDADES INDICE DE MASA

Sub-intervalo: 110-120 cm

litologia: limo arcilloso
M, : 7.15 ¢ (7.04 micras), limo.de grano muy fino
g, ¢ 2.23 ¢ (213 micras), muy mal clasificado
Sk,: 0.08 casi simétrico
K';¢t 0.50, mesccirtico

7%

HEAY)
t : 1,643 gr/en®

n 60%

WC 35%

G, ¢ 2.75 gr/em
€, 1.49

T, + 60 gr/cm?

Pe 260 gr/cm?

Sub-intervalo: 120-130 cm
litologia: 1imo arcilloso

M, : 8.10 ¢ (3.64 micras), limo de grano muy £fino
o, ¢ 2,13 ¢ (228 micras), muy mal clasificado
Sk,: 0.07, casi simétrico
K',: 0.45, platicirtico
arena : 2%
t : 1,622 gr/cm®
n : 61%
WC : 36%
G, : 2.76 gr/cm’
€t 1.57
L ¢ 65%
IP : 34%
F, ¢t 19.6

a, ¢ 1.0, arcilla con actividad normal
srcilla : 35%

T, ¢ 52 gr/cm?

p. : 220 gr/em’



NUCLEDO 55

Intervalo 110-130 cm

TR TR
=

V() . B . .
Estructura sedimentaria primaria, constituida por series de
laminaciones paralelas delgadas (espesor de cada lémina: menor de
2 mm) que en conjunto forman capas irregulares y onduladas de més
de 1.0 cm de espesor: el contacto entre las capas se diferencia por
las variaciones en la coloracién del sedimento que oscild del gris
muy obscuro (HUE 2,5Y-3/0) al gris olivo (HUE 5Y-4/2), y por la
materla organica contenida, fragmentos de madera (mangle 7}, que
variaron en tamalo desde finamente divididos hasta mayores de 1.0
em (inclusiones a 117, 122 y 125 cm de profundidad de
sepultamiento).

Las cuatro secuencias sedimentarias que se muestran en la figura,
son horizontales, a excepcidn de la dispuesta en el intervalo 115-
120 cm, la cual estd formada por capas inclinadas que modifican su
espesor y tienden a acuilarse debido, probablemente, a deslizamiento
gravitacional.

Figura 99. Fotografia del ntcleo 55
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APENDICE 1
FOrmulas y procedimientos

En este capitulo se presenta la informacién concerniente a la
metodologia y las férmulas utilizadas para el calculo de los
pardmetreos texturales y geotécnicos determinados durante el
desarrollo de los diversos temas comprendidos en la investigacién
de los sedimentos superficiales y subsuperficiales del delta
submarino del Rio Balsas.

GRANULOMETRIA Y TEXTURA

La distribucidn de arena, limo y arcilla fue determinada utilizando
alicuotas de 10 cm’, extraidas de los sedimentos colectados a bordo
del B/0 E1 Puma, mediante el uso de dragas de almeja tipos van-Veen
y Shipeck y nucleadores de gravedad.

La clasificacidn textural usada fue la sugerida por Shepard (1954)
y los limites de clase fueron los propuestos por Wentworth (1922).

Las fracciones de arena, limo y arcilla estuvieron constituidas por
particulas cuyo didmetro promedio gré&fico estuvo comprendido entre
-1.0 y 4.0 ¢ (2.0 mm y 62.5 micras), 4.0 y 8.0 ¢ (62.5 vy 3.91
micras), 8.0 y 13 ¢ (3.91 y 0.12 nmicras), respectivamente. Esta
clasificacidén se utilizé para cualquier tipo u origen de los
sedimentos por tanto, la denominacién dada a los materiales
analizados, puede diferir de aquellas usadas por otros
investigadores.

Para la determinaci6tn de la granulometria se hizo uso de los
métodos estandard que implicaron la utilizacién de tamices, tubo de
sedimentacidn y pipetas, de acuerdo a la secuela de trabajo que a
continuacién se describe y- que comprendié a la preparacién y al
andlisis de los sedimentos.

PREPARACION.

1, Tratamiento con perdxido de hidrdgeno al 10% para eliminar la
materia orgénica.

2, Lavado con agua destilada para suprimir el remanente del
perédxido.

3. Lavado con una solucién de carbonato y oxalato de sodio (agentes
peptizadores).

4, Lavado a través de un tamiz U.S. Standard No. 230, con abertura
de malla igual a 0.0625 mm, utilizando peptizadores, para separar
la fraccién arenosa de la limosa y arcillosa.



115.

ANALISIS.

l. Los sedimentos formados principalmente por arena se procesaron
mediante el uso de los tamices, siguiendo el método descrito por
Krumbein y Pettijohn (1938), McBride (1971) y Blatt et al. (1980).

En las distribuciones abiertas, con abundancia de limo y arcilla,
se utilizd el tubo de sedimentacién, propuesto por Emery (1938),
para el andlisis de las arenas. Esta fracclién fue previamente
desecada y posteriormente analizada a 1/8, ¥y k ¢.

2. La fraccién limo arcillosa (lodosa), que pasd a través del tamiz
No. 230, se analizé por medio del método descrito por Krumbein
(1932). Las velocidades de sedimentacién se calcularon mediante la
ley de Stokes (1851) y los criterios de Wadell (1934 a,b), Krumbein
y Pettijohn (1938) y Galehouse (1971), cuidando las variaciones de
la temperatura del agua durante las 64 horas que demanda el
procedimiento., Las alicuotas obtenidas de la pipeta, a las
profundidades determinadas previamente, fueron correspondientes a
cada unidad ¢ y comprendidas desde 4.0 hasta 11.0 ¢ ( 62.5 y 0.49
micras); el andlisis se detuvo a 11.0 ¢ debido a que las particulas
de didmetro mids fino son fuertemente influidas por el movimiento
Browniano del agua en la que se tiene a la suspensién. Los limites
de clase fueron, como ha quedado citado, los normativos de la
escala de Wentworth (1922).

3. Se calcularon los porcentajes acumulativos de la arena, del limo
y de la arcilla, habiléndose elaborado las curvas granulométricas
acumulativas y de frecuencia haciendo uso de escalas probabilistica
y aritmética, respectivamente. Cuando el porcentaje acumulativo
correspondente a 11,0 ¢ fue menor del 95%, la poblacién fina no
muestreada se extrapold al 100%, extendiendo la curva acumulativa
mediante una linea recta comprendida entre 11.0 y 14.0 ¢ (0.49 y
0.06 micras), de acuerdo a las sugerencias de Folk (1968) y Thayer
et al. (1974). Este proceder se basd en el supuesto que tcoda esa
fraccién sedimentaria era mas gruesa que 14.0 ¢ y que el modo de la
arcilla se tenfa préximo a 12.0 ¢ (0.24 micras). Los porcentajes
acumulativos correspondientes a 12.0 y 13.0 ¢ se leyeron
directamente en la curva extrapolada.

4. A partir de la informacién granulométrica obtenida se
calcularon, mediante un programa de cémputo, las siguientes medidas
estadisticas, propuestas por Inman (1952) y Folk y Ward (1957): a)
diémetro promedio gréfico, M, (4); b) indice de clasificacion o
desviacidn estandard gréfica inclusiva, o;; c) indice de asimetrias
o asimetria gr&fica inclusiva, Sk,; y d) curtosis gréfica, K, y
curtosis gréfica transformada, K',.

MEDIDAS ESTADISTICAS.

Moda. La moda o modo principal, corresponde con el didmetro de las
particulas que se presentan con mayoxr frecuencia en la
distribucién; comprende a los puntos medio de la barra mas alta del



116,

histograma, al m&s alto de la curva de distribucién de frecuencia
y 8l de mé&xinma pendiente de la curva acumulativa.

Como medida de centralizacidn que es, se aplica en los estudios del
origen y transporte de las particulas sedimentarias, en particular
cuando se tienen m8s de dos fuentes de procedencia (Folk, 1959},

Esta medida fue determinada gréficamente haciendo uso de la gréfica
de distribucién de frecuencia y, ademds, aritméticamente mediante
la ecuacién sigulente (Spiegel, 1970):

M, = My - 3(MA, - )

Dismetro promedic grafico. El didmetro promedio gréfico, M,, es la
medida que proporciona el promedio del tamafo del sedimento y estd

dada por la ecuacidn siguiente:

M, = Qu._‘_*_ﬁsso_"‘.‘hu

De acuverdo con Krumbein y Sloss {(1963), es una medida util para la
interpretacién de las condiciones gque normaron la formacién de los
sedimentos clésticos y se asocia con la energia del agente de
transporte. Es funcidn de la litologia y textura de las rocas a
partir de las cuales se derivaron los fragmentos cléasticos (Folk,

1969).

Indice de clasificacidn. La uniformidad en el tamano del grano en
el sedimento, también denominada como desviacién gréfica estandaxd

inclusiva, se determind con la férmula siguiente:

Op = by by v e b,
4 6.6
Folk y Ward (1957), sugirieron los siguientes limites de clase para
el indice de clasificacibn de los sedimentos:

g, < 0.35 muy bien clasificados
0.35 < gy, < 0.50 Dbien clasificsados
0.50 <o, < 1.00 moderadamente clasificados
1.00 < g, < 2.00 mal clasificados
2,00 < o, <« 4.00 muy mal clasificados
o, > 4.00 extremadamente mal clasificados

Este pardmetro, al igual que el diémetro promedic gréfico,
proporciona informacién importante en cuanto a las condiciones de
formacitn de los sedimentos clasticos (Krumbein, 1963); de acuerdo
con Folk (1363), es funcién de la textura de la roca fuente, del
tipo y energia del agente de transporte y de las condiciocnes
ambientales de la zona de dep&sito.
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Indice de asimetria. El1 Indice de asimetria, nombrado Skewness
grafica inclusiva por Folk y Ward (1957), es una medida de la
simetria de la distribucién del tamafio del grano; fue calculada
haciendo uso de la ecuacién siguiente:

Sk, = st—-@e“ = 2b, + b+ b = 20
2( Qs - $u) ’ 2($ys 's¢=) ’

Este indice ha sido poco estudiado desde el punto de vista
geoldgico; sefiala el grado de distribucién de los granos en la
curva de distribucién y que tanto se aproxima & la normalidad
representada por la curva de Gauss.

Las curvas de poblacién simétrica tienen un valor fgual a cero para
este indice; las asimétricas hacia la fraccién fina del sedimento
presentan valores positivos hasta el limite de 1.0 y 1las
asimétricas hacia la fraccidén gruesa tuvieron valores negativos
limitados por la unidad. Folk {1968), sugirid la escala siguiente
para los limites de clase de la asimetria en los sedimentos:

+1.00 » Sk, > +0.30 muy asimétricos hacla los grancs finos
+0.30 > Sk, » +0.10 asimétricos hacla los granos finos
+0.10 » 8k, » ~0.10 casi simétricos

-0.30 » Sk; > ~-0.10 asimétricos hacia los granos gruesos
-1.00 » 8k; > ~0.30 muy asimétricos hacla los grancs gruesos

La tendencia de los sedimentos hacia los valores extremos es el
resultado del concurso de varlas fuentes de aporte de sedimentos,
mientras que procedencias individuales dan lugar a distribuciones
cercanas a la normal. Por tanto, los sedimentos con predominio de
un componente tienden a ser asimétricos.

Curtosis gr&fica_inclusiva. La curtosis grafica, definida por Inman
(1952), se calcula comparando la dispersién de 1la poblacién en la
porcidn central de la distribucién con la de los extremos 0 colas
de la curva. Folk y Ward (1957), sugieren la siguiente ecuacién
para su calculo:

K, =

.._..Qqs._..:_._@s__._
2,44 ($ys ~ P

La curtosis es un indice de dispersién gue relaciona a las clases
proximales y distales (Cervantes y Monroy, 1987), por lo que es
buena medida de la seleccidn de los granos. Folk (1969) considers
que aste parémetro evaltia la relacifn existente entre el grado de
clasificaciébn de los extremos con el de la porcién central, en la
curva de distribucién. Si la porcidn central presenta mejor
clasificacidn que los extremos, la curva tender& a ser peraltada y
si el comportamiento es el opuesto, serd baja.

De lo anterior y basadndose en que los valores de la curtosis de los
sedimentos naturales tiende a se extremadamente aguda en
determinadas clases granulométricas, en esta investigacién se opté
por normslizar su distribucién, utilizado la ecuacién siguiente,
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propuesta por Folk y Ward (1957):

K'y = _K;

1+K,

Los limites de clase utilizados para denominar el grade de curtosis
transformada de los sedimentos, fueron los siguientes:
K'y < 0.40 muy platicirtica

0.40 < K'y ¢ 0.47 platicirtica
0.47 < K';, < 0.53 mesocirtica
0.53 < K'; ¢ 0.60 leptocirtica
60 < K'y < 0.75 muy leptociurtica

K's > 0.75 extremadamente leptocirtica

con fines comparativos, los resultados obtenidos en el c8lculo de
la curtosis gréfica, K;, mediante la férmula arriba indicada, se
compararon con los determinados usando la férmula siguiente,
propuesta por Spiegel (1970):

9, -0,
K = 2
Pyg = Pyo R
donde:
Q =N P, = percentil 10% (4)
4 .
Q, =3N P,, =~ percentil 90% ()
4

N = nimero de datos

RELACIONES MASA/DENSIDAD

La distribucién horizontal y vertical de las propiedades fisicas de
masa o ingenleriles de los sedimentos se determind en alicuotas de
aproximadamente 10 em’ y de 25 gr obtenidas, mediante el uso de
cilindros de bronce y espdtulas de acero inoxidable,
respectivamente, de la superficie de los sedimentos colectados con
el uso de dragas y a intervalos de 10 cm en la columnas
sedimentarias obtenidas con nucleadores de gravedad.

La clasificacién utilizada fue la propuesta por el Joides Panel on
Sedimentary Petrology and Physical Properties y el Joldes Planning
Committee (Lewis et al., 1983).

En el andlisis de las relaciones de masa/densidad, se siguieron los
métodos asi como 1los términos y simbolos propuestos en 1958 por la
Joint Committee on Glosary of Terms and Definitions de la American
Society for Testing Materials y con el vocabularios sugerido para
la américa latina por la Sociedad Mexicana de Mec&nica de Suelos
(1977).
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Ademds de la granulometrfa y la textura, ya descritas, se
determinaron las siguientes propiedades f£isicas: a) densidad himeda
total o peso unitario himedo, t, en gr/cm’; b) porosidad, n, en §;
c) contenido de agua en términos del porcentaje de peso himedo
total, WC, y de la humedad natural, W; d) densidad o gravedad
especifica de sélidos, G,, gr/cn®; e) indice o relacién de vacios,
€,» Calculado al 100% de saturacién de agua; f) grado de
saturacién, S, en %: g) volumen de vacios, V,, en %; y h) fraccién
arcillosa cuyo didmetro promedio grdfico sea menor de 2 micras (9.0

$).
MEDIDAS ESTADISTICAS.

Densidad huimeda total. La densidad hiimeda total definida, definida
por la American Society of Civil Engineers (1961), como el peso por
unidad del volumen total del sedimento, independientemente del
grado de saturacidn, fue calculada por medio de la ecuacidn
siguiente:

Te W - W,
v

donde:
W, = peso de la muestra mas el del matraz
W, = peso del matraz
V « volumen del sedimento

Las mediciones fueron reslizadas a la temperatura y a la presion
ambientales mediante la técnica del cilindro y se les estiméd, de
acuerdo con Boyce (1973) una precisién de :* 2% . Richards (1962},
habia estimado previamente, debido a la dificultad para eliminar
algin espacio vacio entre el sedimento y la pared del cilindro,
que la certeza da los valores obtenidos seria del 1% . muestras
Pado que los sedimentos investigados, al momento de su andlisis,
mostraron porcentajes de saturacién cercanos al 100%, la densidad
obtenida correspondidé con el peso unitario in gitu o densidad
total.

Porosigdad. La porosidad es la relacién que se tiene entre el
volumen de vacios o intersticios de la masa sedimentaria y el
volumen total de ésta (Richards, 1962; Krynine y Judd, 1972). Se
determind dividiendo el volumen del agua contenida en los poros,
entre el volumen total de la muestra.

El valor de la porosidad, n, expresada como porcentaje del volumen
de la muestra se determind con la ecuacién siguiente:

n = 100 (W, - W) {Krynine y Judd, 1972)
v

donde:
W, = peso del sedimento saturado de agua
W, = peso del sedimento después de la desecacién al
horno (105°C), durante 24 horas
Vv = volumen total de la muestra
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Para el mismo c&lculo, la American Society for Testing Materials
(1958), ha propuesto la ecuaciétn siguiente:

n « ¥V, x 100
v

donde:
V, = volumen de vacios
V = volumen total de la masa sedimentaria

La porasidad de los sedimentos se calcul® también haciendo uso de
la téecnica del cilindro, a partir de los valores de la densidad
antes y después de la desecacidén al horno.

Densidad especifica de granos. La densidad especifica o peso

especifico de los granos se determind relacionando los pesos del
sedimento seco y el del agua destilada utilizada para el andlisis,
con 1los del sedimento inmerso en ella y el del matraz utilizado. La
ecuaciétn utilizada fue la siguiente:

6, = W G __
W, - W, + W,

donde:

W, = peso seco del sedimento.

G, = peso especifico del agua destilada.

W, = peso del matraz volumétrico conteniendo al

sedimento y al agua destilada libre de aire.
W, = peso del matraz volumétrico y del agua destilada

libre de aire.

Contenido de aqua. El contenido de agua, de acuerdo con Richards
(1962), es la relacitn porcentual del peso del agua contenida en el
sedimento y el peso seco de las particulas sb6lidas que 1lo

constituyen.

Sa le determind en una alicuota representativa deal gedimento que,
desecada en el horno a 110°C durante 12 horas y posteriormente
enfriada en un desecador, fue pesada. La ecuacién usada para la
obtencién de este pardmetro, en términos de humedadad natural, fue
la sigulente:
W = 100 W,
W,

donde: *
W, = peso del agua en el sedimento.

W, = peso del sedimento seco.

Al evaluar al peso himedo total, se aplicéd la férmula siguiente:

WC = _100 ¥
W, + H,

Indice de vacios. Esta propiedad fisica de masa de los sedimentos
es Util para el anslisis de los materiales saturados de agua y de

acuerdo con la American Society of. Civil Engineers (196l1) es la
relacidn entre el volumen de espacios vacios, V,, y el volumen de
las particulas sdlidas, V,, estando dado por la ecuacidn siguiente:



121,

donde:
G, = peso especifico de sélidos.
%, = peso unitario del agua (1.03).
V = volumen total de la masa de sedimento.
W, = peso de las particulas s6lidas, secss.

Siguiendo las sugerenclas de Richards (1962), el indice de vacios
fue recalculado al 100% de saturacidén mediante la ecuacidn
siquiente:

Epue = Bon
100
donde:
w = 100 WC

100~WC

Haciendo uso de los valores del indice de vacfos, €, pusde ser
recalculada la porosidad, utilizando la ecuacién siguiente la que
no es influida por pequefias diferencias tenidas al calcular sl
indice de saturacién.
n = 100 €
1+ 6

Al 100% de saturacién, la humedad natural estd relacionada con el
peso volumétrico © porosidad del sedimento (Richsrds, 1962):

W o n
6, (100 = n)

Grado de saturacidn. El grado o porcentaje de saturacidén es, de
acuerdo con la American Society of Civil Engineers (1961}, 1la
relscién existente entre el volumen de agua contenida en una masa
dada de sedimentos y el volumen total de los espacios vacios o
intergranulares. Se le determina con la ecuacidén sigulente:

§ = 100

T, { V-~ W/6, x 1)
donde:
V-~ W (G % 1,) = volumen de vacios,

Contenido de srcilla. Los geGlogos y los ingenieros civiles
frecuentemente usan escalas granulométricas ligeramente diferentes,
como son las propuestas por Wentworth (1922), el Massachusetts
Institute of Technology (Glossop y Skempton, 1945)

¥ Richards (1962).

Wentworth Masg, Inst, Tec, Richards
* micras ¢ micras ¢ micras
A 2000 a 62.5 -1 a4 2000860 -1 8 4.06 2000a 62.5 -1 a 4
1 62.5a8 3.9 4a8 60a 2 4.06 89 62.5a 2 4a9
a < 3.9 > 8 < 2 > 9 <« 2 > G
* A: mrena; lslimo; a: arcilla.
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En esta investigacién se optd por seguir las sugerencias de
Richards {1962), en vista de que: a) las particulas del tamafio de
las arcillas son de gran significado en los sedimentos de grano
fino; y b) el tamafio mayor de los minerales arcillosos esta mas
cercano a 2 micras

El porcentaje de arcilla cuyo di&metro promedio gréfico fue de 2
micras (9.0 ¢), se leyd directamente en las curvas de frecuencia
acumulativa respectivas y la cantidad de arcilla con M, > 9.0 ¢ se
obtuvo restando aritméticamente el resultado obtenido, del 100% .

LIMITES DE PLASTICIDAD

Las propiedades de los sedimentos formados por particulas de grano
fino ¥y muy fino estén intimamente relacionadas con el contenido de
agua, que modifica las fuerzas de interaccién inter granular. De
acuerdo con la Secretaria de Recursos Hidréulicos (1970 b), un
elevado contenido de agua corresponde a una distancia promedio alta
entre particulas y a una resistencia baja al esfuerzo cortante; al
‘disminuir el contenido de agua la resistencia aumenta hasta
alcanzar el estado pléstico.

En 1911, Atterberg definid siete limites de plasticidad (Richards,
1962), delimitando asi a los cuatro estados gque pueden presentar
los sedimentos arcillosos y estableciendo a los lf{mites siguientes:
liquido, pléstico y de contraccib6n. El1 primero es la frontera entre
los estados liquido y pléstico; el segundo lo es entre el plastico
y el semi s6lido; y el tercero, entre el semi sélido y el solido.
De ellos, el liquido y el plastico se han incorporado al uso
frecuente en los estudios de mecé&nica de los suelos.

Para la determinacién de los limites de Atterberg, de consistenclia
o plasticidad, se utilizaron los métodos estandard propuestos por
diversos autores e Iinstituciones, entre los que cabe citar a
Casagrande (1932, 1948}, American Society for Testing Materials
(1958), Richards (1962) y Judrez-Badillo y Rico-Rodriguez (1975);
se hizo uso de la copa de Casagrande, ranuradores, espatulas,
cédpsulas de porcelsna, vidrios de reloj, balanzas con 0.0001 gr de
aproximacién y capacidad de 100 gr, tamiz de 0.420 mm (4.5 ¢) de
abertura, horno y desecadores. El procedimiento de laboratorio
comprendié las fases de preparacién y de andlisis siguientes,
sugeridas por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (1970 b):

PREPARACION.

1. Seleccién de los sedimentos cuyo contenido original de agua no
se haya modificado ya que al secarse el material se alteran
sensiblemente los valores de los limites por determinar.

2. Lavado con agua destilada, por medio del tamiz U.S. Standard No.
230, a fin de separar las particulas con M, < 1.25 ¢ (420 micras).
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3. La fraccién del sedimento que pasdé a través de esa malla fue
colocada en una capsula; se le agregd agua y se mezcld hasta
obtenar una pasta suave y espesa.

4. La muestra se guardd durante 24 horas en un frasco hermético
para distribuir uniformemente la humedad en el sedimento.

5. Se repitio el proceso anterior reduciendo la cantidad de agua
agregada, para obtener una segunda muestra con contenido de agua
ligeramente superior al limite plastico.

ANALISIS.

Limite liquido

1. Se coloca la mazela en una cipsula y se mezcla hasta hacerla
homogénea.

2, El sedimento se coloca en la copa de Casagrande (50 a 79 gr) y
se enrasa la superficie.

3. Se hace una incicidén diametral de 4 cm de longitud, mediante el
uso del ranurador, manteniéndolo perpendicular a la superficie
interior de la copa.

4. Sa activa la copa de Casagrande, 8 razdn de dos golpes por
segundo hasta que se cierre la ranura en una longitud de 1.3 cm
aproximadamente. S1i el ecilerre es Iirregular, =sa descarta el
resultado.

5. Con la espAtula se mezcla nuevamente el material y se repite el
procedimiento hasta obtener dos determinaciones congruentes, con
diferencia maxima de un golpe. Se anota el resultado o el promedio
de los dos Ultimos,

6, Del sedimento cercana a la ranura se toman 10 gr, se coloca en
un vidrio de relej y se cubre con otro, engrapando ambos. Se pesa
el conjunto, con aproximacidén de 0.001 gr.

7. Se repite el procedimiento con material mds seco hasta obtener
cuatro determinaciones comprendidas entre 10 y 35 golpes.

8. Los vidrios de relaj que contienen las muestras, se colocan al
horno durante 18 horas y a 110°C de temperatura constante.

9. Se determina el contenido de agua respectivo a cada prueba
{nGnero de golpes) y en papel semilogaritmico se traza la curva que
mejor se ajuste a los puntos obtenlidos, obteniéndose asi la curva
de fluidez.
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Limite Plistico

1. Se toma 1.0 cm® del sedimento; con el dorso de la mano, se le
rueda sobre una placa de vidrio ligeramente despulido hasta formar
un rollo de 3.2 mm de Adiadmetro y de 13 cm de longitud,
aproximadamente.

2. Se pliega el rollo, se le da forma elipsoidal y se vuelve a
rodar. Se repite la operacidn cuantas veces sea necesario hasta
que, por la pérdida de agua por evaporacidn, el rollo se agriete y
rompa en segmentes de 1.0 cm, al lograr 3,2 mm de didmetxo. Losg
fragmentos se colocan en un vidrio de reloj y se cubren con otro,
engrapéndolos y peséndolos.

3. Se repite el proceso anterior con otra porcién de la muestra
para comprobar la determinacién anterior.

4. Lag muestras se colocan en el horno durante 18 horas, a 110°C;
posteriormente se dejan enfriar en un desecador y se pesan.

5. Con la informacién anterior, se calcula el contenido de agua, W,
correspondiente a cada prueba. Si la diferencia de los resultados
no es mayor de 2%, se considera que el limite plastico, LP, es
igual a la cifra entera més cercana al promedio.

MEDIDAS ESTADISTICAS.

Los indices de consistencia se deducen a partir de los valores
obtenidos para los limites liquido, LL, pléstico, LP, y de
contraccién, LC, Este Gltimo no fue calculado porque los materiales
utilizados en esta investigacidén fueron sedimentos no litificados.

Indice de plasticidad. El1 indice de plasticidad, Ip, es la

diferencia entre los limites liquido, LL, y pléstico, LP:

Ip = LL -~ LP
Este 4indice proved un medio cuantitativo para medir 1las
caracteristicas plasticas de las nuestras sedimentarias
completamente remoldeadas, al determinar el rango de variscién del
contenido de agua para el cual el sedimento es plastico.

El sistema de clasificacién desarrollado por Casagrande (1948),
comprende el uso de la Carta de Plasticidad, en la cual se
relacionan al indice de plasticidad con el limite 1liquido. En ella
se diferencian, entre otros, a las arcillas inoxgdnicas de los
limos organicos o inorgénicos y de las arcillas limosas.

Indice de liguidez. E1 indice de liquidez, B, es la relacién agua-
plasticidad, expresada en porciento, y relaciona al contenido
natural de agua con los limites liquido y pldstico. Se le calculd
mediante la expresién aritmética siguiente:
B =W -LP
Ip
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Indice de fluidez. El indice de fluidez o de escurrimiento, F,, se
define como la pendiente de la curva de fluidez y es igual a la
variacién del contenido de agua correspondiente a un ciclo de la

escala logaritmica.

Indice de tenacidad. El indice de tenacidad, T,, se obtiene
dividiendo al indice de plasticidad entre el de fluidez, ambos
expresados en fracciédn racional:
T, = Ip
F\l
Actividad. El indice de actividad de los sedimentos es la relacién
del indice de plasticidad entre el porcentaje de arcilla cuyo
didmetro promedio grédfico es menor de 2 micras. La expresiétn que lo
representa es la siguiente:
A = Ip
% a> 9
Por actividad se entiende el incremento de la actividad superficial
de la fraccién arcillosa como, por ejemplo, el aumento en la
" capacidad de intercambio 16nico y de adsorcitn de agua de los
sedimentos, conforme su didmetro se torna menor.

De acuerdo a este pardmetro, las arcillas pueden ser clasificadas
como sigue:

A, < 0.75 dinactivas
0.75 < A, < 1.25 normales
1.25 ¢ A, < 1.75 activas

A, > 1.75 muy activas

ESFUERZOS CORTANTE Y COMPRESIVO

Los esfuerzos cortante y compresivo fueron determinados, a
intervalos de 10 cm, a lo largo de las columnas sedimentarias
obtenidas con el uso de los nucleadores de gravedad.

Esfuerzo Cortante R
Para medir el esfuerzo al corte tangencial o cortante, T,, se
utilizé la veleta de torsiton, de rango comprendido entre ceroy 1,0
Kg/em® con discos intercambiables segun la consistencia del
sedimento: a) O a 0.2 Kg/cm?, para arcillas sin consolidar; y b)
0 a 2.5 Kg/cm’, para sedimentos consolidados (T, > 1.0 Kg/cm?.

Las determinaciones realizadas fueron perpendiculares a la
superficie expuesta del nicleo cortado longitudinalmente y por
tanto paralelas a las capas o0 planos de estratificacién de los
sedimentos. Los resultados obtenidos se transformaron a gr/cm’.

La veleta de torsién, denominada Torvane, se utiliza para medir el
esfuerzo cortante en suelos cohesivos y proporcicna informacidn
precisa al ser utilizada en arcillas homogéneas. Se recomienda su
uso a intervalos de 2 a 15 cm, para la obtencién de los perfiles de
variacién del esfuerzo.
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El procedimiento de medicién fue el siguiente:

1. Preparacién de una superficlie plana en el sedimento. Con el
apoyo de las paredes del tubo PVC, que contenia al sedimento, se
deslizé un hilo de nylon para retirar cuslquier irregularidad
superficial, sin presionar al material.

2. Colocacién de la veleta en posicidn perpendiculai' a la
superficie y presionarla suavemente hasta que las hojas del disco
penetren en el sedimento cohesivo.

3. Ejercer un movimiento dextrdgiro uniforme en la perilla, para
proporcionar el momento a la veleta, hasta que se presente 1la
fractuxa.

4, Leer el esfuerzo ejercido en la cardtula de la perilla. La
divisién de la escala graduada es de 0.05 Kg/cm?, permitiendo una
interpolacién visual de hasta 0.01 Kg/cm’.

Esfuerzo Compresivao

Para la determinacién del esfuerzo compresivo, P., se utilizd un
penatrémetro Portatil con rango de medicidn comprendido entre 0.15
y 4.5 Kg/cm?, con adaptador para usarse en sedimentos cuya
consistencia sea baja.

Las mediciones efectuadas fueron perpendiculares a la superficie
expuesta del nicleo,después que éste fue cortado longitudinalmente,
El penetrémetro portatil se utilizd para determinaxr el esfuerzo
compresive no confinado de los sedimentos arcillo limosos y limo
arcil}osos. La informacién numérica obtenida se transformd a
gr/emt.

El procedimiento de medicidn fue el siguiente:

1. El cilindro graduado del penetr&metro contiene un anillo que
debe colocarse en el extremo superior de aquel, correspondiente con
el limite inferior de 1la escala graduada.

2. Colocar el aparato en posicién perpendicular a la superficie del
sedimento 81 que se pretenda medir el esfuerzo.

3. Presionar suavemente hasta que el pistdn penetre 0.63 mm en el
sedimento.

4. Leer directamente en el pistén la magnitud del esfuerzo,
indicada por la posicidén adoptada por al anillo.

5. En los sedimentos de baja consistencia, utilizar el adaptador
que consists en un disco de 2.54 cm de dismetro y 0.63 cm de
espesor. Al optar por su uso, proceder segin lo indicado en los
puntos anteriores,
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MINERALOGIA DE LA ARENA

La mineralogia de la fracci6tn arenosa se analizé haciendo uso de la
fraccién de los sedimentos que quedé retenida en el tamiz U.S.
Standard Sieve No. 230, con abertura de malla igual a 62.5 micras
(4.0 ¢). Fueron los materiales previamente sometidos al andlisis
granulométrico y que habisn sido rotulados y conservados
convenientemente.

Los minerales ligeros y pesados contenidos en los sedimentos,
fueron separados mediante el uso del bromoformo, liquido denso con
gravedad especifica igual a 2.90.

Minerales ligeros.

Los minerales ligeros, representados por el cuarzo y los
feldespatos, fueron los més abundantes y para su identificacién se
les tifi6 de acuerdo al método propuesto por Graham (1955),
modificado posteriormente por Nelin en 1985.

PREPARACION.

1. Tamizado de la muestra para obtener una submuestra de tamafio
uniforme, comprendido entre 1.5 y 2.5 ¢ (350 y 177 micras).

2. Eliminacién de los carbonatos: se coloca la arena en un vaso de
precipitado de 250 ml; se trata con HCL diluido 2N aproximadamente
¥ se somete a bafio maria durante 3 & 5 minutos, cuidando que la
temperatura no exceda de 60°C, Se 1lava con abundante agua
destilada.

3. Afiadixr &cido fluorhidrico diluido al 20%, a la temperatura
ambiental, durante dos o tres minutos, a fin de limplar a los
granos de cuaxrzo y preparar la superficie de los feldespatos para
la tincién. Lavar con suficiente agua destilada.

4. Vertir la muestra en una cépsula de porcelana y colocarlo en el
horno para su secado.

5, Enfriarla muestra en un desecador y pesteriormente vertir sobre
ella una soclucidn de cobaltinitrito. Dejarla inmersa durante 10
minutos, aproximadamente, a temperatura ambiente. Se lava con
suficiente agua destilada.

6. Tratar la muestra con una solucién acuosa al 1% de verds de
malaquita durante dos minutos; se lava y se deja secar en una
estufa a 50°C, durante 15 minutos,

7. Observacién al microscopio binocular para comprobar gque el
procedimiento fue eficaz. Los granos de cuarzo no deberén estar
tefiidos: los de feldespato potdsico habrdn adoptado coloraciones
verde amarillentas; y los feldespatos sédico cdlcicos serdn verde
azulosos.
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8. 51 no se logré que la tincién fuese Gptima, decolorar con HCL
diluido y repetixr el procedimiento 8 partir del punto 3.

ANALISIS.

El anilisis de esta fraccidn se reallzd al microscopio binocular,
contando 200 granos y relacionando posteriormente al 100% las
cantidades individuales correspondientes a cada especie mineral.

Minerales pesados
De los minerales pesados presentes en la fraccién arenosa de lgs
sedimentos, fueron identificadas al microscopio binocular, las
especles dominantes y calculado los porcentajes respectivos.

CARBON ORGANICO

El contenido de materia orgénica en los sedimentos, considerada
como carbdén orgénico, fue determinado en el Laboratorio de
Sedimentologia del Instituto de Geologia, de acuerdo al método
sigulente, descritoe por Cervantes y Monroy (1987):
PREPARACION.

1. Molienda de la muestra en un mortero hasta slcanzar un tamafio
igual a 74 micras.

2, Tomar una alicuota de aproximadamente 0.5 gr, colocarla en un
matraz Erlenmeyer de 500 ml.

ANALISIS.
1, Afladir 100 ml de dicromato de potasioc a 0.1 N.

2, Aftadir 20 ml de A&cido sulfurico concentrado, agitando durante
un minuto.

3. ‘Reposar la muestra con la solucidn écida durante 30 minutos.

4. Afladir 200 ml de agua destilada, 10 ml de é&cido fosfdrico y
20 6 25 gotas de difenilamina sulfanato de bario.

5. Titular con una solucidén 0.5 N de sulfato ferroso.
6. Correr un testigo igual al problema peroc sin muestra (blanco).

7. Efectuar los c8lculos pertinentes.
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MORFOSCOPIA

Forma y _grado de redondez
PREPARACION

La forma y redondez de los granos de cuarzo fue determinada al
nicrogcopio binocular utilizando lag muestras arenosas previamente
analizadas granulométrica y mineraldgicamente.

ANALISIS

El anslisis morfoscépico de los granos de cuarzo, comprendid la
aplicacién de los métodos de comparacién visual con las imagenes
propuestas poxr 2ingg {1935) y Powers (1953). Se hizo uso también de
los limites de clase sugeridos por Folk (1955).

En cada muestra se procurd comparar 200 granos de cuarzo, dandole
a cada uno de ellos el valor numérico que le correspondiese, segin
" la escala, en unidades p, propuesta por Folk (1955).

AGUA INTERSTICIAL

Potencial de éxido reduccién v _concentracidn del ién hidrdgeno

Los valores del Eh y del pH del agua intersticial en los sedimentos
superficiales y subsuperficiales fueron obtenidos utilizando la
metodologia descrita por Paez~Osuna (1988), que se describe
brevemente a continuacidn, consistié en 1la introduccién de
electrodos en los sedimentos,

PREPARACION

De los materiales superficiales, colectados con dragas, se obtuvo
una alicuota mediante tubos de PVC de 5 cm de didmetro y 5 cm de
longdtud,

A las columnas sedimentarias, una vez cortsdo 1ong£tudinalmente el
tubo PVC que las contenia, se les analizd a intervalos regulares de
20 em.

ANALISIS

Potencial de dxido-~reduccidn

Para la medicién del Eh se empled un electrodo de platino comercisl
y otro de referencia de doble unién cuyo relleno, interior, se hizo
con una solucidn de KC1 y, el exterfor, con una solucidn al 10% de
KNO;. La diferencia de potencial fue de +245 mv a 20°C y las
lecturas se registraron por medic de un potenciGmetro . La
calibracitn de los electrodos se realizd con una solucidn cuyo Eh
fue igual a +430 mv a 25°C (solucidén Zobell) y se les sometid a
doble enjuage con H;SO, al 40% y NaOH al 40% .
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Concentracitn del ién hidrbégeno

Para el pH se utilizaron dos electrodos, uno de vidrio y otro de
referencia de unién simple y relleno con una sSolucién de KCL 4M
saturado con Ag. Los electrodos fueron calibrados con dos
soluciones tamp6n NB S, con pH igual a 4 y 7. Las lecturas se
obtuvieron de un potenciémetro.
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TABLA 1

2

POSICION Y PROFUNDIDAD DE LAS ESTACIONES OCEANOGRAFICAS
EN EL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS, MICHOACAN, MEXICO.

Nimero
de

estacién

Posicionamiento
longitud latitud
17* 47.0' 101°* 57.7'
17* 49,9' 101°* 53,3'
17* 55,3' 101°* 58.7'
17* 56.4' 101°* 58.5°
17* 56.3' 101°* 59.9%°
17° 57.6' 102* 00.1!
17* 55,5' 102° 00.5'
17® 53.4' 101°* 59.5'
17* 51.6' 102* 00.3'
17° 49.1' 102* 00.1°'
17* 49.9' 102* 01.7!
17* 50.9' 102* 00.3'
17* 56.0' 102°* 01.5°'
17 58.2' 102* 01.9'
17 58.1' 102* 04.4'
17* 57.3' 102°* 03.3'
17* 49.1' 102° 02.9'
17* 50.3' 102* 04.8'
17* 52.1' 102* 05.5°
17* 52.5' 102* 05.8°'
17° 53.2' 102° 05.6'
17= 53.8'  102* 05.8°'
17° 54.4' 102° 08.0°
17* 52.0' 102°* 08,1'
17° 51.4' 102° 08.0'
17° 50.8' 102* 09.0'
17° 48.9' 102* 08.9°'
17° 47.0' 102° 09.9°
17+ 50.8' 102° 09,4'
17* 52.0' 102° 10.0'
17+ 53.0' 102 10,0
17 52.5' 102° 09.6'
17+ 52,1' 102* 10.5'
17+ 50.1' 102* 10.1"
17* 47.0' 102* 10,9'
17+ 47,.0' 102° 11,9'
17 54.4' 102* 11,7’
17* 49.7¢ 102* 11,0°
17+ 52,3' 102° 12.3°
17° 52.5' 102°* 12,1’
17+ 52.7' 102* 11.9'
17° 52.8' 102° 12.2'

Profundidad
(m)
1000

500
300

50
180

30
390
540
320
775
560
360
200
100

40
200
630
500
300
264
150

40

84
460
445
350
490
540
360
210

40
160
200
340
578
556
368
300
200
146

60

93
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TABLA 1 (Cont.)

POSICION Y PROFUNDIDAD DE LAS ESTACIONES OCEANOGRAFICAS

EN EL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS. MICHOACAN, MEXICO.

Ndmero
de

estacién

46
47
48
49
50
51
52

Posicionamiento
longitud latitud
17° 53.1' 102° 11.9'
17° 53.3' 102° 12.8
17° 53.2' 102° 12.7
17 52.4' 102° 12.5'
17' 52.6' 102* 12.5'
17° 51.6' 102° 13.0
17°* 48.9' 102* 12.7'
17° 48.3' 102* 13.9'
17°* 51.3 102* 14.1!
17° 53.5' 102° 14.0°'
17° 53.8' 102° 14.2°
17° 54.8' 102° 14.0'
17° 54.8' 102° 15.3°
17* 53.6' 102* 13.8'
17° 54.6' 102° 15.1°'
17* 53.9' 102* 15.1°
17° 52.7' 102° 15.2'
17+ 50.6' 102° 15.3'
17° 50.4' 102° 14.5'
17 S2.3' 102° 13.8°'
17+ 53.2' 102° 13.9°'
17° 54.4' 102° 16.5°'
17° 54.5'  102° 16.0°'
17° 55.0' 102* 16.1'
17* 56.0' 102° 16.0°'
17°* 50.1' 102° 17.9'
17°* 53.8' 102° 17.8'
17° 54.6' 102° 18.0'
17°* 56.1' 102° 18.1'
17° 56.3' 102° 18.2°
17° 57.6' 102° 20.0'
17°* 56.5' 102° 20.0’
17* 55.9' 102* 20.1°
17* 53.5' 102° 19.8'
17° 49.9' 102° 22.0'
17* 51.5' 102* 22.1!
17° 53.2' 102° 22.0'
17+ 53.6' 102° 22.6'
17° 55.4' 102° 22.1°
17* 56.9' 102° 21.6'
17 57.9' 102* 22.8'
17+ S$8.2' 102° 24.0'
17° 57.5' 102* 24.0'

TABLA 1 (Cont.)

Profundidad
{m)

20
40
57
122
210
362
474
515
410
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POSICION Y PROFUNDIDAD DE LAS ESTACIONES OCEANOGRAFICAS
EN EL DELTA SUBMARINO DEL R10 BALSAS, MICHOACAN, MEXICO.

NGmero Posicionamiento

© de Profundidad

estacién longitud latitud (m)
89 17* 56.1' 102* 24.2' 77
90 17* 52.1' 102° 24.1° 105
91 17* 51,0' 102* 23.8' 170
92 17* 50.6' 102° 24.2' 220
93 17° 49.8"' 102° 23.7°' 340
94 17* 45.5' 102* 23.6' 520
95 17° 47.7' 102° 25.0°' 570
96 17° 48.5' 102° 26.0' 365
97 17* 49.9' 102° 25,8 211
98 17° 55.8' 102* 25.9°' 83
100 17 58.4' 102* 26.0' 57
101 17° 59.5" 102° 26.0' 44
102 17° 59,7' 102* 28,1’ 40
103 17* 58.6' 102* 27.9' 58
104 17° 56.1' 102°* 28.0' 83
105 17° 50.6' 102°* 28.0°' 1158
106 17° 49.8"' 102°* 28.0' 174
107 17° 48.5' 102°* 27.2' 345
108 17° 47.2' 102° 28.1° 500
109 17* 47.1' 102° 28.8' 440
110 17° 47.9' 102* 29.3' 315

111 17° 49.3' 102° 29.4" 182



TABLA 2
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TIPO DE MUESTREO Y ANALISIS REALIZADOS EN LOS SEDIMENTOS

Namero

de
Estacién

B S b s b s bk b b
COUPTAUBWN - OWEIU WK -

N NN
(RN

WWRNOVIND
OO YOWU B

32

* Andlisis:
plasticidad;

DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Muestreo AnAlisig * |
superficie nicleo

superficie fondo 1 23 456 1234567

X X X X X XX X

X XXX X

X X X

X X XXX

X XX X X

X X X XXX X

X X XX X XX X

X X X XXX X

X X X X XX X

X X

X X

X XX X X

X XX XX

X XX XXX

X XX X XX

X X

X X

X XX

X X XXX

X XX XX

X XX XXX

X X X XX

X X X X X

X XX

X X X XXX X

X X

X X X XXX X

X X X X XX X

X X X X XX

X X XX

X XX X X

X X X X

X X X XXX

X X X

X X X XXX

X X X XXX

X X

1) textural;

4) carbén orgénico;

2) relacibén masa
6)
las arenas; y 7) esfuerzos al corte y compresivo.

5) pH y Eh;

volamen; 3)
mineralogia de



TABLA 2 (Cont)

135,

TIFO DE MUESTREQ Y ANALISIS REALIZADOS EN LOS SEDIMENTOS DEL
DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS

Namero
de

Estaciétn superficie fondo
X

42
43
44

Muestreo

SE DL DE D D DS D D D D DG D D DE D D D DS DE DE D P D DE D B D D8 DK DS DG K DX e %

Ea R ]

ER R

>

S B DA D D D B BE BB DS B B DE DE BE BE DA DE B B D D HE DS D D DG D¢ D DG D X D X DK K

Anélisis
superficie
23456 12
X X
X
X XX
X XXX
X XXX
X XXX
XX
X
X XX
X XX
X XX
X X
X XXX
X
X XX
X XX
X
X X XX
X X X
X XX X X
X XX
XXX
X X
X XX
X X
X XXX
X
X
X XX

nicleo
3456
X

R k]

>

7

E
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TIPO DE MUESTREO Y ANALISIS REALIZADOS EN LOS SEDIMENTOS DEL
DELTA SUBMARINO DEL RIQ BALSAS.

Namero
de
Estacién

Muestreo

superficie

0% BB D D0 D B D D B D DG DE e B B DL DE B B DE B DA B¢ D¢ D¢ D e B¢

fondo
X
X
X

>

R

E ek R R R L R I

An&lisig
superficie
23456 12
X X X
X X X
X XX
X XXX
X X
X X
X X X
X XX
X X X
X X
XX
X X X
X XX
X
X X
X X
X X
X
X
X XX
X%
X X
X XX
X XXX

==

talat

bl ol



TABLA 3

137,

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta.
NGm.

Grupo

I II III IV

» *

L 3R I B B I O * ¥

*

*

IR BB EREERESEEREEEREEEEEEERSE.]

»

Contenido %

Arena

6.2
38.9
62.3
10.3

[OR N -3 w o

-

-

[l
ANOOUOUINHMWOWHLWWLOUNWUIOCOLMANWLNWOONIIFUINWS

DB WHE

© 8 8 8 % % s % & 8 % 8 m 8 % 3 s 4 8 6 8 8 & & ¥ s 4 & % & e 6 4 8 € 2 ob @

HFONBNLEDUIAOWANOUIOANOOALAOAOARAIVAVWRIOVWODOARINAONNN

Limo Arcilla

68.9
36.4
30.7
68.3
55.6
56.6

60.4
62.8

O b e LN OOV O b D OV U1 e U0 1O L D B (3.
o
(]

W ~Juw b
UI(DH\]NSDU!OGJNQ‘INO\U)(DHNOUP‘-‘H\]U‘IUUNO@W‘D
WOUMNDEBOVOWOYNNNNONOONWLOOANO YNNI UNN

[y -

&

24.9
27.7

7.0
21.4
39.7
40.2
52.0
34.0
35.5
33.4

2.5
15.5
5l.1
25.7
24.3
12.4
4.5
38.9
46.6
48.4
58.0
22.8
53.0
48.0
42.7
31.5
38.0
32.8
42.3
24.1
35,2
47.7
55.4
29.5
37.2
19.2
20.7
11.9
22.4
12,7
34.1
48.6

Nomenclatura

(Shepard, 1954)

1limo arcilloso

arena limo arcillosa

arena limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
1imo arcilloso
limo arcilloso
arena

limo arenoso
arcilla limosa

arena limo arcillosa

limo arcilloso
limo arenoso

1imo arcilloso
limo arcilloso
1imo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
1imo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso

limo areno arcilloso

limo arcilleso
Iimo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
limo

iimo arcilloso
limo arenoso

arena limo arcillosa

arena limosa
limo arcilloso
arcilla limosa
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TABLA 3 (Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta. Grupo Contenido % Nomenclatura
Num. I II III IV Arena Limo Arcilla (Shepard, 1954)
51 * 15.0 61.0 24.0 limo arcilloso
52 * 2.5 55.4 42.1 limo arcilloso
53 * 5.6 48.0 46.4 limo arcilloso
54 * 0.5 54,0 45.5 limo axrcilloso
55 * 6.2 58.4 35.4 limo arcilloso
56 * 15.5 59.5 25.0 limo arcilloso
57 * 27.5 45.1 27.4 limo areno arcilloso
58 * 87.7 10.0 2.3 arena

61 * 9.9 52,7 37.4 limo arcilloso
62 * 17.4 51,7 30.9 limo arcilloso
63 * 6.4 64.5 29.1 limo arcilloso
64 * 24.0 58.2 17.8 limo arenoso
65 * 6.4 56.6 37.0 limo arcilloso
67 * . 17.1 51.6 31.3 limo arcilloso
68 * 7.0 71.5 21.5 limo axcilloso
69 * 92.3 4.4 3.3 arena

70 * 2.2 53.6 44.2 limo arcilloso
71 . * 4.2 74.0 21,8 limo arcilloso
72 * 5.8 53.2 41.0 limo arcilloso
73 * 5.8 58.8 35.4 limo arcilloso
74 * 27.8 54.8 17.4 limo arenoso
75 * 11.8 55.5 32.7 limo arcilloso
76 * 1.4 47.9 50.7 arcilla limosa
77 * 10.8 70.6 18.6 limo arcilloso
80 * 2.0 47.3 50.7 arcilla limosa
81 * 0.7 65.0 34.3 limo arcilloso
82 * 4.5 56.3 36.2 limo arcilloso
85 * 46.5 42.7 10.8 arena limosa
87 * 78.4 18.1 3.5 arena

88 * 58.8 33.1 8.1 arena limosa
89 * 12.4 65.4 22.2 limo arcilloso
20 * 6.2 50.1 43.7 limo arcilloso
92 * 0.8 43.1 56.1 arcilla limosa
94 * 1.8 36.1 62.1 arcilla limosa
95 * 4.0 48.0 48.0 limo arcilloso
96 * 2.0 57.4 40.6 limo axcilloso
97 * 31.5 48.2 20.3 limo areno arcilloso
98 * 5.4 64.7 29.9 limo arcillocso
100 * 55.1 33.0 1.9 arena limosa
101 * 76.9 19.2 3.9 arena



CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA,

134.

TABLA 3 (Cont.)

LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta. Grupe
Nam, I II IIX IV
103 *

104

105
1086

107

108
110

111 *

* kN * * %

media aritmética
valor méximo

valor minimo

rango de variacidn

18.8
89.9
41.2
52.9
39.3
36.5
70.0
17.3

~N g
OO
RO Ww

Contenido %
Limo Arcilla

2.2
29.7
35.4
46.1
59.6
58.8
25.4
19.7

o ol
VNN -
PR Rl ]

Nomenclatura
(Shepard, 1954)
arena
limo arcilloso
limo arcillo arencso
limo arcilloso
arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso
arena arcillosa



TABLA 4

140.

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta.

M, (9)
6.83
5.81
4.21
6.30
7.40
7.60
8.18
7.32
7.70
7.12
3.37
5.19
8.13
5.48
6.43
5.18
7.90
7.35
7.70
8.03
8.37
6.47
8.10
7.83
7.58
7.32
7.12
7.11
7.88
6.13
7.20
7.97
8.28
6.60
7.00
6.23
6.31
4.92
5.45
4.97
7.17

a,($)
2.03
2.58
1.61
2.12
2.12
2.64
1.83
2.06
1.54
2.47
0.84
2.24
2.08
2.89
2.38
2.19
2.09
2.31
2.36
1.81
1.84
2.38
2.12
1.92
2.31
2.48
2.69
2.27
2.07
2.12
2.52
1.98
2.09
2.20
2,56
2.34
2.39
2.10
2.44
2.30
2.36

sk,
-0.07
0.16
0.50
0.48
0.05
0.31
0.04
0.06
0.08
0.25
0.35
0.26
-0.02
0.56
0.36
0.44
0.09
0.11
-0.07
0.11
-0.10
0.03
-0.07
0.00
0.01
-0.05
0.10
0.21
0.13
0.22
0.16
0.06
-0.09
0.17
-0.06
0.73
0.44
0.30
0.60
0.53
0.21

K,
0.80

0.68
2.29
0.81
0.90
0.68
0.91
1.13
1.12
0.74
2.63
0.85
0.90
0.72
1.03
1.68
1.03
Q.72
0.81
0.84
0.79
1.55
0.90
0.88
0.90
0.67
0.79
.84
0.83
0.61
0.94
0.85
0.78
0.76
0.97
1.08
1.16
1.62
0.96
1.42
0.83

K?

D)

R

CO00O0O0COO0OO00O0O0O000O00O00O0000a
o N N N N N N R N NS N N e
NNHEFRAANFWRERNYNOWWWWEOFIUOO

[~ =K -]
R
[
=2

0.46

o
[
(&)

0.38
0.48
0.46
0.44
0.43
0.49
0.52
0.54
0.62
0.49
0.59
0.45

$5
3.95
2.50
2.00
3.85
4.10
4.20
5.40
3.95
5.25
3.%0
2.34
1.95
4.60
2.55
3.25
2.50
4.82
3.95
3.95
5.60
5.41
1.74
4,60
4.90
4.00
3.90
3.15
4.15
4.80
3.62
2.40
5.05
4.70
3.28
2.60
3.90
3.05
2.10
2.75
2.35
3.92



TABLA 4 (Cont.)

141,

~_PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALEAS.

Mta.
50
51
52
53

54

M,($)
8.08
6.44
7.69
7.81
8.17
7.03
6.32
6.19
3.44
7.41
6.49
7.29
5.55
7.08
6.50
6.73
3.27
7.62
6.06
7.40
6.82
5.51
6.90
7.98
6.13
7.30
7.65
7.38
4.90
3.48
4.13
6.42
7.56
8.03
8.58
7.60
7.60
5.43
6.87
4.69
2.87
3.52

c,($)
2.32
2,29
2.10
2.17
2.01
2.31
2.40
2.74
0.72
2.24
2.58
2.26
2.38
2.21
2.61
1.89
1.01
2.39
2.11
2.20
1.85
2.33
2.43
1.91
2.29
2.12
1.74
1.78
2.29
1.52
1.93
2.25
2.01
1.92
2.21
2.13
1.38
2.79
2.03
2.22
2.00
0.85

Sk,
0.00
0.32
0.09

-0.03
0.19
0.17
0.35
0.25

-0.02
0.06
0.24
0.17
0.10
0.11
0.07
0.21

-0.18
0.06
0.73

-0.03

-0.24
0.40
0.06

-0.03
0.53

-0.28
0.18

-0.11
0.39
0.47
0.40
0.28

-0.14

-0.12

-0.13

-0.13

-0.13
0.17
0.21
0.53

-0.03
0.24

K,
0.77

0.85
0.84
0.94
0.83
0.79
0.84
0.74
1.92
0.90
0.71
0.84
1.05
0.77
0.94
1.32
2.96
0.77
0.89
0.85
0.68
1.14
0.81
0.92
0.95
0.87
0.90
1.02
1.33
2.96
1.97
0.88
0.85
0.94
0.98
0.98
1.09
0.80
0.72
1.51
1.34
1.80

K'

43

o ke B
O o
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~

NREREE
L
~3

CO0000O0COONOCVO0COODOOODOOOCCOOO0DDOO0O0OOO0ODOO0OD0O
o " P . . e e
o [=]

5
4.00
3.78
4.50
3.98
5.22
3.94
3.10
2.45
1,65
3.82
3,15
3.95
1.70
3.98
2,20
3.90
1.00
4.30
4.05
3.98
4.00
2.35
3.28
4.90
3.05
4.31
5.25
4.25
1.85
1.70
1.65
3.20
3.90
5.10
4.30
4.12
5.05
1.80
4.00
1.70
0.05
1.90



media aritmética

TABLA 4 (Cont,)
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PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADRISTICOS DE LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINQ DEL RIO BALSAS.

Mta.
103
104
105
106
107
108
110
111

valor maximo
valor minimo

rango

Mx(¢)
3.52
6.38
5.93
7.48
8.38
8.62
7.03
3.08

6.62
8.62
2.87
5.75

o,($)
0.85
2.15
3.00
1.57
1.82
2,07
1.96
3.74

2.14
3.74
0.72
3.02

sk,
0.24
0.11
-0.25
-0.25
-0.10
-0.07
0.34
0.64

0.15
0.73
-0.28
1.01

K

1.80
0.94
0.97
1.10
0.90
1.13
1.14
0.70

1.05
2.96
0.61
2.35

X!

....
FOBINvon

0000 OOPO?ODO:

Pl

W W3
NOWQ

¢5
1.90
3.15
1.10
4.82
5.30
4.20
4.30

-0.75

3.49
5.40
-0.75
6.15
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TABLA 5

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIOQ BALSAS.

Est. Interv. Contenido % Nomenclatura Grupos
Nam. (cm) Arena Limo Arcilla {Shepard,1954) I II XIX IV V VI
1 0-5 6.2 68.9 24.9 limo arcilloso *
§-10 1.9 46.7 51.4 arcilia limosa *
10~20 2.4 44.1 53.5 arcilla limosa *
20~-30 2.4 41.6 56.0 arcilla limosa *
30-40 3,2 45.1 51.7 arcilla limosa *
40-50 3.1 39.7 57.2 arcilla limosa *
© 50-60 2.0 49.8 48.2 limo arcilleso *
60~70 1.6 47.2 51,2 arcilla limosa *
70-80 4.2 53.8 42.0 limo arcilloso *
2 0-20 1.0 59.4 39.6 limo arcilloso *
* 20~30 1.1 49.5 49.4 limo arcilloso *
30~40 1.1 60.1 38.8 limo arcilloso *
40-50 1.6 53.3 45.1 limo arcilloso *
50~60 1.1 51.9 47.0 limo arcilloso *
60~70 1.3 66.3 32.4 limo arcilloso *
* 70-80 1.1 49.1 49.8 arcilla limosa *
80~90 2.9 55.5 41.6 limo arcilloso *
90~100 1.2 57.6 41.2 limo arcilloso *
100~110 2.6 62.3 35.1 limo arcilloso *
. 110-120 1.2 56.9 41.9 1imo arcilloso *
120-130 0.6 38B.0 61.4 arciilla limosa *
130~140 0.7 23.1 76.2 arcilla *
140-150 2.3 42.7 55.0 arcilla limosa *
150-160 1.4 39.0 59.6 arcilla limosa *
160~170 1.0 51.0 48.0 limo arcilleso *
8 0-~§ 4.7 55.6 39.7 limo arcilloso - *
5-10 0.9 74.3 24.8 limo arcilloso *
10~20 17.0 58.0 25.0 limo arcilloso *
20-30 12.3 57.4 30.3 limo arcilloso *
30-40 1.0 57.2 41.8 limo arcilloso *
40-50 0.9 57.4 41.7 limo arcilloso »
50-60 1.1 48.7 50.2 arcilla limosa *
60-70 1.0 46.6 52.4 arcills limase *
g 0-5 3.2 56.6 40.2 limo arcilloso *
0-10 2.4 57.9 39.7 limo arcilloso *

" limos arcillosos en el umbral da las arcillas limosas
arcillias limosas en el umbral de los 1imos arcillosos
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TABLA § (Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est, Interv. Contenido % Nomenclatura Grupes
Nim. {cm) Arena Limo Arcilla (Shepard,1954) I II IXX IV Vv VI
10-20 9.8 64.2 26.0 limo arcilleso *

20-30 2,3 47.1 50.6 arcilla limosa *
30-40 3.9 55.6 40.3 limo arcilleso *
40-50 3.0 49.4 47.6 1limo arcilloso *
50-60 3.5 57.1 39.4 limo arcilloso *
60-70 1.0 50,7 48.3 limo arcilloso *

© 70-80 1.7 46.7 51.8 arcilla limosa *
80-9C 7.0 46.6 46.4 limo arcilloso *
90-100 1.3 52.7 46.0 limo arcilloso *

100-110 6.0 39.7 54.3 arcilla limosa *

110-220 0.3 43.4 356.3 arcilla limosa *

10 0~5 2.0 46.0 52.0 arcilla limoea *
5-10 2.0 41.0 57.0 arcilla limosa *
10-20 1.6 57.4 41.0 lime arcilloso *

- 20-30 2.8 48.6 48.6 limo arcilloso *
30-40 3.9 42.0 54.1 arcilla limosa *
40-50 2.7 60.2 37.1 limo arcilloso *
50-60 0.5 32.0 67.5 arcilla limosa *
60-70 0.7 33.3 66.0 arcilla limosa *
70-80 2.4 36.3 61.3 arcilla limosa *
80-90 2.3 46.3 51.4 arcilla limosa *
90-100 5.5 55.7 38.8 limo arcilloso *

100-110 6.3 53.1 40.6 limo arcilloso *

110-120 2.1 67.0 30.9 limo arcilloso *

120-130 0.2 64.3 35.5 limo arcilloso *

“ 130-140 1.3 47.9 50.8 arcilla limosa *

140~150 1,0 61,0 38.0 limg arcillosa *

150-160 2.9 53.5 43.6 1imo arcilloso *

160-170 0.4 41.6 58.0 arcilla limosa *x

11 0-5 5.6 60.4 34.0 limo arcilloso *

5-10 12.7 31.9 55.4 arcilla limosa *

10-20 6.0 48.3 45.7 limo arcilloso *
20~-30 42.6 25.4 32.0 arena arc-limo *

30-40 0.9 38.8 60.3 arcilla limosa *
40-50 1.2 40.4 58.4 arcilla limosa *
50-60 1,1 36.% 62,0 arcilla limosa *
60-~70 2.4 37.4 60.2 arcilla limosa *

- limos arcillo arenosos en el umbral de los limos areno
arcillosos.




TABLA 5 (Cont.)
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CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Intexv.
(cm)
70-80
- 80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
=" 130-140
~* 140-150
150-160
160-170
©° 170-180

Est.
Num.

27 0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110

© 110-120
120-130

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140

30

Contenido %
Arena Limo

0.6
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40.8
48.4
47.0
17.4
25.2
46.8
53.9
55.7
63.0
54.1
45.6

51.0
52.5
47.6
51.8
40.3
47.4

'52.0

50.9
41.9
60.3
60.2
44.1
49.1
55.5

61.6
42.4
59.6
57.9
53.0
57.4
54.4
42.4
50.5
33.5
65.2
56.8
58.6
58.0
64.3

Nomenclatura

Arcilla (Shepard,1954)

58.6
49.6
51.5
73.7
15.7
10.7
23.8
21.0
17.4
16.5
27.4

48.4
47.0
50.5
46.9
58.1
51.9
46.4
47.2
57.1
38.4
37.8
53.1
49.8
43.0

22.8
52.7
34.9
39.9
43.7
41.0
42.9
53.4
47.6
62.8
26.2
31.1
35.5
34.1
27.1

arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
arena limosa

limo arenoso

limo
limo
limo
limo
limo

areno arc
arenoso
arenoso

1limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso

limo arcilloso
arcilla limosa
1limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
1imo arcilloso
1imo arcillioso
limo axcilloso

Grupos
I II III IV V V1
*

» H N

arcillo are *

arcillo arxe *

LR B I A 2 I 2R 2R b 2B 2 2% 3% 3

LA B EEEEEEEEREE.]

+ arenas limosas en el umbral de los limos arenosos
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TABLA 5 {(Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINQ DEL RIQO BALSAS.

Est. Interxv. Contenido % Nomenclatura Grupos
Nim, {cm) Arena Limo Arcilla (Shepard,1954) I II III IV V VI

31 0-5 3.4 43.6 53.0 arcilla limosa *
5-10 2.4 73.9 23.7 limo arcilloso *
+ 10-20 45.8 44.6 9.6 arena limosa *
20-30 3.3 68.3 28.4 limo arcilloso *
- 30-40 3.3 47.7 49.0 arcilla limosa *
40-50 1.6 54.5 43.9 limo axcilloso *
50-60 6.1 57.7 36.2 1imo arcilloso *
60-70 1.3 41.4 57.3 arcilla limosa *
70-80 5.8 53.4 40.8 limo arcilloso *
BO-90 0.8 71.4 27.8 1imo arcilloso *
90-100 0.6 41.% 57.5 arcilla limosa *
100-110 1.2 50.3 48.5 limo arcilloso *
110-120 1.8 51.7 46.5 limo arcilloso *
120~130 1.4 42.2 56.4 arcilla limosa *
130-140 5.6 57.1 37.3 limo arcilloso *
140-150 0.7 36.1 63.2 arcilla limosa *
150-160 6.3 49.5 44.2 limo arcilloso *
160-170 1.1 48.3 50.6 arcilla limosa *
170-18¢ 0.8 44.8 54.4 arcilla limosa *
32 0-5 2.6 49.4 48.0 limo arcilloso *
: 5-10 4.7 72.2 23.) 1imo arcilloso *
10-20 7.7 64.0 28.3 1imo axrcilloso *
20-30 9.8 85.1 5.1 limo *
30-40 10.2 72.2 17.6 limo arcilloso *
x 40-50 18.9 64.9 16.2 limo arenoso *
37 0-5 1.5 56.2 42.3 1imo arcilloso *
§-10 1.9 50.7 47.4 limo arcilloso | *
10-20 2.0 63.1 34.9 limo arcilloso *
20-30 1.0 46.2 52.8 arcilla limosa *
30-40 0.7 50.4 48.9 limo arcilloso *
40-50 0.8 '60.4 38.8 1imo arcilloso *
50-60 1.3 43.8 54.9 arcilla limosa *
60-70 1.4 42.7 55.9 arcilla limosa *
70-80 0.5 47.4 52,1 arcilla limosa *
80-90 0.5 39.7 59.8 arcilla limosa *
90-100 1.3 45.5 53.2 arcilla limosa *
100-110 2.1 42.8 55.1 arcilla limosa *
110-120 1.5 40.9 57.6 arcilila limosa *
120-130 1.1 47.7 51i.2 arcilla limosa *
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TABLA 5 (Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est. Interv. Contenido % Nomenclatura Grupos
Niam. (cm) Arena Limo Arcilla (Shepard,b1954) I I1I IIT IV V VI
*

130-140 1.0 47.1 51.9 arcilla limosa
140-150 9.6 59.7 30.7 1limo arcilloso *
~ 150-160 1.6 48.8 49.6 arcilla limosa *
160~-170 2.0 46.7 51.3 arcilla limosa *
170-180 2.0 53.9 44.1 limo arcilloso *
- 180-190 1.0 49.1 49.9 arcilla limosa *
39 0-5 10.6 54.2 35.2 limo arcilloso *
5-10 1.1 42.7 56.2 arcilla limosa *
10-20 3.9 43.4 52.7 arcilla limosa *
20-30 2.5 70.7 26.8 limo arcilloso *
~ 30-40 4.2 46.7 49.1 arcilla limosa *
40-50 1.5 55.6 42.9 limo arcilloso *
50-60 1.1 60.7 38,2 1limo arcilloso *
© 60-70 2.3 48.0 49.7 arcilla limosa *
70-80 6.3 39.0 54.7 arcilla limosa *
80-90 7.5 51.8 40.7 1limo arcilloso *
90-100 2.8 57.8 39.4 limo arcilloso *
° 100-110 3.2 48.4 48.4 arcilla limosa *
® 110-120 3.7 47.5 48.8 arcilla limosa *
120-130 1.0 S8.2 40.8 limp arcilloso *
130-140 4.8 50.6 44.6 1limo arcilloso *
* 140-150 2,8 49.2 48.0 limo arcilloso *
" 150-160 1.3 48.7 50.0 arcilla limosa *
160-170 3.2 35.8 61,0 arcilla limosa *
170-180 1.3 53.9 44.8 limo arcilloso *
40 " 0-5 3.6 48.7 47.7 limo arcilloso *
* 5-10 24.6 39.1 36.3 limo arcilloso *
- 10-20 0.9 49.5 49.6 arcilla limosa *
- 20-~30 0.7 50.1 49.2 limo arcilloso *
~ 30-40 0.4 49.8 49.8 limo arcilleso *
42 0-5 11.6 58.9 29.5 limo arcilloso *
5-10 2.2 51.9 45.9 limo arcilloso *
10-20 2.0 53.0 45.0 limo arcilloso *
20-30 3.0 61.5 35.5 limo arcilloso *
30-40 0.7 59.1 40.2 limo arcilloso *
40-50 0.8 45.3 53.9 arcilla limosa *
50-60 2.5 51.1 46.4 limo arcilloso *
60-70 6.7 54.8 38.5 limo arcilloso *
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TABLA 5 (Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
_SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est. Intexv. Contenido % Nomenclatura Grupos
Nim. (cm) Arena Limo Arcilla (Shepard,1954) I IXI XII IV V VI
70-80 4.3 37.6 58.1 arcilla limosa *
80-90 7.0 53.9 39.1 limo arcilloso *
90-100 12.4 52.8 34.8 limo arcilloso *
100-110 5.5 67.6 26.9 limo arcilloso *
110-120 1.7 47.9 50.4 arcilla limosa *
120-130 4.2 53.7 42.1 1imo arcilloso *
* 130-140 3.4 48.8 47.8 limo arcilloso *
140-150 6.1 53.7 40.2 limo arcilloso *
150-160 1.9 50.8 47.3 limo arcilloso *
160-170 10.5 657.6 3.9 1imo arcilloso *
170-180 2.4 51,2 46.4 limo arcilloso *
50 0-5 6.1 45.3 48.6 arcilla 1imosa *
5-10 0.4 53.4 46.2 limo arcilloso *
10-20 0.6 51.7 47.7 limo arcilloso *
- 20-30 2.6 48.7 48.7 limo arcilloso *
30-40 3.7 50.0 46.3 limo arcilloso *
40-50 3.2 54.3 42.5 limo arcilloso *
50-60 9.0 49.6 41.4 limo arcilloso *
60-70 5.8 64.5 29.7 limo arcilloso *
70-80 2.4 59.1 38.5 limo arcilloso *
80-90 1.2 56.4 42.4 limo arcilloso *
90-100 3.7 56.2 40.1 limo arcilloso *
100-110 2.3 67.4 30.3 limo arcilloso *
110-120 1.1 65.4 33.5 limo arcilloso *
120-130 0.8 51.4 47.8 limo arcilloso *
130-140 1.6 45,7 52.7 arcilla limosa *
140-150 0.5 48.9 50.6 arcilla limosa *
53 0-5 5.6 48.0 46.4 limo arcilloso *
5-10 2.1 53.0 44.9 limo arcilloso *
10-20 4.2 37.1 58.7 arcilla limosa *
20-30 2.0 41.4 56.6 arcilla limosa *
30-40 1.3 40.9 57.8 arcilla limosa *
40-50 2.3 52.9 44.8 arcilla limosa *
50-60 1.2 50.3 48.5 limo arcilloso *
60-70 7.9 36.6 55.5 arcilla limosa *
70-80 1.5 42.4 56.1 arcilla limosa *
80-90 1.0 45.8 53.2 arcilla limosa *
90-100 0.2 40.5 59.3 arcilla limosa *
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CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est

. Interv.

Ndm, (cm)

54

55

100-110
110-120
120-130

0-§

© 5-10
10-20
20-30
30-40
40-50

- 50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-110

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
x 40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
" 120-130
130-140
® 140-150
150~160
160-170
170-180

0.1

[ -
e e e e . <.

I —
OVNAOWNODNOEUNBRWONND WWOSWaHOROHO O
. C e e e see e . e ..
mmNm\lH‘OO\b,MHOU‘I\IOOU‘ImN DowbokpoHmDNG N o

o

Contenido %

55.2
54.4
65.1

54.0
44.4
46.8
47.2
54.7
52.4
43.5
54.2
66.6
55.1
50.6
56.5

58.4
61.6
53.3
67.4
62.8
68.5
53.0
50.9
65.2
37.0
62.3
64.9
60.9
50.0
62.8
59.4
51.5
54.1
50.6

44.7
44.1
34.7

45.5
44.4
52.4
51.7
25.5
46.4
42.1
32.0
29.0
36.6
45.6
40.2

35.4
30.6
39.2
23.7
33.3
16.8
34.5
44.1
20.7
22.5
30.3
26.5
32.2
47.9
33.5
20.8
33.3
38.1
39.6

Nomenclatura
Arena Limo Arcilla (Shepard,1954)

limo
limo
limo

limo

arcilloso
arcilloso
arcilloso

arcilloso

arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa

limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo

limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo
1limo
limo

arcilloso
axrcilloso
arcilloso
arcillloso
arcilloso
arcilleso
arcilloso
arcilloso

arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso

arena limo arc

limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo
1imo

arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso
arcilloso

Grupos
I I1I IIX IV V VI
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
I
*
*
i
*
*
*
*
*

* »
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CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA,

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est.
Nim,
56

61

62

63

64

65

Interv.
{cm)
0-5
5-10

10-20

20-30

30~-40

0~5

5-10
10-20
20-30

0-5

5-10
i0-20
20-30
30-40
40-50

0-§
5-10
10-15

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
89-90
90-100
100-110

0-5

5-10
10~20
20-30

Aren
15.5
31.0
15.1
12.7
13.1

9.9
31.

Contenido %
Arcilla (Shepard, 1954)

a Limo
59.5
54,8
63.9
61.0
54.6

52,7
53.3
32.9
2.8

51.7
51.7
61.0
64.2
63.3
57.0

64,5
56,6
57.8

58.2
64.5
52.6
58.0
65.3
43.5
52.4
43.1
57.2
64.2
63.6
56.6

§6.6
50.2
54.5
57.6

25.0
14.2
21.0
26.3
32.3

37.4
14.%9

8.2
50.4

30.9
34.8
35.3
31.6
33.3
39.5

29.1
27.3
19.2

17.8
32.6
44.1
40.5
31.3
55.4
43.7
54.8
36.5
28.0
29.4
37.5

37.0
44.5
37.9
40.1

150,

LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS

Nomenclatura

limo arcilloso
limo arencso

1imo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso

limo arcilloso
limo arenosa
arena limosa
limo arcilloso

limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
lime arcilloso
limo arcilloso

limo arcilloso
limo arcilloso
limo arenoso

limo arenoso

limo arcilloso
limo arcillose
limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
lino arcilloso

*

arcilla limosa |

. limo arcilloso
limo arecilloso
limo arcilloso
limo arcilloso

limo arcilloso
limo arcilloso
limo asrcilloso
limo arcilloso

Grupos
I II III IV V VI
*

*

» ¥ % %

¥R NN *

* kW
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CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est.
Nim.

67

71

72

80

Intexv.
(cm)

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50 10.3
50-60 25.2
60~70 9

70-80 21

17.1
46.9
24.8
40.6
37.4

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

.

0-5
5-10

© 10-20
20-30
30-40
40-50
50-60

- 60-70
70-80

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
© 90-100
100-110

(=
NONFHFARNNDHNOHEND NONDNROoOOOUD OO0 O0HONM

AALWANOUNOONDO AUNIVOAVVWOR® INOVONEN AW

51,6
49.1
51.1
43.2
54.3
60.0
62.3
65.3
563.7

74.0
57.4
37.8
47.6
40.7
41.5
47.9
52.4
48.7

53.2
45.2
46.6
46.9
49.3
51.5
47.7
60.1
52.3

47,3
40.1
61.5
42.0
44,2
38.7
34.1
45.5
29.9
38.6
49.4
34.7

Contenido %
Arena Limo Arcilla (Shepard, 1954)

31.3

4.0
24.1
16.2

8.3
29.7
12.5
25.4
24.9

21.8
40.2
61.5
51.4
58.4
57.9
51.5
42.4
50.8

41.0
48.4
46.6
52.2
44.8
45.9
50.0
36.4
45.3

50.7
58.2
37.9
55.4
54.1
58.8
68.9
38.8
58.5
59.1
47.0
62.9

Nomenclatura

arcilloso
arenoso
are-arc
arenoso
arenoso
srenoso
arenoso
arcilloso

limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo
limo

1limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso
arcilla limosa

limo srcilloso
arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
arcilla limosa
limo arcilloso
limo arcilloso

arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso
arciila limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
arcilla limosa
limo arcilloso
arcilla limeosa
arcilla limosa
limo arcilloso
arcilla limosa

Grupos

I 11 II1 IV V VI

*

arcillo are

*

* * % ¥ ¥ % ® N

R RN EEE]

* % % N N N % B NN %
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TABLA 5 (Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Est.  Interv. Contenido % Nomenclatura Grupos
Nim, (cm) Arena Limo Arcilla (Shepard,1954) I IX IXX IV V VI
B1 0-5 0.7 65.0 34.3 limo arxcilloso *
5-10 0.6 44.9 54.5 arcilla limosa *
10-20 1.1 54,5 44.4 limo arcilleso *
20-390 2.5 69.0 28.5 1limo arcllloso *

- 30-40 3.8 48.9 47.3 1limo arcilloso *
40-50 1.2 50.2 48.6 iimo arcilloso *
50-60 14.6 65.2 20.2 1imo srcilloso *
60-70 5.5 49.7 44.8 limo arcillosa *
70-80 1.3 50.0 48.7 limo arcilloso *
80-90 2.1 43.5 54.4 arcilla limosa *
90-100 3.8 42.0 54.2 arcilla limosa *

100-110 1.8 32.0 66.2 arcilla limosa *
110-120 1.7 41.3 57.0 arcilla limosa *
120-130 14.0 55.9 30.1 limo arcilloso *
130-140 2.5 52.8 44.7 limo arcilloso *
140-150 4.2 53.0 42.8 limo arcilloso *
“ 150-160 2.2 48.4 49.4 arcilla limosa *
160-170 2.4 39.1 58.5 arcilla limosa *
170-180 1.9 48.4 49.7 arcilla limosa *
180-190 2.0 39.5 58.5 arcills limosa *
82 0-5 4.5 56.3 39.2 limo arcilloso *
5-10 0.9 75.1 24.0 limo *
- 10-20 2.9 48.6 48.5 limo arcilloso *
20-30 6.7 54.4 38.9 limo arcilloso *
30-40 1.8 43.2 55.0 arcilla limosa *
40-50 1.8 40.6 57.6 arcilla limosa *

- 50-60 12,9 44.6 42.5 limo axrcilloso *
60-70 19,0 52.9 28.1 limo arcilloso *

- 70-80 7.2 47.5 45.3 limo ercilloso *
80-90 3.0 43.0 54.0 arcilla limosa *
90-~100 3.5 60.9 35.6 limo arcilloso *

100-110 4.0 16.0 80.0 arcilla *
110-120 3.2 44.3 52.5 arcilla limosa *
120-130 3.0 44.0 53.0 arcilla limosa *
92 Q-5 0.8 43.1 56.1 arcilla limosa *
5-10 1.3 38.6 60.1 arcilla limosa *
10-20 2.9 38.5 58.6 arcilla limosa *
20~30 0.4 32,9 66.7 arcilla limosa *
30-40 1.0 37.9 61.1 arcilla limosa *



153.

TABLA. 5 (Cont.)}

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINC DEL RIO BALSAS.

Est. Interv. Contenido & Nomenclatura Grupos
Nam. (cm) Arena Limo Arcilla (Shepard,1954) I II III IV V VI
40-50 1.6 38.5 59.9 arcilla limosa *
- 50-60 4.7 49.4 45.9 limo arcilloso *
60-70 2.1 42.8 55.1 arcilla limosa *
70-80 1.3 38.3 60.4 arcilla limosa *
80-90 3.5 36.7 59.8 arcilla limosa *
90-100 1.7 36.4 61.9 arcilla limosa *
100-110 1.6 50.4 48.0 limo arcilloso *
110-120 1.5 39.1 59.4 arcilla limosa *
120-130 8.0 43.3 48.7 arcilla limosa *
~ 130-140 1.8 49.5 48.7 limo arcilloso *
140-150 1.1 40.7 58.2 arcilla limosa *
150~-160 1.6 39.7 58.7 srcilla limosa *
=2 0-5 1.8 36.1 62.1 arcilla limosa *
5-10 2.3 39.7 58.0 arcilla limosa *
10-15 8.8 44.0 47.2 arcilla limosa *
15-20 58.3 22.6 19.1 arena limosa *
95 "~ 0-5 4.0 48B.0 48.0 l1imo arcilloso *
5-10 11.5 62.9 25.6 limo arcilloso *
" 10-20 1.8 47.7 50.5 arcilla limosa *
20-30 12.1 59.4 28.5 limo arcilleoso *
30-40 4.4 67.9 27.7 limo arcilloso *
40-50 14.4 63.5 22.1 limo arcilloso *
50-60 17.8 53.0 29.2 limo arcilloso *
60-70 13.0 61.0 26.0 limo arcilloso *
96 0-5 2.0 57.4 40.6 limo arcilloso *
5-10 0.6 71.2 28.2 limo arcilloso *
10-20 0.8 46.5 52.7 arcilla limosa *
20-30 0.7 36.9 62.4 arcilla limosa *
30-40 3.2 46.6 50.2 arcilla limosa *
- 40-50 6.0 47.1 46.9 1imo arcilloso *
50-60 0.4 73.0 26.6 limo arcilloso *
60-70¢ 3.7 56.4 39.9 limo arcilloso *
70-80 5.2 49.7 45.1 limo arcilloso *
B0-90 2.1 40.3 57.6 arcilla limosa *
90-100 5.8 50.7 43.5 iimo arcilloso *
100-110 2.0 38.6 59.4 arcilla limosa *
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TABLA 5 (Cont.)

CONTENIDO PORCENTUAL DE ARENA, LIMO Y ARCILLA EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIQ BALSAS.

Est. Interv. Contenido % Nomenclatura Grupos
NGm. (cm) Arena Limo Arcilla (Sheparq,1954) I II III IV V VI
110-120 3.3 44.1 52.6 arcilla limosa *
120-130 10.2 56.1 33.7 limo arcilloso *
130-140 1.3 44.9 53.8 arcilla limosa *
140-150 1.5 40.7 57.8 arcilla limosa *
97 0-5 31.5 48.2 20.3 limo areno arc *
5-10 12.1 64.6 23.3 1limo arcilloso *
10-20 12.3 57.4 30.3 limo arcilloso *
20-30 11.4 71.2 17.4 limo arcilloso *
30-40 7.7 63.7 28.6 limo arcilloso *
40-50 16.8 59,7 23.5 limo arcilloso *
50-60 13.0 57.9 29.1 limo arc¢illoso *
60-70 5.0 54,0 41.0 lino arcilloso *
70-80 6.5 58.1 35.4 limo arcilloso *
107 0-5 1.1 39,3 59.%6 arcilla limosa *
5-10 1.8 48,6 49.6 arcilla limosa *
10-20 a.5 40.6 58.9 arcilla limosa *
20-30 4.5 70.4 25.1 1imo arcilloso *
< 30-40 2.1 49.1 48.8 limo arcilloso *
40-50 2.4 44.0 53.8 arcilla limosa A
50-60 11.2 42.9 45.9 arcilla limosa *
= 60-70 1.9 4B.6 49.5 arcilla limosa *
108 0-5 4.7 36.5 58,8 arcilla limosa *
5-10 0.9 31.3 67.8 arcilla limosa L4
10-20 0.8 40.56 58.6 srcilla limosa *
20-30 0.9 351.7 47.4 limo arcilloso *
30-40 1.1 41.2 57.7 arcilla limosa . *
" 40-50 1.2 49.6 49.2  limo arcilloso *
50-60 0.5 38.4 61.1 arcilla limosa *
60-70 1.3 36.4 62.3 arcilla limosa *
~ 70-80 1.9 49.2 48.9 limo arcilloso *
80-90 1.8 52.4 45.8 limo arcilloso *
90-100 1.1 56.0 42.9 limo arcilloso *
100-1210 2.6 65.8 31.6 limo arcilloso *
110-120 6.4 68.1 25,5 limo arcilloso *
120-130 1.0 59.0 40.0 limo arcillose *
130-140 3.0 86.0 1.1.0 limo *



TABLA 6
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PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta.
Nim,

1

8

Intérvalo
{cm)
0-5
5-10

10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

0-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140~150
150-160
160~170

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40

M ($)

6.83
8.12
8.23
8.37
8.23
8.43
7.90
7.87
7.25

8.08
8.20
8.17
8.15
8.54
7.50
8.14
8.24
8.43
7.54
8.17
8.26
9.00
8.40
8.03
8.20

7.40
6.83
6.70
6.88
8.07
8.00
8.18
8.20

7.60
7.57
6.18
8.08
7.27

a,($)

2.03
2.02
2.28
2.22
2.18
2.04
2.32
2.41
2.66

2.07
2.35
2.30
2.30
2.00
2.32
2.07
2.24
2.03
z2.10
1.79
1.79
1.84
2,28
1.79
1.65

2.12
2.24
2,61
2.75
2,06
2.08
2,21
2.12

2.64
2.49
2.49
2.32
2.24

sk,

-0.07

0.03
-0.07
-0.13
-0.14
-0.11
-0.02
-0.11

0.32

0.26
.08
0.22
0.16
0.31
0.24
0.12
0.21
0.36
0.08
0.08
-0.13
-0.32
0.01
-0.25
0.13

0.05
0.42
0.29
0.24
-0.04
0.29
0.05
-0.14

0,31
0.25
0.52
-0.02
0.19

K,

0.80
0.70
0.72
0.84
0.85
0.91
.68
0.76
0.52

0.82
0.64
0.84
¢.7L
0.58
0.82
0.88
0.68
0.57
0.83
0.91
0.93
1.05
0.86
0.92
¢.83

0.90
¢.88
1,15

0.88

K'q

0.44
0.41
0.42
0.46
0.46
0.47
0.41
0.43
0.34

0.45
0.39
0.46
0.42
0.37
0.45
0.47
0.41
0.36
0.45
0.48
0.48
0.51
0.46
0.48
0.45

0.47
0.47
0.583
0.47
0.43
g.41
0.41
0.43

0.41
0.43
0.48
0.42
0.43

45

3.95
5.30
4.50
4.20
4,50
4.45
4.45
4.45
4.05

5.20
4.80
4.70
4.90
5,60
4.50
5.30
4.80
5.50
4.40
4.82
5.40
5.80
4.57
4.80
5.25



TABLA 6 (Cont,)

156,

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LQS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINC DEL RIO BALSAS.

Mta.
Nam.

10

11

Intervalo
{cm)
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-~120

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-~110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170

0-5
5-10
1G-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140

M ($)

7.77
7.63
7.70
8.17
7.47
8.21
8.12
8.37

8.18
9.04
7.95
8.33
8.11
7.53
8.22

- 8.38

8.36
8.03
7.70
7.27
7.10
7.39
8.11
7.53
7.41
8.46

7.32
8.32
7.95
6.06
8.72
8.68
8.47
8.83
8.57
8.52
7.95
8.67
5.11
4.93
6.00

()

2.13
2.35
2.30
2.06
2.39
2.30
2.42
2.30

1.83
2.10
1.88
2.27
2.21
2.24
1.96
1.77
2.09
2.08
2.42
2.14
2.04
1.85
2.16
1.75
1.61
1.92

2.06
2.60
2.52
3.02
2,10
2.02
1.57
2.02
2.11
1.86
2.17
2.00
2.29
2.29
2.73

sk,

=-0.01
0.19
-0.09
0.01
-0.01
0.12
-0.13
-0.01

0.04
-0.37
0.16
0.13
-0.10
0.21
0.27
-0.10
-0.09
-0.06
0.11
0.08
0.15
0.22
0.09
0.12
-0.06
-0.04

0.06
-0.18
0.05
0.08
-0.08
-0.13
-0.22
-0.07
-0.04
0.27
-0.06
0.02
0.57
0.25
-0.13

Kqg

Q.76
0.71

oo
(< "]
g+

0.73

QOO
N3
[~Xe}
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i=]
x
~N

0.83

SO
-3 W0
W -

0.88

K'y

0.43
0.42
0.41
0.40
0.42
0.42
0.44
0.41

0.48
0.45
0.42
0.50
0.52
0.46
0.44
0.46
0.54
0.47
0.48
D.44
0.41
0.43
0.49
0.49
0.50
0.44

0.53
0.44
06.45
0.38
0.43
0.45
0.51
0.40
0.45
0.44
0.45
0.45
0.48
0.44
0.47

$5

4.56
4,24
4,50
5.19
3.9%
4.62
4.00
4.80

5.40
4.76
4.80
4.50
4.302
4.40
4.95
5.45
4.60
4.60
3.99
3,99
4.45
4.92
4.74
5.20
4.60
5.50

3.95
3.80
3.95
2,20
5.10
4.95
5.60
5.40
5.05
5.20
4.70
5.30
2.30
2,35
2.40



TABLA 6 (Cont.)

157,

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALGAS.

Mta.
Nim.

27

30

31

Intervalo
(cm)
40-150
50-160
160-170
170-180

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
20~-130

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90.
90-100
100~-110
110-120
120-130
130-140

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50

M, (&)

5.93
5.45
5.63
5.88

8.03
8.08
8.22
7.55
8.62
8.20
8.06
7.93
8.47
7.72
7.48
8.18
8.18
8.15

6.47
8.15
7.50
7.50
7.88
8.07
7.98
8.32
7.98
8.03
6.83
7.05
7.41
7.38
7.00

8.10
7.11
4.68
7.40
8.02
7.84

0,($)

2.57
2.53
2.27
2.58

1.81
2.01
2.09
1.97
1.96
1.70
2.33
2.10
1.94
2.15
1.96
2.02
2.08
2.28

2.38
2.57
2.49
2.05
2.52
2.17
2.25
2.40
2.37
2.06
1.87
1.97
1.92
2.06
2.37

2.12
1.69
2.43
1.83
1.95
2.01

sk,

-0.02
0.16
0.05
0.08

.11
0.12
0.04
=-0.11
-0.05
0.05
0.14
0.06
-0.02
0.23
0.41
-0.03
0.08
0.23

0.03
-0.11
0.11
0.32
0.17
0.26
0.17
-0.05
0.13
-0.17
0.14
0.00
0.04
0.06
0.05

-0.07
0.10
0.14
0.10

-0.01
0.03

Kg

0.95
1.17
1.21
0.87

0.84
0.79
0.93
0.80
0.78
0.75
0.70
0.73
0.77
0.80
0.88
0.85
0.71
0.70

1.55
0.60
0.89
0.89
0.74
0.75
0.67
0.79
0.81
1.21
1.01
1.03
1.09
1.19
0.78

0.90
1.05
0.75
0.93
0.78
0.77

K'g

0.49
0.52
0.59
0.47

0.46
0.44
0.48
0.44
0.44
0.43
0.41
0.42
0.44
0.44
0.47
0.46
0.41
0.41

0.61
0.37
0.47
0.47
0.42
0.42
0.44
0.44
0.45
0.55
0.50
0.51
0.52
0.54
0.44

0.47
0.51
0.43
0.48
0.44
0.43

45

2.55
2.15
2.70
2.55

5.60
5.10
4.65
4.50
5.30
5.60
4.67
4.80
5.10
4.75
5.20
4.70
5.10
4.90

1.74
4.05
3.95
4.70
4,25
4.85
4.70
4.30
4.55
4.45
3.90
3.80
3.95
3.90
3.90

4.60
4.60
1.40
4.40
4.60
4.60



TABLA 6 (Cont.)

158.

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta.
Nim.

32

37

Intervalo
(cm)
50-60
60-70
70-80
80-90
90~100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160~170
170-180

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50

0-5
$-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190

M|(¢)

7.48
8.43
7.40
8.30
8.30
8.20
8.02
8.30
7.40
8.37
7.72
8.22
8.52

7.83
6.91
6.93
4.93
6.21
5.70

7.88
7.97
7.83
8.20
8.08
7.55
8.18
8.52
8.08
8.70
8.38
8.58
8.25
8.10
8.15
6.83
8.12
8.23
7.78
8.17

a.(d)

2.00
2.02
2.06
1.70
1.56
1.64
2.03
1.87
2.04
1.69
2.31
2.05
2.06

1,92
1.75
1.87
1.23
1.85
2.41

2.07
1.95
1.85
2.00
2.05
2.11
1.98
1.94
2.59
2.00

1.96

sk,

0.04
~-0.06
0.05
~0.11
0.02
0.02
0.10
-0.03
0.07
~-0.18
0.08
0.02
0.11

0.00
0.20
0.09
0.28
0.10
0.00

0.13
0.06
0.40
0.05
0.10
0.12
-0.01
-0.03
-0.15
-0.02
0.08
0.02
-0.09
0.02
-0.03
0.28
0.06
-0.09
0.12
0.08

KG

1.11
0.92
0.96
0.93
1.01
0.96
0.77
0.94
1,15
0.72
0.97
0.94
0.87

0.88
1.23
0.95
2.21
1.06
1.21

0.83
0.76
0.70
0.75
0.95
0.78
0.67
0.75
0.49
0.75

0.71°

0.78
0.71
0.86
0.76
0.81
0.79
0.75
0.94
0.74

K'g

0.53
0.48
0.49
0.48
0.50
0.49
0.44
0.48
0.53
0.42
0.49
0.48
0.46

0.47
0.55
0.49
0.69
0.51
0.55

0.45
0.43
0.41
0.43
0.49
0.44
0.40
0.43
0.33
0.43
0.42
0.44
0.42
0.46
0.43
0.45
0.44
0.43
0.48
0.43

$5

3.95
4.65
4.00
5.70
5.80
5.64
5.32
5.10
4.00
5.65
3.95
4.80
5.30

4.90
4.20
3.90
2.65
3.00
2.45

4.80
5.15
5.20
5.05
5.15
4.65
5.35
5.40
4.50
5.30
5.45
5.10
5.25
5.00
4.70
3.90
5.10
4.70
4.65
5.20



TABLA 6 (Cont.)

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta,
Nim.
39

40

42

Intervalo
{cm)

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90~-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140~150
150-160
160-170
170-180

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40

0-5
5-10¢
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130

M(4)

7.20
8.43
8.53
7.22
7.67
8.03
7.85
8.08
8.07
7.88
7.75
8.40
8.35
7.90
7.87
7.90
8.08
8.47
.97

~

.97
.40

7.62

a,(4)

2.52
2.01
2.26
1.89
2.44
1.97
2.52
1.86
2.65
2.56
2.32
2.33
2.24
1.94
2.26
2.02
2.19
2.11
2.15

1.98
3.27
2.15
2.20
2.23

2.20
2.21
2.37
2.57
2.34
2.00
2.30
2.38
2.54
2.54
2.83
2.33
2,21
2,17

sk,

0.16
-0.06
0.01
0.09
-0.11
0.17
0.19
0.01
-0.13
0.13
0.16
-0.09
0.14
0.23
0.02
-0.06
0.05
-0.06
0.14

0.06
-0.12
0.16
0.12
0.13

0.17
0.08
0.16
0.26
0.17
0.06
0.07
0.09
-0.28
0.12
0.04
0.15
-0.04
0.01

K

0.94
0.80
0.96
1.15
0.77
1.28
0.80
1,12
0.74
0.96
0.80
0.77
0.86
0.76
0.91
0.75
0.66
1.18
0.73

0.85
0.72
0.62
0.75
0.68

0.76
0.89
0.57
0.79
0.70

0.75°

0.67
0.79
0.64
0.76
0.90
0.77
0.83
0.91

K'g

0.48
0.44
0.49
0.53
0.44
0.56
0.44
0.53
0.43
0.49
0.44
0.44
0.46
0.43
0.48
0.43
0.40
0.54
0.42

0.46
0.42
0.38
0.43
0.40

0.43
0.47
0.36
0.44
0.41
0.43
0.40
0.44
0.39
0.43
0.47
0.43
0.45
0.48

45

2.40
4.75
4.20
4.20
4.10
4.80
4.50
4.55
3.95
3.90
4.40
4.40
4.60
5.30
4.10
4.50
5.10
4.50
4.93

5.05
2.05
5.48
4.95
4.90

3.28
4.50
4.70
4.30
4.60
5.00
4.50
3.90
4.10
3.90
1.85
4.00
4.80
4.10



TABLA 6 (Cont.)

160,

PARAMETROS GRANULOMETRICQOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIC BALSAS.

Mta.,
Num.

50

53

Intervalo
(cm)
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-30
90-100
100-110
110-120
'120-130
130-140
140~-150

0-§
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60~70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130

M (d)

8.27
7.60
B.05
6.90
7.88

8.08
7.92
8.03
7.81
7.99
7.83
7.68
7.11
7.54
7.47
7.39
7.13
7.61
7.83
7.86
8.15

7.81
7.88
8,55
8.34
8.67
7.62
7.93
7.77
8.37
8.63
8.76
7.83
7.86
7.11

o ()

2,16
2.45
2.15
2.43
2.23

2.32
2,31
2.15
2.01
2.52
2.02
2.76
2.33
2.25
2.04
2.08
2.07
1.99
2.21
2.04
2.17

2.17
1.89
2.24
2.12
2.12
2.17
1.94
2.41
1.8%
1.78
1.85
2.14
1.83
2.21

sk,

0.11
0.08
0.04
0.18
0.05

0.00
0.05
0.11

K,

0.77
0.87
0.90
0.77
0.74

0.77
0.72
0.63
0.75
0.78
Q.88
0.60
0.98
0.78
0.69
0.67
0.84
0.93
0.81
0.89
0.25

0.94
0.83
0.84
0.80
0.87
0.75
0.83
1.12
0.74
0.89
0.78
0.68
0.89
0.71

K

0.44
0.47
0.47
0.44
0.42

0.43
0.42
0.39
0.43
0.44
0.47
0.38
0.50
0.44
0.41
0.40
0.46
0.48
0.45
0.49
0.46

0.49
0.45
0.46
0.44
0.47
0.43
0.45
0.53
0.43
0.47
0.44
0.40
0.47
0.42

$5

4.50
3,90
4.60
3.80
4.50

4.00
4.65
5.20
4.46
4.20
4.52
3.88
3.99
4.54
4.60
4.27
4.35
4.83
4.60
4.52
4.00

3.98
5.08
4.30
4.62
4.80
4.40
5.10
3.90
§5.31
§.54
5.52
5.09
5.20
4.60



TABLA 6 (Cont.)

161,

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta.
Nim.

54

55

56

intervalo
(cm)

0-5
5-10
10-20
20-30
30~40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
80-100
100-110
110-120
120-130
130~140
140-150
150-160
160-170
170-180

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40

M, ($)

8.17
6.85
8.37
8.27
6.22
7.77
7.40
6.93
6.70
7.33
8.07
7.72

7.03
7.10
7.60
6.73
7.03
6.05
7.13
7.85
6.18
5.98
6.70
6.85
7.18
8.10
7.31
6.30
6.85
7.35
7.35

6.32
5.31
6.38
6.67
6.93

o, ($)

2.01
2.65
2,32
2.13
2.57
1.97
2.87
2.62
2,34
2.56
2.12
2.32
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3.90
4.15
1.60
3.80
4.00
1.85
1.55
3.95
3.90
3.75
4.70
4.10
1.80
3.80
3.90
a.85

3.10
2,05
2.45
2.60
2.55



TABLA 6 (Cont.)

162.

PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

Mta.
NGm.
61

62

63

64

65

67

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINC DEL RIO BALSAS.

Intervalo
(cm)
0-5
5-10
10-20
20-30

0-5

5~-10
10-20
20~-30
30~40
40~-50

0-5
5-10
10-20

0-5
5-1Q
10-20
20-30
30-~-40
40~50
50~60
60~70
70~-80
80~90
90-100
100-110

0-5

5-10
10-20
20-30

0-~5

5-10
10-20
20-30
30-40

M($)

7.41
5.35
4.12
6.68

6.49
7.28
7.43
7.57
7.07
7.47

7.29
6,43
6.03

.

« e w e o ¢ e v % =
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P

i ov s T WO

e UL O d v NN~ NNNNONONN3oaG;
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a ()

2.24
2.58
1.99
1.96

2,58
2.52
2.21
2.27
2.18
2.05

2.26
2,59
2,52

2.38
2.23
2,19
2.31
2.27
2.02
2.45
1.92
2.18
2.03
2.07
2.24

2.21
2.39
2,35
2.22

2.61
1.69
2,23
2.46
1,95

8k,

0.06
.14
0.36
0.30

0.24
-0.02
0.22
0.23
0.22
0.10

Q.17
Q.37
0.31

0.10
0.19
0,10
0,19
0.22
-0.10
0.10
-0.15
~-0.07
0.07
0.07
0.06

0.11
0.00
-0.02
0.03

0.07
0.26
0.15
0.32
0.19

Kz

0.90
1.92
1.44
1.01

0.7
1,09
1.08
0.96
0.77
0.79

0.84
0.73
1.18

1.05
0.68
0.89
0.70
0.78
0.74
0.74
0.71
1.06
0.98
0.99
0.80

0.77.

0.87
0.79
0.77

0.94
1.15
0.68
1.24
1.42

K'g

0.47
0.66
Q.59
0.50

Q.41
0.52
0.52
0.49
0.43
0.44

.
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0.55
0.58

$5

3.82
0.65
1.50
3.90

3.15
2.30
4.10
4.15
4.20
4.30

3.95
2.55
2.3

1.70
4.24
4.35
4.61
4.30
5.05
4.20
4.75
3.95
3.90
3.90
3.98

3.98
4.00
3.90
4.40

2,20
1.75
2.35
2,05
1.70




TABLA 6 (Cont.)
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. PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta.
Nam,

71

72

80

Intervalo
{cm)
40-50
50-60
60-70
70-80

71-05

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

0-5
5-10
10-20
20-30
30°40
40-50
50-60
60-70
70-90
B0-90
90-100
100-110

M.($)

6.77
5.32
6.68
5.85

6.06
7.73
8.52
8.27
8.41
8.43
8.21
7.94
8.33

7.40
7.78
7.83
8,02
7.43
8.17
8.33
7.90
8.00

7.30
8.87
7.13
8.72
8.18
8.77
8.98
7.02
8.63
8.73
8.00
8.60

a,($)

2.42
2.26
2.02
2.74

2.11
2.48
2.05
2.18
2.16
1.92
2.27
2.09
2.26

2,20
2.59
2.54
2.39
2.14
2.34
2,22
2,20
2.27

2.12
2.23
2.35
2.13
2.28
2.04
1.97
2,78
2.14
2,19
1.99
1.88

Sk,

0.27
-3.07
0.09
0.13

0.73
0.24
-0.21
0.01
-0.17
0.00
0.01
0.08
0.09

-0.03
0.20
-0.01
0.00
-0.22
0.15
0.12
-0.19
0.12

-0.28
-0.28

0.28
-0.20
-0.17
-0.24
-0.16
-0.03
-0.02
-0.10

0.02
-0.23

K

0.87.

1.07
0.84
0.96

0.89
0.69
Q.76
0.75
0.87
0.66
0.68
1.04
0.70

0.85
0.73
0.7L
0.64
0.87
0.68
Q.73
0.90
0.68

0.87
0.68
0.63
0.88
0.77
0.83

0.66°

0.93
0.74
0.81
1.03
0.91

K'y

0.46
0.52
0.46
0.49

0.47
0.41
0.43
0.43
0.47
.40
0.41
0.51
0.41

0.46
0.42
0. 42
0.39
0.46
0.41
0.42
0.47
0.40

0.47
0.40
0.39
0.47
0.43
0.45
0.40
0.48
0.42
Q.45
0.51
0.48

$5

3.80
1.90
3.90
2.40

4.05
4.34
5.00
4.76
4.68
5.80
4.78
4.00
5.05

3.98
3.95
3.90
4.50
3.95
4.65
5.03
4,30
4.65

4.31
4.70
4.40
4.70
8.18
5.10
5.50
2.35
4.90
4.60
4.50
5,10
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PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Mta. Intervalo
Niim. (cm)

81 0-5
5-10

10-20

20~30

30-40

40~-50

50~60

60~70

70-80

80~90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190

82 0-5
5-10
10-20
20-30

30-40
40-50
50~60
60-70
70-80
80-90
30-100
100-110
110-120

92 0-~5
§-10
10-20
20-30

M (4)

7.65
8.17
7.79
7.13
8.11
§.27
6.16
8.04
8.17
8.23
8.35
8.83
8.52
6.80
8.00
7.63
8.08
8.59
8,27
8.40

7.38
7.40
8.31
7.07

8.33
8.70
7.40
6.36
7.68
7.98
7.10
9.44
8.03

8.03
7.82
8.38
8.77

a,{$)

1.74
2,35
1.86
1.63
2.48
1.96
2.36
2.50
2.14
2,38
2.36
2.22
2,14
2.64
2.04
2.15
2.41
2.10
2.20
1.86

1.78
1.83
2.26
2.07

2,10
2.05
2,37
2.60
2,04
2.03
2.24
2,10
2.02

1.92
1.98
2.20
1.85

sk,

0.18
-0.07
0.07
-0.09
0.03
0.14
-0.06
0.08
0.05
0.00
-0.06
~0.40
-0.02
0.01
0.14
-0.02
0.12
0.02
0.10
-0.13

~-0.11
0.52
0.17
~0.07

0.01
0.02
-0.05
0.00
-0.20
-0.16
0.14
-0.56
-0.09

-0.12
-0.22
-0.12
Q.04

K Ky

0.90 0.47
0.72 0.42
0.87 0.47
1.13  0.53
0,82 0.45
0.91 0.48
1.38 0.58
0.90 0.47
0.83 0.45
0.85 0.46
0.90 0.47
0.59 0.37
0.87 0.46
1,21 0.54
0.87 0.46
0.86 0.46
0.80 0.44
0.77 0.44
0.8¢ 0.45
0.78 0.44
1,01 0.50
1.13  0.53
0.79 0.44
0.96 0.49
0.94 0.49
0.64 0.39
0.78 0.44
0.93 0.48
1.08 0.52
0.98 0.50
0.81  0.45
1,02 0.50
0.97 0.49
0.94 0.49
1.52  0.80
0.88 0.47
1.03 0.51

5

5.25
4.70
5.15
4.50
4.20
5.26
2.1¢C
4.00
4.80
4.45
4.30
5.20
4.75
2.35
4.85
4.10
4.48
5.18
4.74
4.90

4.25
4.88
4.65
3.95

4.5%0
5.50
3.85
1.65
3,20
4.55
4.15
4.45
4.35

5.10

4.65

4,65
4.90
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PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

Mta.
NGm.

94

95

96

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Intervalo
(cm)
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90~100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160

D0-5

5-10
10-15
15-20

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60~70

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

M ($)

8.55
8.53
7.52
8.48
8.53
8.13
8.63
8.18
7.97
7.52
7.85
8.60
8.52

8.58
g8.23
7.93
3.66

7.60
6.67
8.27
6.87
6.97
6.40
6.70
6.55

7.60

7.81
8.26
9.04
8.09
7.76
7.35
7.63
7.95
8.54

a,(¢)

2.12
2.10
2.04
2,10
2,20
2.32
2.14
1.90
1.66
1.95
2.63
2,09
1.86

2.21
1.88
2.61
4.12

2.13
2.25
2.30
2.29
1.99
2.54
2.65
2.53

1.38

1.71
1.89
1.90
1.75
1.95
2,23
2.40
1,85
2.26

sk,

0.06
-0.04
-0.13

0.02

0.01
~0.23

0.03

0.10
-0.27
-0.25
-0.01

0.05 "

-0.20

-0.13
-0.08
0.00
0.46

-0.13
0.22
0.07
0.10
0.23
0.07

-0.12
0.09

-0.13

0.19
0.04
0.05
0.03
-0.05
0.27
0.16
0.02
-0.04

Kq

0.83
0.84
1.16
0.80
0.83
0.67
0.91
1.09
0.74
1.32
0.53
0.77
0.63

0.98
1.25
0.82
0.65

0.98
1.05
0.69
1.08
1.12
1.32
1.18
1.23

1.09

0.90
0.88
0.88
0.78
0.98
0.98
0.77
0.91
0.96

K',

PN )

.
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™
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$5

5.10
4.85
4.10
4.90
4.80
4.35
4.95
4.90
5.20
3.90
4.30
5.20
5.05

4.30
4.65
3.89
-0.80

4.12
3.81
4.60
3,80
4.10
2.15
2.05
2,30

5.08

§5.11
5.17
5.80
4.90
3.95
4.65
5.17
3.97
4.58
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PARAMETROS GRANULOMETRICOS ESTADISTICOS DE LOS SEDIMENTOS

Mta.
Nam.,

97

107

108

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS,

Intervalo
(cm)
90-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140-150

0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70

0-5

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70

70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140

M ($)

7.61
8.44
8.06
7.21
7.85
B.55

5.43
6.91
6.93
6.35
7.23
6.52
7.00
7.14
7.50

8.38
7.94
8.33
6.78
8.17
8.11
7.55
8.40

8.62
8.94
§.88
7.90
§.73
8.05
8.33
8.28

8.05
8.08
7.85
7.40
6.85
7.71
6.51

a,($)

2.21
2.11
1.81
2.19
2.15
2.41

2.79
2.15
2.41
2.09
2.05
2.98
2.33
2.05
2,02

1.82
1.94
1.64
1.78
1.74
1.81
2.48
1.53

2.07
1.91
1.94
2.61
1.77
1.73
1.96
1.85

1.91
1.83
1.76
1.61
2.02
1.56
2.00

sk,

0.02
-0.05
-0.08

0.05
~-0.22
-0.14

0.17
0.08
-0.04
0.07
0.11
-0.04
0.00
-0.19
0.01

-0.10
-0.0§
-0.08

.22
~0.01
=0.11
-0.16

0.18

-0.07
-0.07
0.12
0.01
0.15
0.03
-0.17
0.11

-0.05
0.12
0.05
0.12
0.09
0.39
0.40

Ko

0.91
1.03
0.91
0.96
1.01
0.6

0.80
1.20
1.11
1.42
0.97
1.23
1.06
0.78
1.06

0.90
0.61
0.75
0.92
0.86
0.84
0.83
0.96

1.13
1.09
0.80

0.52,

0.85
0.99
0.78
0.98

0.95
1.10
0.91
0.83
0.97
0.91
1.20

K's

0.48
0.51
0.48
0.49
0.50
0.38

0.45
0.54
0.53
0.58
0.49
0.55
0.51
0.44
0.51

0.47
0.38
0.43
0.48
0.46
0.45
0.45
0.49

0.53
0.51
0.44
0.34
0.46
0.50
0.44
0.49

0.49
0.52
0.48
0.45
0.49
0.48
0.55

45

3.98
5.39
4,30
3.84
4.36
4.50

1.80
3.10
2.45
2.40
3.90
2.10
2.80
4.00
3.95

5.30
5.05
5.70
4,10
4.90
5.04
3,05
5.35

4.20
5.60
4.95
4.40
5.80
5.20
5.30
4.85

4.20
4.75
4.95
5.05
3.90
5,30
4.32
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TABLA 7

PARARMETROS GEQTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS., *

Est.
Nim, T n Wwe W  Can S v M, a
1 1.58 64.0 41.3 70.3 2.5 1.8 98.4 19.3 6.8 16.0
5 1.46 71.0 49.0 96.3 2.5 2.5 98.0 21.6 6.3 17.1
g 1,7 56,0 33.4 50.3 2.5 1.3 98,6 17.0 7.6 29.3
14 1.40 74.8 50.2 100.9 2.9 3.0 91.1 22.5 7.7 20.6
15 1.55 66,7 42.0 72.3 2.7 1.9 95.8 19.9 7.1 24.4
1§ 1.84 47.3 24.5 32.5 2.8 0.9 92.6 14.5 3.4 1.2
17 1.47 70.6 47.2 89.5 2.7 2.4 94.9 21.8 5.2 2.8
20 1.4C 74.6 50.6 102.6 2.9 2.9 92.3 22.7 8.1 3z2.8
22 1.31 80.5 62.2 164.3 2.5 4.1 98.1 24.4 6.4 17.5
23 1.57 64.1 37.9 61.1 2.9 1.8 90.0 19.6 5.2 8.3
24 1.5B 64.1 40.4 67.9 2.6 1.8 96.1 19.1 7.9 26.6
26 1.45 72.1 49.2 96.9 2.7 2.6 95.5 22.1 7.7 31.0
32 1.61 61.9 38.0 61.2 2.7 1.6 95.4 18.8 7.8 28.9
35 1.50 68.0 44.5 B80.1 2.7 2.2 94.4 22.6 7.1 26.9
43 1.66 58.4 33.7 50.9 2.8 1.4 93.1 17.7 7.0 21.6
45 1.65 59.5 35. 55.3 2.7 1.5 95.5 18.0 6.3 16.2
46 1.74 53.8 29.8 42.5 2.7 1.2 93.3 16.3 4.9 8.8
47 1.71 55.5 31.9 46.8 2.7 1.3 95.1 16.8 5.5 10.1
48 1.56 64.8 42.2 73.1 2.5 1.8 98.3 19.7 5.0 9.1
52 1.49 69.5 49.0 96.1 2.4 2.3 97.1 2.4 7.7 29.5
53 1.60 62.7 38.6 62.9 2.7 1.7 95.3 18.9 7.8 30.3
54 1.45 59.5 36.0 56.3 2.6 1.5 96.6 18.0 8.2 34.1
. 55 1.65 59.4 36.2 56.8 2.6 1.5 97.5 18.2 7.0 23.8
56 1.74 63.4 29.4 41.6 2.8 1.1 92.8 16.6 6.3 18.2
57 1.50 68.8 45.6 83.9 2.6 2.2 96.2 21.0 6.2 20.6
61 1.77 52,7 27.9 38.7 2.8 1.1 92,8 15.9 7.4 25.3
62 1.60 62.4 48.9 69.1 2.4 1.7 96.8 18.9 6.5 22.2
63 1.61 61.6 36.0 56.1 2.9 1.6 91.2 18.7 7.3 29.1
64 1.63 60.6 38.2 61.8 2.5 1.5 99.5 1B.7 5.6 8.7
65 1.52 67.2 42.7 74.6 2.7 2.0 94.0 19.9 7.1 24.1
67 1.72 54.7 30.7 44.2 2.7 1.2 93.4 16.7 6.5 20.4
68 1.65 59.6 35.4 54.9 2.7 1.5 94.7 18.3 6.7 14.7
71 1.58 63.9 40.6 68.4 2.6 1.8 97.0 19.6 6.1 14.8
74 1.57 64.1 39.4 650 2.7 1.8 93.6 1B.9 5.5 13,5
75 1.77 51.9 28.1 39.1 2.8 1.1 92.8 15.6 6.9 23.4
76 1.79 50.5 27.1 37.2 2.7 1.0 93.2 15.5 8.0 35.4
77 1.56 64.7 41.5 71.0 2.6 1.8 97.0 19.1 6.1 17,0
80 1.52 67.6 43.1 75.8- 2.8 2.1 93.8 20.3 7.3 37.9
81 1.55 65.6 40.1 67.0 2.9 1.9 91.7 19.9 7.6 18.2
82 1.51 68.2 45,7 84.3 2.6 2.2 97.8 20.7 7.4 15%.7
85 1.62 61.3 36.4 57.3 2.8 1.6 83.2 18.6 4.9 8.9

* para el significado de los simbolos y sus unidades, consultar el
texto.



TABLA 7 (Cont.)

PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS, *

Est,

NGam, ¥ n we W G, €. S Vv M,
87 1.70 56.0 30.6 44.1 2.9 1.3 50.1 16.9 3.5
88 1.72 55.1 31.8 46.6 2.6 1.2 96.1 16.6 4.1
89 1.52 67.7 44.5 80.1 2,6 2,1 96.4 21.7 6.4
90 1.39 75.8 54.2 118.5 2.6 3.1 96.1 23.0 7.6
92 1.60 62.2 36.5 57.6 2.9 1.7 91.2 18.9 8.0
94 1.60 62.4 138.6 62.9 2.6 1,7 95.9 18.9 8.6
96 1.73 54.3 28.0 40.9 2.9 1.2 B9.7 16.4 7.6
96 1.48 70.3 44.9 81.4 2.9 2.4 91.1 21.3 6.9

100 1.69 56.8 31.7 6.4 2.8 1.3 91,3 17.2 4.7

101 1.79 50.1 26.5 36.0 2.8 1.0 91,7 15.3 2.9

103 1.77 51.7 27.2 a7.3 2.9 1.1 90.2 15.7 3.5

104 1.56 66.3 42.3 73.4 2.7 2,0 95,1 20.1 6.4

106 1.32 B0.Z 60.7 154.1 2.6 4.1 96.4 24.1 7.5

110 1.35 78.0 56.5 129.7 2.7 3.5 94.9 23.2 4.0

111 1.48 70.1 49.7 98.7 2.4 2,4 100.0 21,2 3.1
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TABLA 8

PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS. *

nicleo
interv. T n WC W G, €.. S Vv M, a
1
0-5 1.57 64.0 41.3 70.3 2.5 1.6 98.4 19.3 6.8 16.0
5~10 1.46 71.2 46.3 86.3 2.9 2.5 91.9 22.3 8.1 41.6
10-20 1.50 68.9 43.6 77.4 2.9 2.2 94.8 20.9 8.2 37.5
20-30 1.51 67.8 42.3 73.4 2,9 2.1 91.6 21.2 8.4 43.7
30-40 1.54 66.4 40.9 69.2 2.9 2.0 91.8 20.5 8.2 48.4
40-50 1.55 65.7 40.3 67.6 2.9 1.9 91.9 20.6 8.4 41.6
50-60 1.56 65.0 40.4 67.8 2.7 1.9 93.9 20.2 7.9 37.8
60-70 1.58 63.4 39.5 65.2 2,7 1.7 95.5 19.6 7.9 36.4
70-80 1.54 66,1 41.5 70.9 2.7 1.9 93.7 20.8 7.3 41.3
2
5-10 1.40 75.0 51.3 105.1 2.9 3.0 95.6 23.5 8.1 29.7
10-20 1.35 78.0 55.3 123.5 2.9 3.5 95,9 24.0 8.1 29.7
20-30 1.39 75.6 52.0108.2 2.9 3.1 95.6 23.5 8.2 32.0
30-40 1.45 72.1 47.4 90.2 2.9 2.6 99.8 22.2 8,2 34.9
40-50 1.42 74.2 50.0100.2 2.9 2.9 92.3 22.9 8.2 30.7
50-60 1.48 70.3 46.0 85.3 2.8 2.4 93.6 22.3 8,5 34.6
60-70 1.51 68.0 43.6 77.3 2.8 2.1 93.8 20.9 7.5 25.9
70-80 1.47 70.6 45.6 83.7 2.9 2.4 91.9 22.1 8,1 26.2
80-90 1.45 72.0 48.3 93.3 2.8 2.6 94.1 22.6 8.2 36.1
90-100 1.47 70.5 46.5 87.0 2.8 2.4 94.0 22.1 8.4 30.2
100-110 1.52 67.8 43.7 77.5 2.7 2.1 9%4.4 20.9 7.5 25.0
110-120 1.45 72,0 48.8 95.4 2.7 2.6 95.0 22.3 8.2 32.1
120-130 1.48 69.8 44.7 80.7 2.9 2.3 91.9 21.6 8.3 31.9
130-140 1.50 68.7 42.7 74.6 2.9 2.2 90.2 21.3 9.0 63.6
140~150 1.45 71.5 46.3 86.3 2.9 2,5 91.3 22.1 8.4 32.6
150-160 1.48 70.3 45.2 82.5 2.9 2.4 91.8 21.7 8.0 30.2
160-170 1.45 7L.B 47.8 91.5 2.8 2.6 93.4 22.4 8.2 39.0
8
5-10 1.51 68.0 41.9 72.9 2.9 2,1 90.8 20.9 6.8 19.7
10-20 1.58 63.7 39.5 65.3 2.7 1.8 94.8 19.6 6.7 20.8
20-30 1.52 67.2 42.6 74.1 2.8 2.0 93.6 20.8 6.9
30-40 1.52 67.7 42.3 73.2 2,9 2,1 91.7 20.9 B.1 33.3
40-50 1.52 67.8 42.3 73.4 2.9 2.1 91,7 21.0 8.0 30.7
50-60 1.49 69.5 45.4 83.2 2.7 2.3 94.1 21.9 8.2 37.8
60-70 1.54 66.6 42.1 72.7 2.7 2.0 93.9 20.6 8.2 42.8

* para el significado de los simbolos y de las unidades, consultar

el texto.
Informacién numérica redondeada a la primera cifra decimal.
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TABLA B (Cont.)

PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUEMARINO DEL RIO BALSAS,

nicleo
interv. T n wC W G, E. S Vv M, a
170-180 1.58 63.8 38.0 61.3 2.9 1.8 91.2 19.9 7.8 30.5
180-190 1.50 68.9 43.5 77.1 2.9 2.2 91.7 21.6 8.2 35.0
39
5-10 1.42 73.7 50.0 99.8 2.8 2.8 93.2 22.7 8.4 41.2
10-20 1.41 74.3 50.7 102.7 2.8 2.9 93.2 22.9 8.5 42.8
20-30  1.41 74.3 51.1 104.6 2.8 2.9 94,1 23.0 7.2 17.8
30-40 1.48 70.2 45.7 84.2 2.8 2.4 93,1 21.7 7.7 38.1
40-50 1.43 73.0 49.9 99.5 2.7 2.9 93,3 22.9 8.0 19.3
50-60 1.49 69.1 45.3 83.0 2.7 2.2 94.9 21.4 7.9 28.9
60-70 1.49 69.0 44.2 79.1 2.8 2.2 92,6 21.4 8.1 30.7
70-80  1.50 68.9 44.0 78.5 2.8 2.2 92,6 21L.7 8,1 35.5
80-90 1.55 65.6 41.1 69.8 2.7 1.9 93,9 20.3 7.9 26.9
90-100 1.60 62.4 37.5 60.0 2.8 1.7 93,3 19.8 7.8 28.3
100-110 1.49 69.6 44.7 80.7 2.8 2.3 92,3 21.5 B.4 38.4
110-120 1.53 66.6 41.3 70.5 2.8 2.0 92.2 20.6 8.3 41.5
120-130 1.58 63.5 38.7 63.0 2.8 1.7 93.4 19.6 7.9 33.1
130-140 1.55 65.5 41.0 69.5 2.7 1.9 94.1 20.4 7.9 233.8
140-150 1.58 63.9 39.2 64.5 2.7 1.8 93.8 19.3 7.9 35.6
150-160 1.59 63.0 39.0 63.9 2.7 1.9 92,2 20.5 8,1 37.7
160-170 1.57 64.0 40.0 66.6 2.7 2.0 91.4 20.5 8.5 33.4
172-180 1.55 65.5 40.8 68.9 2.8 1.9 93,5 19.7 8.0 30.0
0
5-10 1.49 69.4 45.1 82.1 2.8 2.3 98,2 21.6 6.4 29.9
10-20 1.49% 6%.6 44.2 79.3 2.9 2.3 91.4 21.5 B.3 41.3
20-30 1.49 69.6 45.7 84.0 2.7 2.3 94.5 21.7 8.4 44.1
30-40 1.54 66.2 42.0 72.5 2.7 1.9 94.7 20.9 8.4 40.3
42
5-10 1.54 66.5 42.4 73.5 2.7 2.0 94.7 20.6 7.9 26.1
10-20  1.52 67.7 43.6 77.3 2.7 2.1 94.6 21.2 B.1 33.7
20-30  1.50 69.0 45.2 82.6 2.7 2.2 94.8 21.3 7.7 24.9
30-40 1.49 69.3 45.4 83.3 2.7 2.2 94.7 21.3 7.8 37.2
40-50 1.47 70.4 45.6 83.9 2.8 2.4 92.5 21.8 8.4 38.6
50-60 1.55 65.8 41.8 71.7 2.7 1.9 92.7 21.4 8.0 31.2
60-70 1.53 67.2 43.5 77.0 2.7 2.0 93.7 21.5 7.3 28.6
70-80 1.51 67.8 42.7 74.6 2.8 2.1 92.3 21.3 8.4 48.9
80-90 1.55 65.5 40.8 69.0 2.8 1.9 93.7 20.1 7.5 28.5
90-100 1,66 58.5 34.1 51.8 2.7 1.4 94,0 18.4 7.1 29.2
100-110 1.58 63.6 38.9 63.7 2.7 1.7 93.8 19.6 7.2 25.6
110-120 1.49 69.3 44.4 79.7 2.8 2.3 92,4 21.3 8.5 38.7
120-130 1.55 65.8 41.8 71.7 2.7 1.9 95.1 20.6 7.6 27.8
130-140 1.54 66.1 41.9 72.1 2.7 1.9 94,7 20.5 8.3 32.5
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TABLA 8 (Cont.)

PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIQ BALSAS.
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SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINC DEL RIO BALSAS.
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS

nicleo
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE MASA/VOLUMEN EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.
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LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

Ndcleo
Interv.
1
30-40
40-50
50-60
60~70
70-80
2

10~20
20~-30
30~40
40~50
50-60
60-70
70-80
80-90
$0~100
110-120
120-130
130-140
140~150
150~160
160-170

8
10-20
30-40
40-50
S0-60
60-70

9

$-10
20-30
30~-40
40-50
50-60
60~70
70~80
80~90
90-100
100-110
110-120

DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

W

68.7
65.8
62.7
62.5
65.4

88.4
84.0
79.3
80.9
76.2
68.2
65.4
68.0
78.0
72.1
70.5
71.0
72.9
68.5
77.9

42.0
74.8
62.4
84.5
§6.2

48.5
57.3
54.7
§8.0
80.4
59.5
§55.5
56.3
52.1
§5.6
63.6

LL

82.6
80.3
78.4
77.3
78.4

77.8
80.8
79.8
84.4
77.2
71.5
70.3
71.6
78.2
78.3
74.2
74.9
81.8
76.4
84.4

4.6
79.1
70.9
4.0
72.1

63.2
69.6
53.8
57.4
58.5
64.7
61.2
61.6
61.5
65.6
60.0

LP

44.2
39.6
43.1
40.7
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39.7
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53.9
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49.3
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45.4
54.9
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50.3

21.6
37.7
34.2
37.5
32.4

28.8
32.6
30.1
34.1
32.8
34.8
33.7
33.8
36.3
37.3
40.4

IP

38.4
40.7
35.3
36.6
42.1

38.1
30.5
25.9
37.2
30.0
30.1
29.7
26.0
28.9
30.1
28.8
20.0
39.4
24.8
34.1

23.0
41.4
36.7
46.6
39.7

34.4
37.0
23.7
23.3
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29.9
27,5
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25.2
28.3
19.6
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41.6
37.8
36.4
41.3

29.7
32.0
34.9
30.7
34.6
25.9
26.2
36.1
30.2
32.1
31.9
63.6
32.6
30.2
39.0

20.8
33.3
30.7
37.7
42.7

29.0
38.6
30.5
35.8
34.9
36.9
38.3
34.9
40.3
37.0
41.0

z

8.23
8.43
7.90
7.87
7.25

8.08
8.20
8,17
B.15
8.54
7.50
8.14
8.24
8.43
B8.17
8.26
9.00
8.40
8.03
8.20

6.70
8.07
8.00
8.18
8.20

7.57
8.08
7.27
7.77
7.63
7.70
8.17
7.47
8.21
8.12
8.35

* para el significado de los simbolos y unidades, consultar el

texto.
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TABLA 9 (Cont.)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Nicleo
Interv. 1) LL Lp IP F, Ty B Ac a M,
10
5-10 115.8 89.2 38.0 51.2 29.8 1.7 1.5 0.9 57.1 9.04
10-20 85.6 88.6 21.7 66.9 24.0 2.8 1.0 2.0 32.8 7.95
20-30 71,7 79.4 39.1 40,3 13.7 3.0 0.8 1.3 30.4 8.33
30-40 83.7 81.0 37.3 43.7 24.2 1.8 1.1 1.3 34.3 8.11
40-50 75.8 74.5 34.5 40.0 19.2 2.1 1.0 1.6 25.5 7.53
50-60 B81.4 68.5 31.9 36.6 26.7 1.3 1.4 1.2 31.4 B.22
60-70 79.3 72.6 36.1 36.5 50.0 0.7 1.2 1.1 33.3 B.38
70-80 74.5 73.2 37.6 35.6 45.7 0.8 1.0 1.1 33.2 B.36
80-90 72,6 71.3 36.4 34.9 36.8 1.0 1.0 1.0 36.0 8.03
90-100 70.7 71.5 35.3 36.2 38.4 0.9 1.0 1.5 24.2 7.70
100-110 70,0 75.4 43.1 32.3 36.4 0.9 0.8 1.2 28,1 7.27
110-120 63,4 63.7 34.0 29.7 29.3 1.0 1.0 1.4 20.6 7.10
120-130 80.3 76.4 41.3 35.1 43,0 0.8 1.1 1.3 26.6 7.39
130-140 78.3 83.8 42.3 41.5 28.9 1.4 0.9 1.1 36.6 8.11
150-160 65.3 74.4 40.3 34.1 30.7 1.1 0.7 1.0 35.7 7.41
160-170 76.3 75.5 40.2 35.3 37.3 1.0 1.0 0.9 41.6 8.46
11
5-10 95.0 85.0 31.4 53,6 24,2 2.2 1.2 1.3 42.8 8.23
10-20 94.4 82.3 41.0 41.3 22.4 1.9 1.3 1.4 29.9 7.95
30-40 75.5 80.3 31,6 48.7 27.3 1.8 0.9 1.1 44.9 8.72
40-50 76.3 78.9 30.9 48.0 31.0 1.6 1.0 1.0 46.3 8.68
50-60 81.1 78.0 32.8 45.2 33.8 1.3 1.1 1.0 46.2 8.47
60-70 81.0 80.0 31.0 49.0 34.6 1.4 1.0 1,0 47.7 8.83
70-80 72.9 76.6 27.5 48.1 18.1 2.7 0.9 1.2 41.7 8.%57
80-90 57.8 64.5 27.3 37.2 15.7 2.4 0.8 1,0 37.5 8,52
90-100 74,1 74.3 28.0 46.3 14.2 3.3 1.0 0.9 33.0 7.95
100-110 73.6 78.0 31.7 46,3 24.7 1.9 0,9 1,1 42.8 8,67
27
5-10 58,6 59.5 23.0 35,8 30.2 1.2 1,0 1,1 31,9 8,08
10-20 76.2 55.9 22.6 33.3 11.4.2.9 1.6 1.0 32.7 8,22
20-30 80.7 65.4 22.1 43.3 12.1 3.6 1.4 1.4 32,2 7,5
30-40 63.4 50.7 40.1 10.6 46.5 0.2 2.2 0.2 44.7 8,62
40-50 62.2 69.5 28.5 41.0 29.9 1.4 0.8 1.3 32.9 8.20
50-60 68.0 67.4 30.8 36.6 10.5 3.5 1.0 1.2 32.7 8.06
60-70 64.2 61.8 29.6 32.2 12,9 2.5 1.1 1.1 33.3 7,93
70-80 61.6 62.0 25.9 36.1 7.8 4.6 1,0 0.9 39.7 8.47
80-90 49.1 §7.5 26.7 30.8 10.0 3.1 0.7 1.2 25.8 7.72
90-100 48,0 59.1 28.5 30.6 12,4 2.5 0.6 1.5 20.1 7.48
100-110 53.3 54.0 28.8 25.2 42,1 0.6 1.0 0.7 34.6 8.18
110-120 50.0 57.4 26.0 31.4 15.0 2.1 0.8 0.9 33.8 8.18
120-130 46.7 58.4 27.8 30.6 17.6 1.7 0.6 1.0 30.7 B8.15
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TABLA 9 (Cont.)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Nicleo
Interv. W LL LP IP  F, T, B Ac a M,
30
§-10 75.5 57.6 22,9 34.7 15.7 2.2 1.5 0.8 43.4 8.15
10-20 73.0 58.8 24.0 34.8 38.0 0.9 1.4 1.3 27.7 7.50
30-40 38,3 58,7 24,3 34.4 26.3 1.3 0.4 0.9 39.6 7.88
40-50 46.0 49.0 21.7 27.3 35.3 0.8 0.9 0.9 29.4 8.07
50-60 68.3 59.7 31.9 27.8 8.8 3.2 1.3 0.9 30.0 7.98
60-70 65.2 68.2 32,8 35.4 18.2 2.0 0.9 0.9 38.9 B8.32
70-80 64.4 68.9 40.8 28.1 22.6 1.3 0.8 1.0 29.6 7.98
31
30-40 67.5 75.6 35.6 40.0 31.5 1.3 0.8 1.1 36.5 8.02
60-70 65.4 73.3 33.5 38.0 35.5 1.1 0.8 1.0 37.8 B.43
80-90 68.4 77.6 35.7 41.9 25.3 1.7 0.8 2.9 27.8 8.30
' 110-120 73.2 80.5 36.2 44.3 25.0 1.8 0.8 1.6 27.7 8.02
120-130 75.9 77.6 33.9 43.7 17.8 2.5 1.0 1.3 33.9 8.30
140-150 76.6 78.4 34.8 43.6 23.3 1.9 1,0 1.1 38.3 8.37
160-170 65.9 81.0 36.2 44.8 27.5 1.6 0.7 1.6 28.3 8B.22
170-180 59.2 81.9 38.2 43.7 38.5 1.1 0.5 1.6 34.1 8.52
37
5-10 78.0 69.4 40.2 29.2 18.3 1.6 1.3 0.7 46.7 ?7.97
10-20 74.9 65.3 33.3 32.0 7.7 4,1 1.3 1.0 31.5 7.83
20-30 89.5 69,1 32.0 37.1 9.1 4.1 1.6 1.2 31.1 8.20
40-50 68.2 67.2 36.8 30.4 15.6 1.9 1.0 0.9 35.2 7.55
50~-60 74.7 62.7 36.3 26.4 16.1 1.6 1.5 0.8 31.4 B8.18
60-70 86,1 73,7 40.9 32,8 16.3 2.0 1.4 0.8 43.7 8.52
70-80 70.9 70.0 43.2 26.8 13.6 2.0 1.0 0.6 44.1 8.08
80-30 79.1 70.0 43.9 26.1 10.0 2.6 1.4 0.6 42.8 8.70
90-100 74.1 66.2 42.1 24.1 1.3 2.1 1.3 0.8 37.7 B.38
100-110 72,0 68.2 41.0 27.2 4.8 5.6 1.1 0.7 41.5 B.58
160-170 70.5 72.8 40.3 32.5 12.4 2.6 0.9 0.8 40.9 B.23
170-180 60.6 63.1 40.2 22.9 14.7 1.6 0.9 Q.8 30.5 7.78
180-180 70.7 77.0 40.1 36.9 14.5 2.6 0.8 0.6 35.0 8B.17
39
5-10 77.5 68.6 33.%9 34.7 35.6 1.0 1.3 0.8 41,2 8.43
10-20 76.7 70.7 34.3 36.4 28.5 1.3 1.2 0.9 42.8 8.53
30-40 70.3 72.2 36,4 35.8 33,4 1,1 1,0 Q.9 38.1 7.67
50-60 79.5 69.9 31.7 238. 22.7 1.7 1,3 1.1 28,9 7.85
60-70 76.6 84.8 39.3 45.5 35.6 1.3 0.8 1.5 30.7 8.08
70-80 69.8 71,8 32,9 38,9 42.5 0.9 1.0 1.1 35.5 8.07
80-90 64,8 67.2 34.8 32.4 27.9 1.2 0.9 1.2 26.9 7.88
90-100 77.8 71.0 31.4 39.6 47.2 0.8 1.2 1.4 28.3 7.75
100-110 56,6 65.1 33.3 31.8 36.2 0.9 0.7 0.8 38.4 8.40
110-120 62,2 66.1 31.7 34.4 26.1 1.3 0.9 0.8 41.5 8.35
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TABLA 9 (Cont.)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS,

NGcleo

Interv. W LL Lp IP F, T, B Ac a M,
120-130 47.4 63.1 33.7 29.4 37.6 0.8 0.5 0.9 33.1 7.90
130-140 58.5 63.6 33.r 30.5 33.3 0.9 0.8 0.9 33.8 7.87
140-150 52.4 56.8 30.8 26.0 32.4 0.8 0.8 0.7 35.6 7.90
150-160 55.4 63.2 30.0 33.2 32,7 1.0 0.5 0.8 37.7 8.08
160-170 57.3 68.0 32.9 35.1 40.6 0.9 0.7 1.1 33.4 8.47
170-180 51.7 66.5 39.6 26.%9 39.3 0.7 0.5 0.9 30.0 7.97

40

5-10 70.4 75.7 35.6 40.1 34.3 1.2 0.9 1.3 29.9 6.40
10-20 71.6 75.9 36.2 39.7 27.7 1.4 0.9 1.0 41i.3 8.33
20-30 67.9 75.6 37.0 38.6 38.2 1.0 0.8 0.9 44.2 8.36
30-40 83.4 73.9 36.8 37.1 32.7 1.1 1.3 0.9 40.3 8.38

42

§~10 70.2 62.3 28.1 34.2 22.7 1.5 1.z 1.3 26.1 7.90
10-20 94.0 63.9 31,0 32,9 22,7 1.5 1.9 1.0 33.7 8,13
20~30 ©5.4 73.8 33.8 40.0 23,7 1.7 1,3 1.6 24.9 7.70
30-40 80,8 72.0 35,5 36.5% 17.0 2.1 1.2 1,0 37.2 7.83
40~50 B82.5 62.9 31.4 31.5 21,7 1.5 1,6 0.8 38.6 8.41
50-60 68.3 64.5 32.4 32.1 27,4 1.2 1.1 1.0 31.2 8.02
60-70 63.5 b56.4 24,4 32.0 24.4 1.3 1.2 1.1 28.6 7.30
?70~80 64.7 57.3 24.8 32.5 20.7 1.6 1.2 0.7 48.9 8.38
80-90 61.9 54.5 25.0 29.5 29.9 1.0 1.3 1.0 28.5 7.48

90~-100 52.7 48.4 22.7 25,7 19.1 1.4 1.2 0.9 29.2 7.08
100~110 55.3 52.9 22.8 30.1 24,4 3.2 1.1 1.2 25.6 7.18
110~120 79.0 68.4 34.2 34.2 30.1 1.1 1.3 0.9 38.7 8.53
120-130 75.1 68,2 33.7 34.5 26.9 1.3 1.2 1.2 127.8 7.62
130-140 72.1 7.5 30.9 36.6 30.0 1.2 ‘1.1 1.1 32.5 B8.27
140~150 68.9 65.8 32.8 33.0 39.4 0.8 1.1 1.3 26.4 7.60
150~160 54.0 53.9 27.7 26.2 18.2 1.4 1.0 0.8 32.3 8.0S
160-170 66.7 52.0 29.6 22.4 9.6 2.3 1.7 1.0 23.0 6.90
170-180 60.2 60,2 31.3 28.9 4.6 2.0 1.0 0.9 34,2 7.88

50 ’

5-10 6%.1 72.0 32.5 39,5 21.3 1.9 0.9 1.0 39.0 7.92
10~20 69.3 67.9 34.2 33.7 24.0 1.4 1.0 0.8 41.7 B.03
20~30 75.0 76.4 36.0 40.4 19.9 2.0 1.0 1.3 30.1 7.81
30-~-40 60.5 é62.6 32.0 30.6 37.7 0.8 0.9 0.9 35.2 7.99
40-50 61.4 8.6 34.3 34.3 29.0 1.2 0.8 1.1 30.6 7.83
50-60 48.1 54.4 34.6 19.8 48.2 0.4 0.7 0.5 38.6 7.68
70-80 57.3 63.1 33.5 29.6 27.4 1.1 0.8 1.1 26.2 7.54
80-90 56.0 62.3 30.9 31.4 29.6 1.1 0.8 1.0 32.9 7.47

90-100 55.2 §8.0 32.8 25.2 28.0 0.9 0.9 0.8 32,1 7.39
110-120 66.8 69.2 32.0 37.2 20.6 1.8 0.9 1.1 33.5 7.61
120-130 65.7 68,5 35.8 32,7 28.6 1.1 0.9 0.9 35,4 7.83



184.

TABLA 9 (Cont.)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Nicleo
Interv. W LL Lp IP F, T, B Ac a M,
130-140 57.7 64.4 35.4 29,0 27.0 1.1 0.8 1.0 28.1 7.86
140-150 70.5 66.4 35.3 31.1 36.9 0.8 1.1 0.9 36.7 8.15
53
‘5-10 73,3 77.6 41.1 36.5 36.8 1.0 0.9 1.1 34.1 7.88
10-20 71.6 80.4 42.0 38.4 44.3 0.9 0.8 0.8 47.9 '8.55
20-30 76.0 74.0 41.7 32.3 42.4 0.8 1.1 0.7 44.0 B8.34
30-40 90.6 80.6 40.3 40.3 23.6 1.7 1.3 0.8 50.9 B8.67
40-50 67.1 66.2 36.1 30.1 38.5 0.8 1.0 0.8 3%9.7 7.62
50-60 84.1 78.0 41.6 36.4 44.6 0.8 1.2 1.0 36.6 7.93
60-70 72.4 76.5 36.9 39.6 41.2 1.0 0.9 0.9 45.1 7.77
70-80 95.1 82.5 43.9 38.6 43.0 0.9 1.3 0.8 48.6 8.37
89-90 70.1 76.0 32.2 43.8 34.2 1.3 0.9 0.9 49.5 8.63
90-100 81.9 70.9 33.6 37.3 35.7 1.1 1.3 0.7 52.1 8,76
100-110 76.7 68.0 31.5 36.5 40.3 0.9 1.2 1.1 31.9 7.83
110-120 84.3 73.1 30.1 43.0 42,8 1.0 1.3 1.3 32.9 7.85
54
10-20 59.1 53.8 22.% 30.9 15.5 2.0 1.2 0.8 36.7 8.37
20-30 76,2 60.5 29.9 30.6 29.2 1.1 1.5 0.9 32.8 8.27
40-50 60.9 51.2 21.1 31.1 20.6 1.5 1.3 0.9 34.7 7.77
50-60 64.5 58.6 30.8 27.8 21.0 1.3 1.2 0.4 28.5 7.40
80-90 46.1 51.3 25.8 26.5 17.0 1.6 0.8 1.0 25.9 7.33
90-100 49.1 54.6 22.4 32.2 10.0 3.2 0.8 1.1 29.8 8.07
100-110 51.3 55.8 33.0 22.8 12,3 1.9 0.8 0.9 25.2 7.72
55
10-20 68.2 59.0 24.9 34.1 41.4 0.8 1.3 1.3 26.6 7.60
50-60 58.4 51.4 26.1 25.3 17.6 1.4 1.3 1.0 24.9 7.3
60-70 62.1 58.0 28.9 39.1 22.2 1.8 0.9 1.2 32.4 7.85
120-130 56.4 65.2 31.3 33.9 19.6 1.7 0.7 1.0 35.3 B8.10
130-140 45.7 53.4 24.5 38.9 18.9 2.1 0.6 1.3 29.3 7.31
160-170 41.3 52.0 22.9 29.1 19.2 1.5 0.6 1.2 25.1 7.35
170-180 38.4 50.5 25.6 24.9 22.3 1.1 0.5 0.9 28.4 7.35
62
30-40 60.2 64.1 30.6 33,5 32.2 1.0 0.9 1.3 25.8 7,07
40-50 64.4 68.3 27.7 40.6 18.6 2.2 0.9 1.3 29.6 7.47
64
10-20 73,7 65.2 30.3 34.9 34,0 1.0 1.2 1.0 35.0 8,13
20-30 91.5 64.8 29.1 35.7 22.4 1.6 1.8 1.1 32,0 7.87
40-50  77.2 60.8 30.0 30.8 35.0 0.9 1.5 0.8 40.0 8.27
$0-60 62.9 66,3 30.8 35,5 23.7 1.5 0.9 1.0 33,7 7.85
60-70 58.5 70.2 34.0 36.2 22.5 1.6 0.7 0.9 38.3 8.18



185,

TABLA 9 {(Cont.)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Nicleo
Interv. W LL LP P F, T, B Ac a M,
65
5=10 64.4 63.2 30.3 32.9 33.0 1.0 1.0 1.0 32.3 7.77
10-20 84.8 69.8 32.8 37.0 31.5 1.2 1.4 1.5 24.4 17.31
20-30 62.6 69.0 33.0 36,0 31.7 1.1 0.B 1.3 26.3 7.64
71
5-10 78B.9 74.5 38.8§ 35.7 13.7 2.6 1.1 1.2 29.9 7.73
10-20 59.0 70.0 233.7 36.3 12.2 3.0 0.7 0.8 46.2 8.52
20-30 65.1 79.5 40.8 38.7 12.6 3.1 0.6 1.0 40.7 8.27
30-40 65.2 73.6 23.1 50.5 9.3 5.4 0.8 0.9 44.7 8.41
40~-50 67.2 71.4 28.2 43. 12.7 3.4 0.9 1.1 39,5 8.43
50-60 45.2 63.6 30.2 33.4 14.7 2.3 0.5 0.9 39.1 8.21
60-70 58. 75.1 25.2 49.9 1.4 4.4 0.7 1,7 28.8 7.94
70-80 59.4 7i1.2 23.5 47.7 10.3 4.6 0.8 1,7 27.8 8.33
72
5-10 73.0 70.3 32,1 38.2 22,5 1.7 1.1 1.1 35.9 7.78
10-20 69.0 68,4 30.3 38.1 28,6 1.3 1.0 1.1 35.0 7.83
20-30 69.9 69.0 33.7 35.3 36.5 1.0 1.0 1.3 27.3 8.02
30-40 66.4 64.9 31.4 33.5 28,3 1.2 1.0 0.8 44.5 7.43
40-50 56.2 65.9 34.4 31.5 43.9 0.7 0.7 0.9 36,1 8.17
50-60 56.8 68.0 33,4 34.6 34.3 1.0 0.7 0.9 37.9 8.33
80
5-10 97.4 89.9 42,5 47.4 44.7 1.1 1.2 0.9 54.4 8.87
10-20 85.4 90.0 41.5 48.5 35.9 1.4 0.9 1.6 29.7 7.13
20-30 92.2 B83.3 40.8 42.5 50.2 0.9 1.2 0,9 49.4 §.72
30-40 83.8 76.4 39.3 37.1 36.4 1.0 1.2 0.8 44.8 8.1i8
40-50 75.1 79.7 40.0 3%9.7 21.5 1.9 0.9 0.8 50.7 8.77
50-60 76.1 75.0 36.9 38,1 58.6 0.7 1.0 0.7 52.8 8.98
60-70 98.7 84.2 41.3 42,9 38.8 1.p 1.3 1.6 26.7 7.02
70-80 76.3 77.5 37.3 40.2 29.6 1.4 1.0 1.0 40.9 8.63
80-90 75.4 73.5 34.0 39.5 33.8 1.2 1.1 0.9 46.3 8.73
90-100 60.3 B1.5 36.8 44.7 25.8 1.7 0.5 1,6 28.0 8.00
100-110 90.5 75.0 35.9 39.1 42.6 0.9 1.4 0.8 46.5 B.60
81
5-10 95.2 88.2 40.9 47.3 40.4 1.2 1.2 1.3 36.B B.17
10-20 91.0 87.0 40.9 46.1 48.8 1.0 1.1 1.7 27.4 7.79
30-40 79.6 B81.4 39.2 42,2 39.0 1.1 1.0 1.3 32.6 8.1}
40-50 B4.9 B83.0 40.0 43.0 38.9 1.1 1,0 1.2 34.5 8,27
60-70 85.1 80.9 40.3 40.6 16.8 2.4 1.1 1.3 29.9 B8.04
76-80 77.2 80.7 38.1 42.6 10.5 4.0 0.9 1.3 33.0 8.17
B0-90 80.%f 81.2 39.8 41.4 31.7 1.3 1.0 1.1 36.1 8.23
90-100 71.9 82.8 38.8B 44.0 36.5 1.2 0.8 1.2 37.8 8.35



TABLA 9 (Cont.)
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LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES

Nicleo
Interv.
100-110
110-120
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
82
10-20
30-40
40-50
50-60
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
92
10-20
20-30
30-40
40-50
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
130-140
140-150
150-160

DEL DELTA SUBMARINO DEL RIOQO BALSAS.
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59.0

89.4
82.3
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75.0
69.1
6.0
65.8
70.7
64.8
66.4
71.5
52.9
47.9
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86.9
84.8
79.0
71.8
61.6
65.6
64.2
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73.9
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75.9
75.6
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89.3
75.6
76.1
74.6
68.9
77.5
76.3
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74.5
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68.6
62.2
65.7
72.9
71.8
71.5
76.9
58.2
56.7

81.5

72.5
73.9
73.2
71.%
64.8
70.3
67.5

ip
42.8
39.4
37.8
36.8
37.0
37.2
39.8

44.0
39.7
47.0
38.4
40.2
38.6
34.6
43.9
43.3

54.1
49.2
47.5
45.6
43.6
35.9
39.6
42.0
39.1
40.6
43.7
34.6
35.0

43.4

46.5
48.5
48.6
43.2
37.5

45

42.0

F,

52.2
18.3
32.1
44.2
47.9
41.3
45.6

24.6
31.4
27.6
51.1
33.5
52.2
37.6
22.4
31.8

45.9
36.5
31.4
27.4

7.7
20.5
13.9
12.6
10.1
10.9
12.8
15.9
17.0
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70.0
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38.9

32.4
33.4
43.8
29.7
25.9
36.1
23.0
73.6
35.2

41.1
32.2
27.7
38.0
39.2
30.6
41.7
30.5
29.4
27.5
32.7
37.0
28,1

38.0

25.8
33.6
46.8
28.5
28.1
29.7
40.5

M
8
8
8
7
8
8
8
8
8
8
7
7
7
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8
8
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TABLA 9§ (Cont.)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
DEL DELTA SUBMARINO DEL RIQ BALSAS.

Nicleo

Interv., W LL LpP IP F, T, B Ac 2 M,
90-100 66.9 69.4 27.8 41.6 11.4 3.7 0.9 1.6 26.5 7.6%

100-110 61.2 70.3 26.8 43.5 12,4 3,5 0.8 1.1 39.8 B8.44

110-120 57.4 66.2 22.2 44.0 16.0 2.8 0.8 1.3 34.0 B.06

130-140 57.2 71.5 24.4 47.1 15.0 3.2 0.7 1.1 43.6 7.85
140-15¢ 53.6 66.9 25.9 41.0 19.9 2.1 0.7 0.9 46.0 B.55
107
5-10 88.9 80.0 35.4 44.6 29.4 1.5 1.2 1.1 39.9 7.94
10-20 78,7 81.7 35.8 45.9 21.9 2.1 0.9 1.3 36.1 8.33
30-40 85.2 80.5 328.0 42.5 27.8 1.5 1.1 1.2 34.6 8.17
40-5¢ 81.3 79.2 36.2 43.0 27.0 1.6 1.1 1.2 35.3 8.1l
50-60 75.8 79.5 36.8 42.7 18.8 2.3 0.9 1.4 30.9 7.56
60-70 82.3 B81.3 36.4 44.9 18.7 2.4 1.0 1.3 35.0 B.40
108
5-10 B84.2 102.3 53.6 48.7 6.1 8.0 0.6 1.0 46.9 B.9%4
10-20 96.6 107.4 51.2 56.2 13.3 4.2 0.8 1.3 42.4 B8.88
20-3¢ 80.8 94.0 56.8 37.2 10.0 3.7 0.7 0.9 41.3 7.90
30-40 73.6 89.2 53.0 36.2 11.0 3.3 0.6 1.0 38.0 8.73
40-50 83.1 96.3 53.7 42.6 9.7 4.4 0.7 1,3 33.9 8.05
50-60 93.0 99.0 52.0 47.0 10.3 4.6 0.9 1.2 40.7 8.33
60-70 74.4 97.0 51.1 45.9 53.0 0.9 0.5 1,2 38.0 B8.28
70-80 75,8 B8,8 45,6 43.2 22.8 1.9 0.7 1,2 37.4 8,05
80-90 71.6 86.5 45.1 41.4 23.4 1.8 0.6 1,2 33,7 8.08
90-100 72.0 B89.5 47.0 42.5 25.6 1.7 0.6 1.4 30.8 7.85



188.

TABLA 10

ESFUERZQS CORTANTE Y COMPRESIVO EN LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIQ BALSAS. *

Nicleo Intervale T, p. Nicleo Intervale T, Pe

1 5-10 32 210 2 5-10 18 15
- 10-20 42 310 10-20 14 15
20-30 56 310 20-30 28 50
30-40 60 310 30-40 34 50
40-50 68 310 40-~50 36 40
50~60 64 310 50-60 40 60
60-70 72 310 60-70 50 160
70-80 72 310 70-80 48 150
80-90 50 160
8 5-10 11 60 90-100 66 210
10-20 18 160 100-110 90 280
20-30 14 80 110-120 86 270
30-~40 13 70 120-130 96 300
40-50 12 70 130-140 98 310
50-60 14 70 140~-150 92 290
60-70 20 170 150-160 96 300
160~170 96 300

9 5=10 42 170
40-50 36 160 10 5~10 100 80
50-60 39 160 10-20 100 90
70-~-80 48 250 1 20-30 100 110
80-90 50 230 30-40 110 130
90-100 40 200 40-50 100 110
100-110 40 200 50-60 120 130
110-120 42 200 60-70 130 160
70-80 140 180
11 5-10 10 110 80-90 160 190
10-20 20 130 90-100 170 220
20-30 28 140 100-110 190 240
30-40 30 160 110-120 200 270
40-50 32 150 120-130 200 240
50-60 33 160 130-140 210 250
60-70 30 200 140-15¢ 210 260
70-80 30 190 150-160 200 280
80-90 34 200 160-170 220 240

90-100 40 210
100-110 34 270 27 5-10 12 90
kx 10-20 13 90
30 10-20 20 130 20-30 17 100
20-30 28 140 30-40 23 140
30-40 26 140 40-50 29 160
40-50 30 230 50-60 30 160

* para el significado de los simbolos y unidades, consultar el
texto.

** consultar Tabla 12 para los valores de T, y p, en intervalo
110-180.



TABLA 10 {Cont.)

ESFUERZOS CORTANTE Y COMPRESIVO EN LOS SEDIMENTOS

SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

Nicleo

37

42

Intervalo
50-60
60-70
70-80
80-90

90-100

100-110
110-120
120-130
130-140

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
80-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
6Q-70
70-80
80-90
90-100

100-110
110-120
120-130
130-140

Tt
40
44
42

Pe
230
250
260
310
310
260
310
310
310

Ndcleo Intervalo

31

39

60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120~130

5-1Q
10-20
20-30
30-40
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-9Q
90-100

100-110
110-120
120~130
130-140
140-15Q
150-160
160-170
170-180

T(
i
32
39
34
32
34
40

189.

240
200



SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUEBMARINO DEL RIO BALSAS.

Nicleo Intervalo

53

55

N

TABLA 10 (Cont.)

ESFUERZOS CORTANTE Y COMPRESIVO EN LOS SEDIMENTOS

140-150
150-160
160-170
170-180

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
B0-90
90~-100

100-110
110-120
120-130

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
20-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50

T!
28
36
32
36

16
16
20
16
20
20
22
20
20
28
32
32
30

26

Pe
160
280
170
140

130
80
80
80
90
90

110

130

170

150

170

170

170

140
110
140
100
130
130
110
220
210
290
250
260
220
250
270
260
270
280

80
140
190
200
250

Nicleo Intervalo

50

54

64

72

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140-150

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-110

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

5~10
10-20
20-30
30-40

Ty

150
148

18
22
32
40

190.

Pe
90
60
80

100

100

140

140

120

130

110

130

110

110

110

120

150
140
160
210
160
200
280
350
350
350
280

110
110
160
160
170
190
190
230
200
230

140
160
190
280
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TABLA 10 (Cont.)

ESFUERZOS CORTANTE Y COMPRESIVO DE LOS SEDIMENTOS
SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIQ BALSAS.

Niocleo Intervalo T, p. Nicleo Intervalo T, D,
50-60 52 270 40-50 50 298
60-70 49 230 50-60 51 k%
70-80 50 200 60-70 46
7G-80 60
80 5-10 20 110
10-20 22 110 81 5-10 38 60
20-30 22 140 10-20 44 80
30-40 28 130 20-30 52 90
40-50 26 140 30-40 68 90
50-60 30 160 40-50 100 140
60-70 28 150 50-60 g0 160
70-80 32 170 60-70 112 160
80-90 36 170 70-80 132 210
90-100 40 200 80-90 138 210
100-110 44 240 90-100 60 210
100-110 164 220
82 5-10 28 80 110-120 158 200
10-20 32 60 120-130 134 220
20-30 34 70 130-140 172 240
30-40 34 80 140-150 158 260
40-50 50 100 150-160 188 350
50-60 68 100 160-170 200 350
60-70 80 110
70-80 50 140 92 5-10 12 70
80-90 90 150 10-20 14 90
90-100 106 16D 20-30 20 110
100-110 120 200 30-40 22 130
110-120 112G 200 40-50 24 140
120-130 125 180 50-60 29 140
60-70 30 200
95 5-10 30 170 70-80 40 190
10-20 38 230 80-90 34 200
20-30 44 280 90-100 30 210
30-40 54 350 10G6-110 40 240
40-50 68 300 110-120 44 230
50-60 76 350 120-130 50 250
60-70 82 350 13G-140 50 270
70-80 90 350 140-150 80 280
150-160 60 280
96 5«10 48 100
10-20 94 120 97 5-10 20 110
20-30 110 160 10-20 19 130

** los valores correspondientes al esfuerzo compresivo en
estos sedimentos se tienen en la Tabla 12,



SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS.

TABLA 10 (Cont.)

ESFUERZ0S CORTANTE Y COMPRESIVO DE LOS SEDIMENTOS

Nicleo Intervalo T,

108

30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140~150

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140-150

96
160
180
192

pﬂ
200
250
260
270
310
290
270
310
310
310
310
310

50

80
110
140
200
180
200
210
230
270
290
280
290
330
260

Nicleo Intervalo

107

20-30
30-40
40-50
50-60

. 60-70

70-80

5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70

Tl
20
29
30
33
30
34

192,

P

140
200
190
220
220
260

60

130
140
210
250
270
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TABLA 11

FACTORES DE CORRELACION, MEDIA ARITMETICA Y DESVIACION ESTANDARD
DE ALGUNOS PARAMETROS GEQTECNICOS, ASI COMO LA ECUACION DE LA
LINEA RECTA QUE MEJOR REPRESENTO A CADA PAR DE VALORES. +

Est X G,

NGm Y x m* b* r? Yy X y x N
1 n c -0.10 81.73 -0.73 66.8 148.7 2.4 17.7 8
T, c 0.60 -31.00 -0.73 58,3 148.7 14.5 17.7

log IP ¢ 1.6 155.0 0.0 0.0 5
n z =-0.09 70.68 -0.87 66.8 45,0 2.4 24.5
T z 0.93 58,3 45.0 14.5 24.5
c z 0.58 148.8 45.0 17.7 24.5
2 n c -0.03 74.45 -0,67 7.7 87.4 2.7 587.5 17
T, c 0.52 15.47 0.98 61.1 87.4 30.5 57.5
log IP ¢ ~0.30 1.5 89.0 0.1 56.1 15
n z ~0.03 74.62 -0.60 71.7 90.0 2.7 50.5
T, z 0.97 61.1 80.0 30.5 50.5
c 4 0.96 87.4 90.0 57.5 50.5
8 n c -~0.10 71.40 -0.93 67.2 43.6 1.8 17.3 7
T, c 0.14 8.45 0.74 14.6 43.6 3.3 17.3
log IP c 0.43 1.6 33.0 0.1 27.3 5
n z 0.35 67.2 40.0 1.8 21.6
T, z 0.40 14.6 40.0 3.3 21.6
c z -0.16 43.6 40.0 17.3 21.6
10 n c 0.06 70.59 0.83 76.6 93.5 2.6 34.1 17
T, c 1.31 34.14 0.96 156.5 93.5 46.1 34.1
log IP cC 0.00 1.75 =0.72 1.6 91.3 0.1 33.8 16
n z 0.04 72.74 0.82 76.6 90.0 2.6 50.5
T, z 0.97 156.5 90.0 46.1 50.5
c z 0.95 93.5 90.0 34.1 50.5
11 n c 0.00 71.04 -0.45 67.0 230.0 1.9 185.9 18
T, c 0.07 22.82 0.86 38.8 230.0 15.0 185.9
log IP ¢ -0.21 1.7 89.5 0.0 124.1 10
n z =-0.02 72,01 -0.59 70.0 95.0 1.9 53.4
Ty z 0.87 38.8 95.0 15.0 53.4
c z 0.93 230.0 95.0 185.9 53.4
27 n c -0.11 76.00 -0.82 65,7 94.2 4.8 36.0 13
T, c 0.22 7.05 0.88 28.2 94.2 9.2 36.0
log IP ¢ -0.10 1.5 94.2 0.2 36.0
n z =-0.10 72.74 -~0.82 65.7 70.0 4.8 39.0
T, z 0.91 28.2 70.0 9.2 39.0

c 0.95 94.2 70.0 36.0 39.0
+ para el significado de los simbolos y de sus unidades,
consultar el texto,
2 ecuacién de forma: y= mx + b
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TABLA 11 (Cont.)

FACTORES DE CORRELACIGN, MEDIA ARITMETICA Y DESVIACION ESTANDARD
DE ALGUNOS PARAMETROS GEOTECNICOS, ASI COMO LA ECUACION DE LA
LINEA RECTA QUE MEJOR REPRESENTO A CADA PAR DE VALORES.

Est X a,
Num y X m¥ b¥ r? Y x ¥y % N
30 n c ~-0.39 66.7 121,9 4.3 34.6 13
Ty c 0.39 -4.08 0.95 44.0 121.9 14.4 34.6
log IP c 0.00 1.63 -~0.68 1.5 101.7 0.1 27.1 6
n z -0.33 67.0 75.0 4.4 41.8 14
T, z 0.93 44.0 70.0 4.4 39.0
c z 0.91 121.9 70.0 34.6 39.0
31 n c -~0.04 69.7 35.6 2.0 9.3 16
T, ] 1.36 28.52 0.72 76.9 35.7 17.4 9.3
lJog IP ¢ G.00 1.54 0.62 1.6 38.3 0.0 6.1 .8
n 4 -0.01 &9.7 100. 2.0 854.7
T, z 0.41 76.9 100.0 17.4 54.7
[ z 0.76 35.6 100.0 9.3 54.7
37 n c -0.31 68.2 58.7 2.7 20.1 19
T, c 0.52 -4.50 0.90 26.0 58.7 11.6 20.1
log IP c 0.08 1.8 55.8 0.1 23.1 13
n z -0.321 68.2 100.0 2.7 56.3
Ty z 0.91 26.0 100.0 111.6 56.3
c z 0.92 58.7 100.0 20.1 B56.3
39 n c -0.89 76.34 -0.89 67.9 83,1 4.0 35.4 18
T, < 1.24 3.28 0.93 106.2 83,1 47,1 35.4
log IP ¢ 0.00 1.63 -0.6) 1.5 88.1 0.1 34.1 16
n z -0.06 74.07 -0.86 67.9 95.0 4.0 53.4
T, =z 0.92 106.2 95.0 47.1 53.4
[o] -4 0.93 83.1 95.0 35.4 53.4
42 n c ~0.10 72.66 ~0.72 65.9 64.7 3.5 24.5 18
T, (] 0.18 14,35 -0.73 26.0 64.7 ° 6.1 24.5
log IP ¢ ~0.53 1.5 64.7 0.1 24.5
n z ~0.03 68.76 -~0.45 65.9 95.0 3.5 53.4
T, z 0.78 26,0 95.0 6.1 53.4
c -z 0.77 64.7 95.0 24.5 53.4
50 n c ~0.12 64.0 §5.0 4.1 11.0 15
T, c 0.15 10.72 0.69 19.1 55.0 2.5 11.0
log P c 0.00 1.77 -0.65 1.5 53.1 0.1 10.5 13
n 2 .39 64.0 BO.0 4.1 44.7
Ty z 0.44 19.1 80.0 2.5 44.7
c z ¢.42 55.0 80.0 11.0 44.7



FACTORES DE CORRELACION, MEDIA ARITMETICA Y DESVIACION ESTANDARD

TABLA 11 (Cont.) -

DE ALGUNOS PARAMETROS GEOTECNICOS, ASI COMO LA ECUACION DE LA
LINEA RECTA QUE MEJOR REPRESENTO A CADA PAR DE VALORES.

Est

Nam.

53

54

55

61

64

71

Y
n
Tf
log
n
T!
c

n

Tf
log IP

n

Te

[+]

n
T

4
log 1P

n

Ty

log IP

T,

NN¥N0®o NNNQa NYn0o®0 NV nNa®a wgonafax

nNunQao

m*

0.23

-0.69

0.35
0.00

-0.13

-0.07
0.37

-0.03
0.00

-0.36

-0.03
0.41

b*
8.45

77.99
-4.10

1.50
72.34

67.49
4.92

64.03
1.56

61.37

19.02

69.08
=-4.67

r?
0.23
0.67
0.47
0.46

0.89

0.74

-0.69
0.83

-0.34

-0.68
0.94
0.74

-0.75
0.90

«0.27

-0.59
0.93
0.87

0.43
0.51
-0.99

'-0.98

-0.33

0.13
0.90
0.06
0.12
0.93
0.94

-0.53
0.85
0.27
-0.34
0.96
0.75

68.8
22.5
1.6

68.8

22.5

123.8

87.5

66.0
35.0

1.6
66.0
35.0
97.5

x
60.4
60.4
59.6
70.0

70.0

70.0

124.1
124.1
117.1

60.0
60.0
60.0

101.1
101.1

97.9
95.0
95.0
95.0

591.7
591.7

20.0
20.0

20.0

87.5

87.5 |

82.0

65.0

55.0
55.0

97.5
97.5
97.5
45.0
45.0
45.0
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20000
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17.1
17.1

17.6 12

38.9
38.9
38.9

40.1
40.1
45.6
33.2
33.2
33.2

34.4
34.4
38.3
53.4
53.4
53.4

38.2
38.2
10.0
10,0
10.0

21,1
21.1
16.4
36.1
30.3
30.3

30.6
30.6
30.6
24.5
24.5
24.5
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TABLA 11 (Cont.)

FACTORES DE CORRELACION, MEDIA ARITMETICA Y DESVIACION ESTANDARD
DE ALGUNOS PARAMETROS GEOTECNICOS, ASI COMO LA ECUACION DE LA
LINEA RECTA QUE MEJOR REPRESENTQ A CADA PAR DE VALORES.

Est X -2
NGm y % mQ bo r? y X y X N
72 n c 0.00 66.49 -0.62 64.4 232.1 3.1 219.5 7
T, c 0.05 26.78 0.75 39.9 268.8 14.8 228.1 8
log IP c 0.00 1.65 -0.95 1.6 105.0 0.1 35.0 5
n z -0.11 68.99 -0.78 64.4 40.0 3.1 21.6 7
T, z 0.94 39.9 45.0 14.8 24.5 8
c z 0.95 268.8 45.0 35.0 24.5 8
80 n c -0.09 75.89 ~0.73 69.0 78.2 2.3 19.3 11
T, c 0.38 0.21 0.95 29.8 78.2 7.7 19.3
log IP c 0.40 1.6 78.2 0.1 19.3
n z -0.06 72.61 -0.86 69.0 60.0 2.3 33.2
T, z 0.96 29.8 60.0 7.7 33.2
c z 0.44 78.2 60.0 29.1 33.2
81 n c -0.07 75.98 ~-0.63 68.8 95.6 5.1 42.4 17
T, c l.11 12.27 0.90 118.1 95.6 52.4 42.4
log IP c 0.00 1.68 -0.83 1.6 99.3 0.1 44.3 14
n z -0.05 73.38 -0.57 68.4 100.0 4.9 56.3 19
T, z 0.%0 118.1 90.0 52.4 50.5
c z 0.95 95.6 90.0 42.4 50.5
82 n c -~0.10 77.08 -0.86 70.9 61.9 2.9 25.5 13
T, ¢ 1,33 -11.33 0.97 75.2 61.9 36.6 25.5
log IP ¢ -0.30 1.6 68.3 0.1 26.5 9
n z -0.06 75.12 -0.79 70.9 70.0 2,9 38.9
T, z 0.98 75.2 70.0 36.6 38.9
] z 0.97 61.9 70.0 25.5 38.9
92 n ¢ ~-0,10 78.75 -0.63 69.6 94.7 5.3 34.2 16
T, c 0.47 -8,40 0.90 36.2 94.7 17.9 34,2
log IP ¢ 0,00 1.77 -0.82 1.6 98.9 0.1 32.0 13
n z -0,07 75.67 -0.65 69.6 85.0 5.3 47.6
T z 0.92 36,2 85.0 17.9 47,6
c z 0.98 94.7 85.0 34.2 47.6
95 n c -0.42 65.4 139.4 1.7 27.4 8
T, c 0.52 ~12.49 0.65 60.3 139.4 22.0 27.4
n z -0.06 68.18 -0.92 65.4 45.0 1.7 24.5
TE 2 0.99 60.3 45.0 22.0 24.5
c z 0.67 139.4 45.0 27.4 24.5
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FACTORES DE CORRELACION, MEDIA ARITMETICA Y DESVIACION ESTANDARD
DE ALGUNOS PARAMETROS GEQTECNICOS, ASI COMO LA ECUACION DE LA
LINEA RECTA QUE MEJOR REPRESENTO A CADA PAR DE VALORES.

Est
Nim Yy % m*
96 n c -0.08
T, c
log IP ¢
n z -0.07
T z
c 4
a7 n c 0.04
Ty c
n z ~0.06
T, z
c z
107 n c -~0.81
T, c 0.28
log IP c
n z -0.,15
T, z
c z
108 n c -0.09
c 1.57
log IP ©¢©
n z -0.07
T, z
c z

b*
79.17

74.03

65.63
72.69

79.02
7.68

77.53

80.46

-24.85

77.45

r?
-0.78
0.06
-0.32
-0.86
-0.33

0.81

0.56
-0.24
-0.64

0.91

0.05

-0.81
0.96
-0.38
-0.72
0.95
0.99

-0.96
0.88
-0.31
-0.92
0.93
0.92

y x
68.5 129.3

99.7
1.6
68.5
99.7
129.3

69.9
26.9
69.9
26.9
116.9

71.4
30.6
1.7
71.4
30.6
82.1

71.4
141.4
1.6
71.4
141.4
105.9

Yy

3.6

129.3 55.3
126.7 0.1
80.0 3.6

80.0 55.3

80.0 34.1

116.9 2.4
116.9 6.2
45.0 2.4

45.0 6.2

45.0 37.8

82.1 4.6

82.1 11.7

85.0 0.0

40.0 4.6

40.0 11.7

40.0 40.2

105.9 3.7
105.9 72.4
83.5 0.1

85.0 3.7

85.0 72.4

85.0 41.0

n

X
34.1
34.1
37.5
44.7
44.7
44.7

37.8
37.8

24.5
24.5

4.5

40.2
40.2

43.2
21.6
21.6

21.6

41.0
41.0
35.0
47.6
47.6
47.6

N
15

12

16
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TABLA 12

ESFUERZ0S CORTANTE Y COMPRESIVO MAXIMOS EN LOS
SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARING
DEL RIO BALSAS, *

Nicleo Intervalo Ty Pe litologia
11 110-120 60 1000 arena limosa
120-130 42 800 1imo arenoso
130-140 48 850 1imo arcillo arenoso
140-150 70 850 limo areno arcilloso
150-160 46 990G limo arenoso
160-170 58 950 1limo arenosa
370-180 54 1000 1imo arcillo arenoso
61 5-10 112 1250 1limo arenoso
10-20 90 11400 arena limosa
20-30 80 1200 limo arcilloso
72 50-60 51 1050 arcilla limosa
60-70 46 1150 limo arcilloso
70-80 60 1050 limo arcillaso

* para el significado de simbolos y unidades, consultar sl
texto.
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TABLA 13

MADUREZ TEXTURAL DE LA FRACCION ARENOSA (A 2 20%) EN LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS *

Mta. Fraccib6n arenosa Cuarzo Madurez
Nim. M, o f Grano redondeam. Forma Textural

3 3.10 0.47 -0.40 muy fino > 3 E madura

4 3.39 0.45 -0,66 muy fino > 3 E madura

16 3,47 0.36 -0.32 muy fino > 3 E madura

17 2.8 0.68 -0.39 f£fino ¢ 3 CE submadura

21 3.09 0.42 0.18 muy fino > 3 E madura

23 3.25 0.55 -0,76 muy fino <3 E submadura

38 muy fino s 2 CE inmadura

46 3.08 0.64 -0.60 muy fino <3 CE submadura

47 3.36 0.40 -0.71 muy fino > 3 E madura

48 3.18 0.54 -0.68 muy fino > 3 E madura

57 3.03 0.64 -0.64 muy fino <3 CE submadura

58 3,27 0.51 -0.51 muy fino > 3 E madura

64 2.60 0.98 -0.35 fino < 3 CE inmadura

69 3.17 0.68 ~0.67 muy fino <3 CE submadura

74 3.03 0.61 -0.58 muy fino <3 CE submadura

85 2,98 0.69 -0.61 fino ¢ 3 E submadura

87 2.95 0.56 -0.50 €£ino <3 E submadura

g8 2.96 0.73 -0.64 fino s 2 CE inmadura

97 2.56 0.81 -0.08 fino <2 CE inmadura
100 3.11 0.64 -0.64 muy fino <3 CE submadura
101 2.32 1.24 -0.57 fino <3 CE inmadura
103 3.20 0.46 -0.48 muy fino <3 E submadura
105 - 1.89 0.89 0.26 medio < 3 CE inmadura
111 1.03 0.87 - 0.45 medio <3 CE inmadura

* para el significado de los simbolos y sus unidades, consultar
el texto.
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TABLA 14

CONTENIDO MINERALOGICO, MADUREZ ¥ CLASIFICACION MINERALOGICA DE
LA FRACCION ARENOSA (A 2 20%) EN LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DEL
DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS. *

Mta. Contenido Mineral Clasificacién
Nim. Q F M FR 0 s [of {(Folk, 1968)
3 81 6 2 4 3 2 2 0.07 subarcosa
4 79 9 11 1 0.11 sublitarenita
16 79 8 5 3 4 1 0.10 subarcosa
17 81 8 2 2 5 2 0.10 subarcosa
21 79 8 5 1 [ 1 0.10 subarcosa
23 78 2 5 2 5 3 5 (.03 cuarzaranita
38 82 4 7 4 1 2 0.05 cuarzarenita
46 78 g 13 0.12 sublitarenita
47 85 8 3 3 L 0.09 subarcosa
48 80 9 2 9 0.11 sublitarenita
57 78 7 1 2 7 2 2 0.09 subarcosa
58 80 6 1 7 4 2 0.08 subarcosa
64 83 5 1 3 3 4 1 0.06 subarcosa
63 81 7 2 6 4 0.09% subarcosa
<74 83 2 2 5 3 5 0.02 cuarzarenita
185 79 g 8 4 0.11 sublitarenita
. 87 82 5 3 4 3 2 1 0.06 subarcosa
© 88 76 10 1 11 2 0.13 sublitarenita
97 86 4 9 1 0.05 cuarzarenita
100 7?7 9 12 2 0.12 sublitarenita
101 78 18 9 0.21 arcosa litica
103 94 6 0.06 subarcosa
105 80 6 12 1 1 0.08 subarcosa
111 74 10 4 12 0.14 sublitarenita

* para el significado de los simbolos y sus unidades, consultar
el texto.
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CARBONO ORGANICO EN LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES, POTENCIAL OXIDO-
REPUCCION Y CONCENTRACION DEL ION HIDROGENO EN EL
AGUA INTERSTICIAL DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS, *

Mta.
Nim,
4

5
14
15

106
110
111

valor medio
aritmético

desviacién
estandard

Carbén
Orgénico

0.14
0.12
0.50
0.20
0.16
2.08
0.14
0.83
0.57
0.08
0.16
1.16
0.06
0.12
0.09
0.18
0.15
0.07
3.04
1.15
0.58
0.06
1.38
0.57
0.18
0.27
0.58
0.47
0.18
0.12

0.51

0.67

Litologia

(Shepard, 1954)

arena limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
arena

limo arenoso

arena limo arcillosa

limo arcilloso
limo arenoso

limo arcilleso
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
l1imo arcilloso
limo arenoso

arena limo arcillosa

arena limosa

1imo areno arcilloso 111

limo arcililoso
limo arcilloso
arena

limo arcilloso
limo arenoso
limo arcilloso
arena limosa
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
limo arcilloso
arena arcillosa

Eh
(mV)
50
78
47
49
62
12

1+
PPN e oo
o

e

4 oe e
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86

-8
36
40

104
22
43
51
50
47
60
56
75

.
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58.03 7.26

26.43 0.22
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TABLA 16

CARBONO ORGANICO EN LOS SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES, POTENCIAL
OXIDO-REDUCCION Y CONCENTRACION DEL ION HIDROGENO EN EL AGUA
INTERSTICIAL DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS. *

Nicleo Intervalo Carbén Eh pH
Nimero (cm) Orgénico (rmv) + 0.1
25 0-5 4.15 -~ 82 7.1
5-10 4.27 -103 7.5

10-15 0.56 48 7.7

15-20 0.15 68 7.1

20-25 0.57 43 6.9

25-30 0.80 40 7.0

30-35 0.21 89 6.9

35-40 0.18 86 6.9

40-45 0.69 42 6.7

29 0- 5 0.23 57 6.9
5-10 0.18 53 - 6.7

10-15 0.58 47 6.7

15-20 0.57 47 6.7

20-25 0.18 51 6.8

25-30 0.50 42 6.7

30-35 0.85 38 6.9

35-40 0.60 45 6.8

40-45 0.56 44 6.8

45-50 0.48 46 6.8

50-55 0.50 47 6.8

55-60 0.72 45 6.8

60-65 0.70 45 6.8

65-75 0.57 47 6.8

75-85 0.57 44 6.9

85-95 0.56 44 6.9

95-105 0.30 48 7.0

105-115 0.42 46 7.1

115-125 0.54 42 7.0

125-135 0.54 42 7.0

38 0- 5 0.35 51 6.7
5-10 0.10 68 6.9

10-15 0.10 78 6.8

15-20 0.08 73 6.7

20-25 0.21 60 6.8

25-30 0.36 52 6.8

30-35 0.94 29 6.9

35-40 0.82 32 6.9

40-45 1.93 12 6.9

45-50 2.90 -5 7.2
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TABLA 16 (Cont.)

CARBONC ORGANICO EN 10S SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES, POTENCIAL
OXIDO-REDUCCION Y CONCENTRACION DEL ION HIDROGENG EN EL AGUA
INTERSTICIAL DEL DELTA SUBMARINO DEL RIO BALSAS, *

Nilcleo Intervalo Carbén Eh PH
Nimero {cm) Orgénico (mV} * 0.1
50-60 2.00 8 7.0
60-70 1.20 29 7.0
70-80 2.42 4] 7.0
80-90 3.51 ~33 7.1
90-100 4.08 ~77 7.0
100-110 4.00 ~70 7.1
110-120 3.15 -18 7.1
120-130 3.83 -52 7.1
52 0- 5 1,81 14 6.5
5-10 1.60 16 5.7
10~15 2,10 4 6.7
15-20 0.90 36 6.6
20-25 1.52 22 6.6
25+-30 1.06 28 6.6
30-35 1-37 23 6.6
35-40 0.87 32 6.5
40~-45 1.40 24 6.7
45-50 1.42 23 6.7
50-60 3.65 ~42 6.6
60-70 1.31 26 6.6
70-80 0.74 40 6.6
80~90 2.20 6§ 6.6
90-100 2,27 4 6.6
100~110 2.11 6 6.7
110-120 2,18 & 6.6
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APENDICE 3
Cuadros Sindpticos Estadisticos
En este apartado se consigna, con car8cter sinéptico, 1la
informacién estadistica obtenida para los parametros texturales,
geotécnicos y mineral6gicos, obtenidos en los sedimentos
superficiales y subsuperficiales, asi como del pH y del Eh del agua
intersticial contenlda en ellos.
Para el significado de los simbolos y las unidades, consultar el
texto correspondiente. La informacién numérica se ha consignado
aproximandola a la segunda cifra decimal.
TEXTURA Y CLASIFICACION TEXTURAL
SEDIMENTOS SUPERFICIALES
CUADRO 1
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.
Arepa Limo Arcilla Mz o, Sk, Ky $5

Limites de 92.3 75.0 62.1 8.62 3.74 0.73 0.75 5.40

variacidén 0.5 4.4 2.2 2.87 0.72 -0.28 0.38 -0.75
'
rango 91.8 70.6 59.9 5.75 3.02 1.01 0.37 6.15

media aritm. 18.16 49,95 31.93 6.62 2,14 0.15 0.50 3.48
(%}
desv. esténdar 23.22 14.39 15.02 1,40 0.44 0.23 0.08 1,27
(o,)

CUADRO 2 ,
CONTENIDO FORCENTUAL  PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz o, Sk K'y $5

Limites de 92.3 19.2 3.9 3.52 2.00 0.47 0.75 2.34
variacién 76.9 4.4 2.2 2,87 0.72 -0.18 0.57 0.05
rango 15.4 14.8 1.7 0.65 1.28 0.65 0.18 2.29

media eritmet. 83.68 13.37 2.95 3.33 1.16 0.14 0.68 1.44
{x)
desy. esténdar 5.82 5.64 0.65 0.22 0.46 0.23 0.07 0.74
(g,)



Limites de
variacién

rango

media aritmet.
(x)
desv. esténdar
(a,)

Limites de
variaclion

rango

media aritmet.
(%)
desv. esténdar
(o,)

Limites de
variacién

rango

media aritmet.
(x)
desv, esténdar
(g,)

CUADRO 3
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CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

62.3 42.7 12.7 4.97
46.2 30.7 7.0 4.13

16.1 12.0 5.7 0.84
53.78 36.12 10.10 4.58
6.48 4.82 2.20 0.35

CUADRO 4

o, Sk,

2.30 0.583
1.61 0.39

0.69 0.14
2.07 0.47
0.27 0.06

XK',

0.70
0.57

0.13
0.62
0.05

$5

2.35
1.65

0.70
1.91
0.25

CONTENIbO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

36.0 58.2 17.8 5.55
24.0 48.5 11.9 4.92

12.0 9.7 5.9 0,63
31.48 53.52 14.96 5.27

4.77 3.16 2.45 0.23

CUADRO 5

o, Sk,

2.38 0.44
2.10 0.10

0.28 0.34
2.25 0.30

0.10 0.12

K'g

0.63
0.46

0.17
0.55
0.06

$5

2.50
1.70

0.80
2.12

0.28

CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

17.4 74.0 48.4 8.17
0.5 47.7 18.6 6.06

16.9 26.3 29.8° 2.11
7.08 658.06 34.86 7.14
4.52 6.084 8.51 0,55

o, Sk,

2.69 0.73
1.38 -0.25

1.31 0.98
2.17 0.12
0.27 0.19

K'y

0.61
0.40

0.21
0.47
0.04

$5

5.60
1.74

3.86
3.82
0.92
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CUADRO 6
- CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS = GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz o, Sk; K'y ¢5

Limites de 6.1 48.0 62.1 8.62 2.32 0.04 0.53 5.41
variaciétn 0.8 36.1 48.6 7.30 1.82 -0.28 0.43 4.00
rango 5.3 11.9 13.5 1.32 0.50 0.32 0.10 1.41

media aritmet. 2.24 43.08 54.68 8.17 2.03 ~0.08 0.47 4.74
é:;v. esténdar 0.96 3.97 4.09 0.33 0.15 0.08 0.03 0.47
(on}
CUADRO 7
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz g, Sk, K'g $5

Limites de 43.7 48.2 35.4 6.19 3.02 0.56 0.49 3.62
variacién 23.4 30.6 20.3 5.43 2.12 -0.25 0.38 1.10
rango 20.3 17.6 15.1 0.76 0.90 0,81 0.11 2,52

media aritmet. 34.06 40.23 26.14 5.77 2.65 0.24 0.44 2.40
é:gv. esténdar 6.77 5.50 4.51 0.30 0.28 0.26 0.04 0.73
(0,)
CUADRO 8
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz o, Sk, K'y $5

Limites de 92.3 18,8 3.5 3,52 1,52 0.47 0.75 2.34
variacién 78.4 4.4 2.2 3.27 0.72 -0.18 0.64 1.00
rango 13.9 14.4 1.3 0.25 0.80 0.65 0.11 1.34

media aritmet. 85.0 12,2 2.76 3.42 0.99 0.17 0.71 11.72
(x)
desv. esténdar 6.08 6.13 0.60 0.10 0.31 0.27 0.05 0.48
(0,)



CUADRO 9
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CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

oy Sk

2.89 0.60
1.61 0.10

1.28 0.50
2.28 0.40
0.33 0.15

K'; 45

0.70 2,75
0.42 1.65

0.28 1.10
0.56 2.10 °
0.09 0.36

CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Linites de 62.3 58,2 25.7  5.55
variacidén 24.0 30.6 7.0 4.13
rango 38.3 27.6 18.7 1.42
media aritmet. 41.68 43.40 14.92 5.04
g:;v. esténdar 11.85 9,87 5.56 0.48
(g,)
CUADRO 10
Arena Limo Arcilla Mz
Limites de 38.9 75.0 62.1 8.62
variacién 0.5 36.1 18.6 5.81
Tango 38.4 38.9 43.5 2.81
media aritmet. 7.53 54.76 37.75 7.25
%;3;. estidndar 7.31 9.25 11.75 0.71
On

o, Sk,

3.00 0.73
1.38 0.28

1.64 1.01
2.18 0.10
0.29 0.21

SEDIMENTOS BSUPERFICIALES

CUADRO 11

K'g 45

0.61 5,60
0.38 1.10

0.23 4.50
0.47 3.98
0.04 0.89

CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS = GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

Limites de 59.0 86.0 76.2 9.44
variacion 0.1 17.4 4.0 3.66
rango 58.9 68.6 72.2 5.78
Media aritmet. 5.66 50.41 43.88 7.30
(x)

desv,
(0,)

esténdar 8.60 11.05 13.74 0.96

o, Sk

4.12: 0.57
1.23 -0.56

2.89 1.13
2,07 -0.06
0.28 0.18

K'y 45

0.69 - 5.20
0.33 ~0.88

0.36 6.60
0.41
0.06



Limites de
variacién

rango

media aritmet.
(x)
desv. estandar
(0,)

Limites de
variacién

rango

Media aritmet.
(x)
desv. estandar
(o,)

Limites de
variacién

rango

Media sritmet.
(x)
desv. esténdar
(-]

CUADRO 12

CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS

Arena Limo Arcilla Mz

59.1 44.6 32,0 6.06
40.5 22.6 8.2 3.66

18.6 22,0 24.8 2.40
50.87 31.28 17.85 4.94
8.82 8.48 8.82 0.97

CUADRO 13

o; Sk,

4.12 0.57
1.99 0.08

2,13 0.49
2.77 0.32
0.75 0.19

K's

0.59
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GRANULOMETR.

$5
2.30

0.38 -0.80

0.21
0.47
0.08

3.10
1.36
1.12

CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

46.9 64.9 19.2 6.03
18.9 43.2 4.0 4.48

28.0 21.7 15.2 1.55
31.48 54.87 13.65 5.30
9.45 6.84 4.47 0.48

CUADRO 14

o, Sk,

2,58 0.32
1.69 -0.07

0.89 0.39
2,30 0.17
0.26 0.13

Ki

0.66
0.44

0.22
0.54
0.0%

5

2.45
0.65

1.80
2.00
0.54

CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz

9.8 86.0 24.0  7.40
0.9 75.0 5.1 4.93

8.9 11.0 18.9 2.47
4.6 82.1 13.4 6.28
4.7 6.7 9.7 1.25

o, Sk

1.98 0.52
1.23 0.28

0.75 0.24
1.68 0.40
0.40 0.12

K'y

0.74
0.55

0.19
0.66
0.10

5

4.88
2.65

2.33
3.95
1.16



CUADRO 15
CONTENIDO PORCENTUAL

Arena Limo Arcills Mz

Limites de 19.8 74.3 49.8 8.54
variaci6én 0.1 43.5 16.8 6.05

rango

19.7 30.8 33.0 2.49

media aritmet. 5.7 56.9 37.9 7.49

(%)

desv. esténdar 9.2 6.5 8.3 0.55
(o,)
CUADRO 16
CONTENIDO PORCENTUAL
Arena Limo Arcilla Mz
Limites de 12.7 49.1 73.7 9.04
variacién 0.2 17.4 44.4 6.85
rango 12.5 31.7 29.3 2.19

media aritmet. 2.22 42.43 55.38 8.32

(x)
desv. esténdar 2.08 4.88 4.84 0.31

(C
CUADRO 17
CONTENIDO PORCENTUAL
Arena Limo Arcilla Mz
Limites de 42.6 53.9 36.3 6.40
variacién 21.4 25.4 21.0 5.68
rango 21.2 28.5 15.3 0.72

media aritmet. 28.3 45.2  26.5 5.97

(x)
desv.
(0,)

esténdar 7.8 9.9 4,8 0.19

o

2.98
1.56

1.42
2.20
0.27

g

2.65
1.56

1.09
2.10
0.22

o

3.27

Sk,
0.86

-0.22

1.08
0.12
0.14

sk,
0.41

-0.40

0.81

-0.05

0.15

sk,
0.28

2.23 -0,13

1.04
2.74
0.29

0.41
0.06
0.13

K's

0.58
0.34

0.24
0.46
0.05

K'y

0.60
0.33

0.33
0.44
0.04

K'y

0.50
0.38

0.12
0.45
0.04
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PARAMETROS GRANULOMETR.

95

5.70
1.60

4.10
4.17
0.81

PARAMETROS GRANULOMETR.

&

5.80
3.05

2.75
4.83
0.48

PARAMETROS GRANULOMETR.

45

2.55
1.55

1.00
2.25
0.31
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CUADRO 18
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz o, Sk, K' $5

Limites de 59.9 49.1 19.1 4.68 4.12 0.46 0.59 1.75
variacién 45.8 22.6 4.0 3.66 1.69 0.14 0.39 -0.80
rango 14.1  26.5 15.1 1.02 2.43 0.32 0,20 2.55

media aritmet. 52.47 37.30 10.23 4.24 2.56 0.31 0.49 0.96
.é:;V. estédndar 6.14 10.34 5.52 0.39 0.94 0.12 0.08 1.03
(o,)
CUADRO 19
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.
Arena Limo Arcilla Mz o, Sk, K, $5

Limites de 59.1 85.1 24;1 5.70 2.58 0.57 0.69 2.70

variacién 9.8 25.2 5.1 4.93 1.23 -0.07 0.41 0.65
rango 49.3 59.9 19.0 0.77 1.35 0.64 0.28 2.05

media aritmet. 30.24 54.89 14.86 5.36 2.26 0.19 0.54 2.14
(x)
desv. esténdar 12.82 14.25 4.45 0.27 0.35 0.17 0.08 0.S3
(0,)

CUADRO 20
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.
Arena Limo Arcilla Mz g, Sk, K'g 5

Limites de 42.6 68.5 32.0 6.06 3.02 0.28 0.87 2.55
variacidn Vo147 - 25.4 16.8 5.85 2.36 -0.13 0.38 1.55

rango 27.9 43.1  15.2 0.21 0.66 0.41 0.49 1.00

media aritmet. 27.50 48.54 24.06 5.96 2.68 0.07 0.54 2.17
(x)
desv. estandar 9.58 13.00 4.46 0.07 0.19 0.12 0,15 0,40
(o,)
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CUADRO 21
-CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Azrcilla Mz o, Sk K', $5

Limites de 24.6 86.0 36.3 6.55 3.27 0.52 0.58 4.32
variacién 3.0 39.1 11.0 6.16 2.00 -0.12 0.42 1.65
rango 21.6 46.9 25.3 0.39 1.27 0.64 0.16 2.67

media aritmet. 15.25 61.47 23.27 6.36 2.58 0.11 0.52 2.35
(x)
desv, estandar 4.82 9.65 5.42 0,13 0.31 0.18 0.05 0.61
(on)
CUADRO 22
CONTENIDO PORCENTUAL PARAMETROS GRANULOMETR.

Arena Limo Arcilla Mz g, Sk; K' &5

Limites de 23.0 75.1 76.2 9.04 2,87 0.52 0.60 5.80
variacidn 0.1 17.4 17.6 6.67 1,53 -0.40 0.33 1.85
rango 22,9 57.7 58,6 2,34 1,34 0.92 0.33 3.95

media aritmet. 3.55 50.77 45.25 7.89 2,14 0.05 0.45 4.52
(x)
desv. estédndar 3.53 9.02 11.19 0.54 0.24 0.17 0.04 0.66
(a,)

RELACIONES DE MASA/DENSIDAD

SEDIMENTOS SUPERFICIALES

CUADRO 23
Parémetxos T n W W G, €, S v, a
Limites de 1.84 80 62 164 2.9 4.1 100.0 24.4 40
clase 1.31 47 25 33 2.4 0.9 89.7 14.5 1
rango 0.53 33 37 131 0.5 3.2 10.3 9.9 39

media axritmét 1.59 63 40 69 2.7 2.9 94.8 19.1 19
(x)
desv, estand 0.12 8 9 28 0.1 0.7 2.9 2.3 11
(0,)



3.2.7 Directorios Personales
(PF7 Persona) phone directories)

Jegal de convocar periddicamente reunfones con los distintos

%ecretarios de estado, en lugar de tratar los asuntos de ca-

to POOY
da ramo con cada seEFEERRRY sep i ithen rectorY

!

!

! Move the cursor under a name and oress the aooropriate PF
) key. Parece que el Presidente Adolfo L&pez Mateos no

1

ENCONdHE Ningukonentads enda itiea @@)dormadyzatotalsd réger 1d
1
niones+-qua-equivyliary 2}t establecinmtento de-un gabinete ecg~~—-

pémiggcdgntro del Poder Ejecutivo, ya que sin disposicidn le
! Firstname 416-443-4661 13 989 3500 MKM TORC-ONE 642800000
gal wgggnérgl Presidente de México puede convocar reuniones-
! 416-576~3055
peridd\cas de] Presidente con algunos grupos de secretarios-
* * ¥ Emd of Filg * * *x
de estado
]

ta Secretarfa de la Presidencia, que inicfalmente ~
]
ie concibid como una supersecretarfa de planeacién y coordi-
nac16n del gasto piblico, se convirtid a la postre, en una -

&ecretarfa de Estado con funciones bastante 11imitadas.
1)
!

' PF2  Add Por WF f[ueErarTespondRF § ¢a=00ﬁ1siénPN5c¥Hﬁa1 -
. Jirectories

de Inversiones, denominada ahora Direccin de Inversiones Py
H 8Fg Helo PF10 Next PEIT Next PF T RELTUFR
blicas, quedd incorpor3daearla nueva sScretarfa comd una de

$us cinco &reas, siendo 1as cuatvo restantes la de planea- -

1

é4%Hh—%ﬂ—d{rﬂ4ﬂ44ﬁﬂe4ﬁ—de—+ﬂvefr+owes—y—:ubsﬁﬂ+vs7f+a-ﬂe—1v7——"""‘

gislacfén y 1a de asuntos administrativos. Esta peculfar -

estructura de la secretarfa, gque situaba funclones de una im



Finalmente sustituyendo {4} y (5) en (i) e integrando nos gueda
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" 16 Fuw Ben (wt - ¢} o
Ed = 6
[ 739
phmpqt, w? . ACION
ﬂlTR [&E ukC]QMRhE‘L
n WC W G. Eu! s a Mz

T
La ec,(6) sélo tendrs valor para m =1, 3, 5, 7,.... Yy n =1, 3, 5,

7,4+¢+ puespara n%d&a pares la contribucidn es nula,
Ya coﬁcssta:oéwesgégg(eh.g calcula la energia disipada para el

caso de dosyplacas) . Blos0dsos Qe Fhesknfan a continvacidn :
G -0.44 0.42 0.35 0.31 1.0
€. -0.91 0.91 0.92 0.91 0.35 1.0

vy L) By | 1
: vlage ¥ 1000 boiig.50lag  obsT 00eio{28 1.0 Lo
W -0.71 0.36 50uGfq9.59 0.47 0.57 -0{18 0.91 1.

LIMITES |DE PLRGEECEDAD caso 8 2
a = 52 Wyppimentds  SUBSUPERFACIALES

CUADRQ 27
Realizando el calculo de la energia disipada para los dos casos, se
obtuvieron los sigujpntes yqyultaddm  quelfon prégentBdos eff lanllquﬁntenz
tabla 1A y ilustrados en la ﬂ%urasé% 66.9 70.2 8.0 2.2 2.9 74 9.4

de 115.8 107.
Limites de 1000 '44.6 20.1 10.6 4.8 0.2 0.3 0.2 20 6.4

Caso ) o aclr 56.3 E33 P 1.9 2.7 54 3.0
th c4-5 7510‘3 a2l 17'; 25 6 195i.0 1.1 34 8.0
“axu)icf.éﬁwé °7 6541757.00 0.002738 05;3452%:0&)E s 0.3
0.004)88 5294$93.00 0goy2868,5 06254 000 .
desvo. foibes -9 202373.005*5 o%g%e:u 1586885, 00
C,}0.005584 «2021182,00 0.004381 ~1586522. 00
0.006282 «5293424,00 0.004929 -4153937.00
0.006980 -6543757.00 0.005415 -5134685.00
0.007678 -5294595,00 |CUAPRR¢o -4154160.00
0,008376 -2023082,00 0. 0DE573 ~1556884,00
0.009074 la T942148%.00 p|E O04DOgiROR H L AsEesRNoY
0.009773 5293424, 00 0.007668 4153924.00 "
0.010471 |/, 6543757.00 ;p  0.p0B2167, B1046BR,00 h z
Tabla 1A,
W 1.00
. 0.79 1.00
LP 0.64 0.82 1.00 66
IP 0.63 0.96 0.31 1,00
F, 0.38 0,21 0.08 0.28 21.00
T, 0.13 0,20 0.25 0.01-0.81 1.0
B 0.16 -0.42 -0.33 -8.6393 3.1237 -g-g ..ol'ze 1.00
MOSE 04 4% ©9b 0.15 0.13 -0.17 -0.30 100 o
Mz 0.57 0.58 0.35 0.54 0.03 0.23 -¢.08 0.09 O. .



ESFUERZOS CORTANTE Y COMPRESIVO

SEDIMENTOS _SUBSUPERFICIALES

CUADRO
T, P,
limites de clase 250 350
4 15
rango 246 335
media aritmé&tica, x. 58 177
desv. estandar, o,. 39 80
CUADRC
T, P,
limites de clasa 112 1250
42 800
rango 70 450
media aritmética, x, 63 1012
desv. estandar, o, 20 135

29
c

175
10

165
88
40

30
c

625
400
225
504
73

litologia

limo arcilloso
limo arcilloso

litologia

limo arenoso
limo arenoso

MADUREZ TEXTURAL Y MINERALOGICA DE LAS ARENAS

SEDIMENTOS SUPERFICIALES

CUADRO 31
Indice
N rango
cuarzarenitas 4 0.02-0.05
subarcosas 12 0.06-0.10
sublitarenitas 7 0.11-0.14
arcosa litica 1 0.21

AGUA INTERSTICIAL (pH y Eh)

madurez

x -2
0.08 0.016
0.04 0.012
0.12 0.009
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SEDIMENTOS SUPERFICIALES

CUADRO 32
Parémetro Eh pH
(mv)  (+0.1)
limites de variacioén. 111 7.6
-8 6.9
rango 119 0.7
media aritmética, x. 58 7.3
desviacién estandard, o,. 26.4 0.22
SEDIMENTOS SUBSUPERFICIALES
CUADRO 33
Nicleo 25 29 38 52
Parametro Eh pH Eh pH Eh pH Eh pH
limites de variacién -103 7.7 57 7.1 78 7.2 40 6.7
. 42 6.7 38 6.7 -77 6.7 -42 6.5
rango de variacién 145 1.0 19 0.4 155 0.5 82 0.2
media aritmética 26 7.1 46 6.8 13 7.0 16 6.6
(x)
desviacién estandar 70 0.3 4 0.1 45 0.2 19 0.1

[+

n
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