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RESUMEN

En este trabajo se analizan 39 muestras de areriaates de playas para 13 localidades
del estado de Guerrero, una para cada sub-zorlayde mfraplaya, mesoplaya y supra-
playa. Se consideran las principales caractersstierelieve y la litologia de las regio-
nes hidrogréaficas asociadas, las que estan cadastypor vertientes escarpadas de la
Sierra Madre del Sur con algunas colinas haciddaige costera. En los sedimentos
predominan arenas medias, moderadamente classicataétricas y mesocurticas;
compuestas principalmente por fragmentos de cuékiespatos potasicos, plagiocla-
sas, liticos plutonicos y metamorficos, con algunasstras ricas en minerales pesados.
Los elementos mayores muestran un enriquecimientsiliee y deficiencia de alumi-
nio, lo que parece deberse, aparte de la litoldglcarea fuente, a las condiciones de
alta energia para la mayor parte de las localidddeselacion potasio:sodio revela la
influencia de rocas acidas. Los diagramas de digtacion de ambiente tectdnico y
procedencia separan en dos grupos a las arenaspnroaracteristicas de margen acti-
vo y el otro de margen pasivo. En mesoplaya seradnsm valores altos de Nb, Cr y
Co, y en infraplaya concentraciones bajas de SrVB&r, Ni y Zn, mientras que en
supraplaya no se observo alguna tendencia en ydarti&l analisis estadistico destaca
las correlaciones positivas entre vanadio y titanierro y titanio, rubidio y potasio, ba-
rio y potasio, las cuales dependen de su compospefrografica. El patron de tierras
raras para los sedimentos de mesoplaya permitégadescen tres grupos en funcién de
las anomalias de europio. Se pudieron establegienes litorales: 1) la region occiden-
tal donde la composicidén de las arenas indica gueda fuente es una combinacion de
rocas intrusivas acidas y basicas y el tamafo aeogiende a ser fino, 2) la region cen-
tral, donde la procedencia coincide con la comp@side la roca fuente, ya que abun-
dan afloramientos de rocas graniticas y 3) la regiiental donde las rocas metamorfi-
cas son la principal fuente de sedimentos quefigaréambién en su composicion pe-
trogréfica y en particulas de tamafio fino. Del pnés estudio se concluye que las are-
nas de playa pueden utilizarse para realizar récmtsones de la composicion de la
roca fuente.

Palabras claves:Sedimentos, playas, estado de Guerrero, Pacifromexicano,
procedencia, texturas, petrologia, geoquimica.



INTRODUCCION

El ambiente costero es de gran interés por la itapoia de los procesos geoldgicos,
qgue ahi tienen lugar. Diversos autores han estadasl variaciones de caracteristicas
texturales y composicionales de sedimentos derla zostera (Carranza-Edwards, 20-
01; Carranza-Edwardst al, 2001; Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005%-Ka
per-Zubillaga, 2007; Kasper-Zubillaga y Zolezzi-Ru2007; Carranza-Edwar@s al,
2009), los cuales pueden contribuir a la intergiétade ambientes deposicionales del
pasado.

La interaccion entre el mar y el continente invodutendmenos que han llamado la
atencion de las personas, desde el bafista quatdisiel sol y la playa, hasta el cien-
tifico que estudia las relaciones mas abstractae &% procesos océano-tierra. En la
zona costera hay importantes interacciones enganacy continente, ya que el mar se
ve influenciado por el continente y viceversa. keha zona existen diversos procesos
(fisicos, quimicos, bioldgicos, geoldgicos, atmdsiis, etc) cuyo alcance resulta varia-

ble en el tiempo y en el espacio.

Uno de los ambientes de la zona costera es elaga pl cual también es altamente va-
riable al igual que sus limites. Se trata de uasjdra lo largo de la linea de costa de
material no consolidado (Komar, 1976), que cambituacién de diversos factores am-
bientales, como el clima, las corrientes de agpar$igial y el nivel del mar, condicio-
nes espaciales como el relieve, ambiente tect@nidmcacion geografica, también exis-
ten condiciones temporales en escala de horas,ndéses o unidades de tiempo geolo-
gico que modifican el litoral. Ademas existen difacias morfoldgicas evidentes en las
lineas de costa, que pueden verse como acantifiedesndientes muy abruptas o como
playas con aspecto mas suave, pueden desarrdtis,dslas de barrera, manglares, es-
tuarios, marismas, lagunas costeras, dwtas,una amplia variedad de formas se gene-

ran cuando se encuentra el océano con el continente

La morfologia de las costas esta estrechament@aeéala con los procesos de erosion,
transporte y depésito de sedimentos; el oleajeimomtdesgasta las rocas que se en-
cuentran en la linea de costa y las corrientealée se encargan de distribuir los sedi-

mentos procedentes de descargas fluviales, la coonpo es un reflejo exacto de la



fuente de la cual proceden, los sedimentos se tap@ la costa debido principalmen-
te a los procesos de transporte desde la rocaoguelgenerado, de igual forma, el ta-
mafio de grano es el reflejo directo de la energéaagtia durante el transporte y en el
lugar donde se depositan (Davis y Fitzgerald, 2004)

México cuenta con mas de 11,000 km de costas Yisa dentro de los primeros 15
paises a nivel mundial por su extension litorah cbsta del pacifico tiene un desarrollo
de méas de 7 700 km de costa frontal, compuesta 610 36 por sedimentos arenosos y

cerca del 30 % de litoral rocosOrtiz-Pérez y De la Lanza-Espino 2006).

La importancia de estudiar las caracteristicas osiopnales de sedimentos en am-
bientes recientes es que brinda informacion aagaaa parte fundamental en el ciclo
geoldgico, permite la comprension de los fendmeasuxiados con la erosion, trans-
porte y depdsito, sus relaciones con factores dantectdnica activa, el clima el relie-

ve, la dinamica del ambiente costero y las implaaes cientificas, ambientales y eco-

noémicas que esto representa



ANTECEDENTES

Las regiones costeras en el mundo, han sido edasgl@ampliamente, muchos autores
han propuesto clasificaciones para su estudio, inyrdordstrom (1971) proponen una
clasificacién segun grandes efectos de tectoniqaatas, agrupandolas en tres catego-
rias principales: costas de choque, costas decejardastre y costas de mares margina-
les. Shepard (1973) propone una clasificacion gengtgeomorfolégica extensa y de-
tallada que es muy usada, a partir de dos clagesgales: costas primarias y costas se-

cundarias.

Las costas mexicanas han sido clasificadas poaQafrEdward®t al. (1975), esta-
blecié nueve unidades morfo-tectonicas continestatesteras combinando la clasifi-
cacion de Inman y Nordstrom (1971) y la de Shea®d3). Ortiz-Pérez y Espinosa-
Rodriguez (1991), proponen una clasificacion geéwohmyica para el litoral mexicano
con cinco categorias: costas erosivas (costa rpamsstas abrasivas-acumulativas (cos-
ta mixta), costas acumulativas (playas bajas aesyosostas acumulativas (costas pota-
mogenéticas y de marismas) y costas biogénicadrdda los analisis geomorfologi-
cos, existe informacion regional en torno a lagaodel pacifico mexicano, Ortiz-Pé-
rez y De la Lanza-Espino (2006), han regionalizadaostas de México desde el punto

de vista geomorfoldgico y morfoestructural.

Las playas del litoral mexicano se han descrito @arranza-Edwardg001), quien

analiza las interacciones entre el tamafio de gratasificacion de arenas de la playa y
su relacion con el ancho de la llanura costera7dnl@alidades distribuidas a lo largo
de las costas mexicanas, en el Pacifico, Golfo éeidd y Caribe. Las arenas mas finas

y mejor clasificadas, se asocian con una mayoutioostera.

Carranza-Edwardst al. (2001), analizaron 29 localidades de playa en eifiea mexi-
cano, con énfasis en la relacion existente entcetaentracion de minerales pesados y
las variaciones en metales y elementos de tiear@s.r Encontraron que el contenido
mas alto de minerales pesados se asocia mas admarhimedo que con un clima ari-
do, los elementos Zn, Hf, Th, Ni, y Cr son los qu&s se asocian con minerales pesa-

dos.



Las costas pertenecientes al Mar de Cortés y lenpala de Baja California se han des-
crito en ambientes de playa y dunas (Kasper-Zgailha Zolezzi-Ruiz, 2007; Kasper-
Zubillagaet al, 2007; Kasper-Zubillagat al, 2008 a; Kasper-Zubillaget al, 2008 b;
Kasper-Zubillaga, 2009), se ha observado una @@lade los parametros texturales con
la morfologia de las costas, principalmente a &wdentes de las playas y la amplitud
de la llanura costera. Los minerales pesados glagion con elementos de la serie lan-
tanidos (tierras raras) son mecanismos que hanitprnastablecer la procedencia de

los sedimentos arenosos.

Las playas del Pacifico sur de México se han desen los estados de Colima, Oaxaca,
Chiapas, y en algunos puntos muy especificos datl@gle guerrero. En el estado de
Chiapas, las playas en general estan constituidasnenas medias, moderadamente
bien clasificadas a moderadamente clasificadagtsoas a asimétricas hacia tamafos
finos y mesocurticas a platicurticas. La zona mtsal tiene la particularidad a que las
muestras sean mejor clasificadas y simétricas é8zaarEdwards, 1986).

En el estado de Oaxaca, los sedimentos que predoraon arenas medias, moderada-
mente bien clasificadas, simétricas y mesocurtwas variacion de estos parametros en
cada sub-zona litoral, estan constituidas prinoleaite de felsarenitas submaduras, en
algunas fracciones existe una concentracion impiartde hierro y titanio, en forma de
magnetita e ilmenita (Carranza-Edwaetsal., 1988). En Colima, los sedimentos que
predominan son arenas medias, bien clasificadaitriiias y mesocurticas, su composi-
cion es producto de la influencia de granitoidesaecuenca del rio Cihuatlan y de ro-
cas volcanicas intermedias a basicas en las cudecAaneria y Coahuayana (Carran-
za-Edwardt al.,2009).

Los parametros texturales, composicion mineralégiqaimica de playas del estado de
Guerrero estan documentados en los estudios dedasas de La Tigra y Petatlan (Ro-
sales-Hoz y Carranza-Edwards, 1995), un analisensg de la geoquimica y relieve de
estas cuencas estima la procedencia de arenasmgiciones topograficas y climaticas
afines, pero con diferencias litologicas en el &neate.

La procedencia de sedimentos arenosos en playasagellco se ha estimado usando
petrografia y geoquimica de elementos mayoresa tyade tierras rarasAfmstrong-
5



Altrin, 2009. En general, los sedimentos muestran evidenciassggieren que su ori-

gen estéa relacionado con rocas félsicas e inteasedi

Un estudio sedimentoldgico detallado de la platatocontinental somera del estado de
Guerrero fue realizado por Carranza Edwatdal (1985), analizando sedimentos su-
perficiales, colectados a bordo del B/O "El Pundhitante la Campafia Oceanogréfica
ATLAS Il. Caracterizaron la fraccion arenosa de seslimentos compuesta principal-

mente por cuarzos, micas, material biogénico, ggdstos. Fragmentos de roca, anfibo-
les, piroxenos, materia organica, magnetita, iltaeyizircon se encontraron en menor

proporcion.

Ramirez-Herrer&t al. (2007), estudiaron la laguna de Mitla analizandmbios en el
nivel del mar con base en el registro sedimentag@oquimico de nucleos y su rela-

cién con grandes terremotos y posibles tsunamis.

Las cuencas hidrograficas de los rios Papagaydogirdahan sido descritas a detalle
desde el punto de vista morfo-estructural Hernandez-Santana y Ortiz-Pérez (2005).
Se describen diversos tipos conmmrfoestructuras masivas, morfoestructuras de blo-

ques, morfoestructuras caoticas etc.

En el estado de Guerrero, cabe destacar, los estotrfotectonicos regionales reali-
zados por Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucugauchi 9199Ramirez-Herrerat al (20-
10), quienes hacen uso de mapas topograficos, lbgidos, geoldgicos, y batimétri-
cos, para relacionar la morfologia de la costadsuMéxico con la actividad tecténica
de la zona de subduccién. Las evidencias geomgit@é han permitido inferir que
existe un levantamiento local y regional a lo ladgola costa del Jalisco, Michoacan,
Guerrero y parte de Oaxaca. Hernandez-Sargaré (1996), realizaron un estudio
geotecténico de la Sierra madre del Sur, con uagerf geomorfoldgico regional con-
siderando el limite entre la placa oceénica de €qgcta placa continental de Nor-

teameérica.



HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Hipotesis
Los parametros texturales, mineralégicos y geoquasnsirven para entender el grado

de influencia de las rocas madre, clima, reliewnpiente de depdsito de los sedimen-

tos litorales.
Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es investigdinsentos del ambiente de playa del
estado de Guerrero y su relacion con caractestis@graficas y litoldégicas de terre-
nos continentales adyacentes, mediante andlisisrébéxmineral y geoquimico, para

contribuir al conocimiento de esta zona costeraeguectonicamente activa.
Objetivos particulares

1) Analizar la fisiografia y litologia de las cuenapse aportan los sedimentos en

las playas, para entender su posible influenciesemambiente.

2) Estudiar muestras de sedimento de playa, parantietar sus parametros textu-
rales, para entender su relacion con las condisideeenergia del ambiente de

depasito.

3) Determinar la petrografia de los sedimentos deapteya definir su posible vin-

culo con areas de procedencia.

4) Analizar la composicién quimica de muestras desémimentos de playa, a tra-
vés del uso de elementos mayores, traza y tiegiras gue sirvan para entender

fuentes de procedencia.



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarca el litoral del estadGuksrero, de este a oeste, desde la playa
de Marguelia hasta Bahia El Potosi, queda compandentro del poligono limitado
por las longitudes 101.5° W — 98.5° W vy las latés 16.0° N — 18 N (Fig. 1). Se en-
cuentra situada en la Provincia Fisiografica Sibtealre del Sur, en la subprovincia co-

nocida como Costas del Sur, que se extiende ago tke la linea de costa.
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Figura 1. Area de estudio.

Las planicies deltaicas y aluviales, estuariosltadebancos de arena, bermas y las li-
neas de playa abandonadas definen el paisajecdstimen la zona de Guerrero, combi-
nadas con acantilados escarpados y rocosos (Rahwrezra y Urrutia Fucugauchi,
1999). A lo largo del litoral en el area de estud® identifican sistemas lagunares im-
portantes como la Laguna de Coyuca, Tres Palo$a,NNuxco y Tecomate, clasifica-
das como plataformas de barrera interna, con depessinundadas en los margenes in-
ternos del borde continental, rodeadas de supesfierrigenas en sus margenes internos

y protegidas del mar por barreras arenosas proasigor corrientes y olas.

La antigliedad de la formacion de las barreras skataalo con base en el establecimien-

to del nivel del agua actual, dentro de los ultifaanil afios. Los ejes de orientacion de



la laguna son paralelos a la costa. Batimétricaeneoh muy someros, excepto en los
canales erosionados, modificados principalmenteppmeesos litorales como actividad
de huracanes o vientos. De acuerdo con Lankford7jl€stas son lagunas costera tipi-

cas.

Clima

Los rangos de la altitud y coordenadas geograficasl estado de Guerrero generan
amplia gama de variedades climaticas. La Sierrardddl Sur, la Depresion del Balsas
y la zona costera influyen en la distribucién dmnjas climaticas (Garcia, 1998). Pue-
den distinguirse de forma general los siguienfasstde clima dominantes en la region:
templado subhumedo, templado himedo y semicalidblsnedo en las partes mas al-
tas; clima semicalido himedo en las laderas; céliihhimedo en la region de las pla-

nicies costeras. Los climas se representan egueaf2 y tabla 1.

| L] I | ¥
AWt raniw
18°| Y= W0 i . -
(AICiw A4 At Ciwz). _ {Aliwo)
IS S e pmcwz) | AICW2) Giwa)
ZIHUATANEJC) o 08 o ) s : o ~ A _
PETATLAN™ ~ i ; i L Yenln = - [BAC W) {BIC{m)
o R 2 - i Sl
TECPAN DE GALEANS — 30 et e e st U N P AIG(m)
17+ BS1(w w0 = Margiira Jeit, BBl
Sl . Awo e [ L A2
ACAPULCO OE JUARER
! Al (AW}
. il
CIOPALA
100 g
[ [Km
18° i i | i i =%
1020 -101° -100° -85° -E8"

Figura 2. Climas en el area de estudio, simbolegidabla 1 (modificado de Garcia,
1998).



Tabla 1. Resumen y simbologia de Climas en eldeesstudio (Tomado de Garcia,

1998).

Clima

Descripcion

(A)C(m)

(A)C(wl)

(A)C(w2)

(A)C(wo)

Awl

Aw?2

Awo

BS1(h)w

C(m)

C(w1l)

C(w2)

Semicélido humedo, TMA de 18°C, TMF menor del8°8®ICIrmayor de
22°C., Lluvias de verano, PMS mayor de 40 mm; FilI546 al 10.2% del
total anual.

Semicalido subhimedo, TMA mayor de 18°C, TMF mate®d8°C, TMC
mayor de 22°C., PMS menor de 40 mm; lluvias deneion indice P/T
entre 43.2 y 55 y PLI del 5% al 10.2% anual.

Semicalido subhimedo, TMA mayor de 18°C, TMF mate#8°C, TMC
mayor de 22°C., PMS menor a 40 mm; lluvias de vei@n indice P/T
mayor de 55 y PLI del 5% al 10.2% del total anual.

Semicalido subhimedo, TMA mayor de 18°C, TMF mate®d8°C, TMC
de 22°C., PMS de 40 mm; lluvias de verano con énBi@ menor de 43.2,
y PLI del 5% al 10.2% del total anual.

Célido subhumedo, TMA mayor de 22°C y TMF mayorl@EC., PMS
menor de 60 mm; lluvias de verano con indice Pfileet3.2 y 55.3 y PLI
del 5% al 10.2% del total anual.

Calido subhumedo, TMA mayor de 22°C y TMF mayorl@eC., PMS
entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice P&lyon de 55.3 y PLI del
5% al 10.2% del total anual.

Célido subhumedo, TMA mayor de 22°C y TMF mayorl@C., PMS
entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice PéEhon de 43.2 y PLI del
5% al 10.2% del total anual.

Semiarido céalido, TMA mayor de 22°C, TMF mayor @&Q., Lluvias de
verano y PLI del 5% al 10.2% del total anual.

Templado, hiumedo, TMA entre 12°C y 18°C, TMF erB¥C y 18°C y
TMC bajo 22°C, PMS menor de 40 mm; lluvias de vergrPLI del 5%
al 10.2% del total anual.

Templado, subhumedo, TMA entre 12°C y 18°C, TM&er3°C y 18°C
y TMC bajo 22°C., PMS menor de 40 mm; lluvias deawe con indice
P/T entre 43.2 y 55 y PLI del 5% al 10.2% del tatalal.

Templado, subhumedo, TMA entre 12°C y 18°C, TM&er3°C y 18°C
y TMC bajo 22°C., PMS menor de 40 mm; lluvias deawe con indice
P/T mayor de 55 y PLI del 5 al 10.2% del total dnua

TMA: temperatura media anudiMF: temperatura del mes mas fridyIC: temperatura
del mes mas caliente; PMS: Precipitacion en elmé&ssecoPLI: porcentaje de lluvia

invernal.
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La variacion de las regiones climaticas a lo ladgbarea de estudio puede dividirse en
dos zonas, tomando como referencia la bahia deudazgml noroeste franjas estrechas
donde domina el clima célido subhimedo en las negi@osteras y el clima semicalido
subhimedo en las regiones montafiosas; al suresti@alel clima calido subhiumedo

en una region mas amplia en las regiones costeradas montanas el clima es mas va-
riado llegando incluso a ser templado. En la porciéntral del area de estudio se pre-

senta una zona donde el clima es semiarido calido.

Dinamica costera

La principal fuente de energia de las aguas casterasuerrero proviene de las aguas
tropicales Ecuatoriales del Océano Pacifico, deracucon Ortiz-Pérez y De la Lanza-

Espino (2006) este litoral se encuentra en unamegie se distingue por un oleaje de
alta energia del orden de dos a tres metros daatte origen distante, a unos 3 000 y
4 000 km al interior del Océano Pacifico, el ampgispacio por donde circula el viento

sobre la superficie del mar genera periodos ddtlamhge onda que oscilan entre los 12
ylos 15 &,

Segun Bonjean y Lagerloef (2002) la superficie nm@acercana a las costas guerreren-
ses (con datos de OSCAR -Tropical Ocean Surfaceefiisr) presenta una direccion

dominante hacia el norte, con pequefias componeniese derivan hacia el este u

oeste como se observa en la roseta de velocidadesrdentes marinas entre 1992 y
2008 en la figura 3.

De acuerdo con el Atlas Nacional de México (Ferearidguiarteet al, 1990 a y 1990

b) en verano predominan los movimientos super@siale agua hacia el Noroeste,

mientras que en invierno la direccidon cambia hatBureste pero con menor intensidad

y estabilidad. Aunque no se presentan datos ader¢as corrientes litorales, los datos

de la direccion de las corrientes marinas sugiguenestas pueden darse principalmente

hacia el Norte.
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Figura 3. Direccion dominante de corrientes marinas
superficiales en el cuadrante 16.2-18.2 N, 100.2-
98.2 O. (modificado de Bonjean y Lagerloef, 2002).

Unidades litoldgicas

La geologia regional en el area de estudio (Figs4dgompleja. Parece ser que dominan
dos grupos: i) Rocas pertenecientes al complejapéolcorresponden con el basamento
del terreno tectonoestratigrafico Xolapa, ha sistodiado e interpretado como un arco
magmatico al6ctono deformado, de edad Jurasic@€icet constituido por gneisses
cuarzo-feldespatico y gneisses peliticos, anfiaslipegmatitas, migmatitas y algunos
horizontes de marmol y ii) Cuerpos intrusivos giians y granodioriticos (Cororet

al., 2006).

Ademas de estas unidades que dominan la mayordmatéeregion, se observan aflora-
mientos aislados de rocas sedimentarias en seagaleiareniscas y calizas y finalmen-
te un grupo de rocas volcanicas de tipo andesiaaflaran en una porcion de la parte

noroeste de la zona de estudio.

En la seccidon noroeste del area de estudio las mpoaafloran pertenecen al subterreno
tectonoestratigrafico Zihuatanejo, pertenecienterméno compuesto Guerrgi©ampa
y Coney, 1983; Centeno-Garahal, 2008).

12



€T

muN_J‘{' ~—— | I I |

Simbologia o
Depésito no consolidado ==

- lgneo Intrusivo
B Vetamorfico
Mixto Voleanico-Carbonatado
. Sedimentario Carbonatado
B sedimentario Mixto Terrigeno-Carbonatado OCENG PAGIFICO
| Sedimentario Terrigeno | |
16° N— B Uitramafica 50 Km
Voleanico ]
"I{'JFZI'n W ‘1{]11':' W "IU[]'I"' W 99'! W 98° W

17" N+

Figura 4. Litologia generalizada del area de esttainada de las cartas escala 1:250 000 del Se@®blogico Mexicano
(Campa-Uranget al, 1998; Rivera-Carranzt al, 1999; Montiel-Escobaat al, 2000; Cruz-L6peet al, 2000; Barrios-
Rodriguezet al, 2002). Los numeros representan las playas edfaslia



De acuerdo con Vidal-Serratos (1991) esta regifé esnstituida por rocas volcano-
sedimentarias pertenecientes a la Formacion Caitoajolia Formacion Zihuatanejo, el
gneis cuarzo feldespatico Ximalcota, las rocaschésy ultrabdsicas metamorfoseadas
pertenecientes al Litodema Papanoa y los sedimeetdpo flysch metamorfoseados
en asociacion con rocas volcanicas y metamorfiea€dmplejo Las Ollas y la Forma-

cién Lagunillas.

Segun Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui (2@0®ecuencia Zihuatanejo esta
conformada por una serie de rocas sedimentariadcgnicas sin deformacion que in-
cluye dacitas y andesitas en la base, intercaleatasaminaciones de turbiditas volca-
noclasticas y hacia la cima ignimbritas acidasbasode caida. EI complejo Las Ollas se
compone de bloques de calizas, cuarcita, pedetolahs, basaltos almohadillados,

anfibolita, gabro y rocas ultraméaficas parcial @litmente serpentinizadas.

Estudios recientes sugieren la existencia de ujustinde rocas sedimentarias, volca-
nicas y volcanoclasticas de origen continental @anoasomero intrusionadas por gra-
nitoides nombrado conjunto la Union-Zihuatanejoasugaracteristicas las diferencian
del Terreno Guerrero (Martieit al, 2010). De acuerdo con Matiei al, (2010) la des-
cripcion de las rocas que afloran el noroeste ded de estudio incluye los siguientes
grupos:

a) Flujos de lava de composicién basaltica a d@agitton intercalaciones de brecha
volcanica, y conglomerado volcanico en conjunto @ rocas intrusivas principal-
mente acidas (graniticas y granodioriticas) y enangrado basicas e intermedias que

conforman la asociacion El Camalote.

b) Conglomerados de origen continental, arenisdastgs con tobas intercaladas perte-
necientes a la formacion La Unidn, junto con vao#tas de origen marino somero y
conglomerados, intercaladas con flujos de lavasitide, brechas volcanicas y tobas de

la formacion Zihuatanejo (asociacion La Union-Zitauneejo).

c) La asociacion Playa Hermosa compuesta por calgsva, lutita calcarea y brechas
calcareas, con abundantes rudistas, gasteropadabids y corales de la formacion Ix-
tapa, volcarenitas marinas someras y conglomeeddpie suprayacen flujos escasos de
lava andesitica que integran la formacion Playartder y areniscas ricas de cuarzo,
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conglomerado con cantos redondeados de metagdefidomado, cuarcita, gneis, an-

fibolita y esquisto de la formacion Posquelite.

d) La arenisca deformada rica en cuarzo, pizarescasos metaconglomerados, corta-

dos por varios digues de arena pertenecientefoentacion Lagunillas.

e) Las rocas del complejo Las Ollas que consistesdeistos deformados de anfibolita
y actinolita, cuarcita vy filita, blogues discrets basalto almohadillado, bandas de ga-
bro, anfibolita y rocas ultramaficas con cuarcii® ge encuentran total o parcialmente

serpentinizadas.

Por otra parte en el area de estudio afloran mayiainente las rocas pertenecientes al
complejo Xolapa, de forma general, Las descripdated complejo Xolapa (SGM, 19-
99) indican que consiste de una secuencia potentecds metasedimentariametaig-
neas con metamorfismo de intensidad variada, lakades litolégicas principales com-
prenden ortogneises, granitoides, enjambres petigoaticuerpos intrusivos graniticos
y granodioriticos, diques de diabasa y anfibolitausiones de gabro, paragneises, mar-

moles y esquistos de muscovita.
Sismicidad

La interaccion entre las placas de Norte Amérit¢a glaca de Cocos, genera una gran
cantidad de sismos en la Costa Suroccidental dgfi€amexicano. Esta costa abarca
desde Cabo Corrientes al norte hasta la localiéaslazunte cerca de Puerto Angel en
Oaxaca; la linea de costa sigue un rumbo genadaliXl\W-SE. Engloba la totalidad de

la linea de costa de los estados de Jalisco, Calithoacan, Guerrero y parte de Oa-

xaca (Ortiz-Pérez y de la Lanza-Espino, 2006).

Dentro de esta region se encuentra localizadarla zostera adyacente a la brecha sis-
mica de Guerrero (Fig. 5), localizada entre losledws 16.7° y 17.5° N y los meridia-
nos 99.5° y 101.5° W (Franco-Séanchez, 2002), 2éngor la cual se le ha llamado asi
a esta region se debe a que una brecha sismicasegymento donde hay un contacto
entre placas tectonicas en el cual no se ha prdowei sismo de magnitud considerable
(mayor que 7 grados en la escala de Richter) dapso de tiempo relativamente gran-

de (Gutiérrez-Martineet al, 2001). El ultimo evento con estas caracteristiegistra-
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do en esta seccion de la corteza terrestre sejpredul911. Este comportamiento ané-

malo en la actividad sismica despierta mucho isteré

Figura 5. Brecha Sismica de Guerrero (tomado déogxiov y Pachecd,999).
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MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Dentro del proyecto d8edimentologia de Playas de Méxidel Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la UNAM, se tomaron 39 nuas correspondientes con sedi-
mentos de playa en 13 localidades del litoral deldd de Guerrero. En cada sitio se co-
lectaron tres muestras correspondientes con laangvibntes de infraplaya, mesoplaya
y supraplaya segun la clasificacién propuesta @oradbza y Caso (1994), ilustrada en
la figura 6.
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Figura 6.- Terminologia del perfil de playa (tomat#dCarranza-
Edwards y Caso-Chéavez, 2009).
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Figura 7.- Ubicacién de los sitios de muestreoldggs y rios.
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Los puntos de muestreo se distribuyeron a lo ldegta zona de estudio (Tabla 2), ade-
mas se tomaron muestras de sedimento en rios (Fphd@e se utilizaron como para-
metro de comparacion en lo que se refiere a laigaide elementos mayores y traza.

Las localidades se ubican en la figura 7.

Tabla 2. Localizacidon de playas muestreadas.

Playa L. N. L. O. Nombre de la playa Tipo de litoral
1 17.268 -101.035 Los Farallones Litoral
arenoso
2 17.078 -100.481 Papanoa, Gro. Litoral arenoso cercano a

litoral rocoso

3 16.988 -100.219 Paraiso Escondido, Gro. Litoral arenoso en la
desembocadura del rio San

Jerdnimo
4 16.957 -100.140 Costa de Plata, Gro. Litoral

arenoso
5 16.934 -100.061 El Carrizal, Gro. Litoral

arenoso

6 16.899 -99.968 La Barra de Coyuca, Gro. Litoral
arenoso

7 16.860 -99.883 Pie de la Cuesta, Gro. Litoral arenoso cercano a
litoral rocoso

8 16.857 -99.869  Condesa, Gro. Bahia encerrada por litoral
rocoso

9 16.790 -99.823  El Revolcadero (W), Gro. Litoral arenoso cercano a
litoral rocoso

10 16.760 -99.780  EIl Revolcadero (E), Gro. Litoral
arenoso

11 16.676 -99.419  Playa Hermosa, Gro. Litoral
arenoso

12 16.656 -99.323  Barra Vieja, Gro. Litoral
arenoso

13 16.556 -98.811  Marquelia, Gro. Litoral arenoso en la
desembocadura del rio
Marquelia
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Tabla 3. Localizacién de puntos de muestreo de rios
Mta. L. N. L. O. Nombre del rio.

1R -101.96 18.00 RIO FELICIANO
2R -101.84 17.94 LA UNION

3R -101.70 17.82 LAGUNILLAS

4R -101.33 17.56 SAN JERONIMITO
5R -101.11 17.37 ARROYO SECO
6R -100.63 17.23 TECPAN1

/R -100.63 17.23  TECPAN 2

8R -100.46 17.14  SAN JERONIMO
9R -100.34 17.11 RIO CACAHITLA
10R  -100.09 17.00 COYUCA

Andlisis fisiografico y de cuencas

Se llevé a cabo un reconocimiento del relieve yncas a partir del modelo de eleva-
cion digital de INEGI (2009). Las cuencas se dednoin en Arc Gis y se compararon
con las cuencas delimitadas por CNA (1998), seoedabn secciones paralelas y per-
pendiculares a la linea de costa por region, szeneéio la litologia de las cartas escala
1:250000 del SGM (Campa-Uranghal, 1998; Rivera-Carranzzt al; 1999, Montiel-
Escobaet al, 2000; Cruz-Lopeet al, 2000; Barrios-Rodrigueet al, 2002).

Andlisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realiz6 de la sigidarma:

a) Haciendo uso del equipo analizador de particukey @Beckman Coulter mode-
lo LS 230), para la fraccion de tamafio menor qoen2(-1¢), se uso una canti-
dad aproximada a 2 gramos por muestra, el equipbizarios patrones de di-
fraccion que se crean cuando los granos atravielshaz de luz laser emitido
por el equipo (Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwag905). Los resultados se
transforman de micrometros a unidades phi, se leaédyporcentaje fraccionario

y el porcentaje acumulativo.
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b) Tamizado de la fraccion gruesa (mayor que 2 mnmocfue el caso de las
muestras 8i, 8m y 8s, para las cuales se usaraoemm@m cada cuarto de unidad
@, desde -2.26 hasta -#, para las muestras 10i, 10m y 13m solo se obtuvo e

porcentaje de gravas.

Los parametros texturales obtenidos fueron: tanmédio de grano (Mg, grado de
clasificacion ¢,¢), grado de asimetria (Sk/ kurtosis (ks), de acuerdo a las formulas

propuestas por Folk (1974).

Petrografia

El estudio petrogréafico de las muestras involuarddscripcion general de los compo-
nentes minerales observados en laminas delgadiaanalesis modal mineralégico. Se

realiz6 en microscopio Optico de polarizacion ongscopio petrografico (Fig. 8).

Figura 8. Microscopio petrografico utilizado.

En la descripcion de la lamina delgada, se obsdasaprincipales fracciones minerales,
el tamafio de grano, el estado de alteraciéon, eénao de minerales pesados y opacos,
etc.

Para el analisis mineraldgico modal se utilizoaiteo tradicional de Franzinelli y Po-
tter (1983) con trescientos puntos y nueve cam@psuarzo monocristalino (Cm), b)
cuarzo policristalino (Cp), c) feldespato potadiek), d) plagioclasa (Fp), e) fragmen-
tos de rocas plutonicas (Lp), f) fragmentos de soaacéanicas (Lv), g) fragmentos de
rocas metamorficas (Lm), h) fragmentos de rocagrssdarias (Ls) incluyéndose el
pedernal y i) minerales pesados (MP).
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El procedimiento para el conteo de minerales exrmecla lamina delgada a lo largo de
una linea imaginaria identificando cada grano pattairlo en uno de los 9 campos des-
critos arriba, una vez finalizada una linea, segue a recorrer otra linea paralela a la
anterior que no intercepte fragmentos ya conta@esecorren las lineas necesarias has-
ta alcanzar 300 puntos contados. En el caso dméaigps muy gruesos se cuenta toda

la lAmina. ElI método se ilustra de forma esqueradticla figura 9.

Figura 9. llustracion del procedimiento para el-con
teo de minerales en lamina delgada.

Geoquimica de elementos mayores y traza

La geoquimica de elementos traza y mayores ensatenplaya, se realizd mediante el
analisis de fluorescencia de rayos X. Se usara@e tmauestras correspondientes al sub-
ambiente de mesoplaya para cada localidad. Elssdlie realizado con las muestras
en base seca (muestra seca a 110 °C por 2 h).rdag@éor calcinacion (PXC) se de-
termind pesando 1g de muestra y calcinando a 9p6f@ horaSe uso6 un espectrome-
tro secuencial de rayos X (Siemens SRS 3000) edpipan tubo de rodio y ventana de
berilio de 125 micrad.os errores estimados en las determinaciones sonregeque 1

% en elementos mayores y menores que 4 % en elesneara. Los limites de detec-

cion se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Limites de deteccion de elementos mayotexa del
equipo empleado (Siemens SRS 3000).

Elemento Limite inferior de Elemento Limite inferior de

Traza deteccion en ppm Mayor deteccion en %
Rb 2.0 Si 0.050
Sr 1.0 Ti 0.004
Ba 11.0 Al 0.018
Y 0.5 Fe 0.006
Zr 0.5 Mn 0.004
Nb 0.7 Mg 0.015
Vv 5.0 Ca 0.040
Cr 2.0 Na 0.030
Co 3.0 K 0.050
Ni 0.5 P 0.004
Cu 0.7
Zn 15
Th 5.0
Pb 3.0

Tierras Raras

El andlisis de elementos de la serie lantanidoeakz6 usando un espectrometro de
masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP#i&)elo PQ3. Las muestras fue-
ron molidas usando mortero y pistilo de agata,shakianzar un tamafio que pasara la
malla 200, posteriormente se hicieron 3 digesti@meacido fluorhidrico, sulfhidrico y
clorhidrico a distintas proporciones, hasta obtémenasa gelatinosa que fue diluida en
una solucion de indio al 10 %, para calibrar selastuestra de referencia JG-2 (polvo
de granito del servicio geoldgico japonés) y setispn dos muestras al azar como

control.
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ANALISIS DE RELIEVE Y LITOLOGIA

La evolucion del paisaje costero en zonas de méasgactivos es parte de un ciclo don-
de la tectdénica de placas y los procesos de eraosiaelan el terreno, las formas del re-
lieve y los grados de erosion, los cuales contienformacion de los procesos de sedi-
mentacion que tienen lugar. El intemperismo y fpaneg de los sedimentos esta contro-
lado por el relieve y el clima, que junto con lasdiciones del ambiente de depdsito y

composicién de la roca fuente definen la textulgomposicion de los sedimentos.

En este capitulo se analizan las principales caniatitas del relieve y la litologia. El
relieve esta dominado por las montafias de la Siéache del Sur que superan los 2000
m de altura, y en algunas zonas los 3000 m, la rfejas cuencas hidrogréaficas estan
delimitadas parcialmente por el parteaguas fornpauidas zonas altas de la Sierra. De
forma general se observa que la fisiografia deémer esta constituida por las laderas
escarpadas meridionales de la Sierra Madre deluBarserie de colinas que interrum-
pen la vertiente general y la planicie costera.

El litoral del estado de guerrero varia en funaérsus caracteristicas morfolégicas, se
observan litorales rocosos vy litorales arenososequecasiones estan asociados a plani-
cies costeras muy restringidas y en otras son ampé presencia de lagunas costeras y

la formacion de barras arenosas son muy comunes.

De acuerdo con Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucugad®99) existen evidencias geo-
morfologicas en la zona costera del litoral dekBstde Guerrero como terrazas mari-
nas, terrazas aluviales y marcas de antiguos sidelenarea que permiten inferir un le-
vantamiento de la corteza continental y que se haevidente en la zona de Ixtapa-

Zihuatanejo.

El entorno del litoral guerrerense, la fisiograf@alas cuencas hidrograficas y las unida-

des litoldgicas se describen a continuacion emyibnes.
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Reqion Ixtapa-Zihuatanejo

Esta region se conforma por las cuencas exorreigbso La Unidon con desemboca-
dura al mar que forma un pequefio delta y la cudatao Ixtapa con desembocadura al
mar que forma una micro barra arenosa limitadaepltoral rocoso. Se agrupan las mi-
crocuencas adyacentes a la linea de costa endt@sas, Rio Feliciano con otros, La-

gunillas con otros y Zihuatanejo.

Una elevacion de mas de 2000 m cercana a la lmeasta (aproximadamente 25 km)

separa tres cuencas, La Union, Ixtapa y el sisteaganillas.
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Figura 10. Cuencas La Union, Ixtapa, sistemas @eogliencas coste-
ras y secciones topograficas A-A’ y B-B'.
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Los cauces correspondientes con la cuenca dehridrion se observan mas simétricos
si se comparan con los del rio Ixtapa, donde sereasmas asimetria a lo largo de la
seccion A-A’ (Fig. 10), también se observan fuerambios en el relieve. El perfil

muestra una zona de llanura costera restringid&Jiele cambia a lo largo del mismo,
alternandose entre zonas montafiosas y regionegjalectieve. Se observa que ampli-
tud de la planicie costera es variable, siendo ianapl la region del rio Feliciano y mas

restringida cerca del rio Ixtapa.

De acuerdo con las cartas escala 1:25000 del SGMrégRCarranzat al, 1999, Mon-
tiel-Escobaret al, 2000; Barrios-Rodrigueet al, 2002). Las principales unidades lito-
l6gicas que afloran en esta regidon estan consagynbr cuerpos igneos intrusivos (gra-
nito-granodiorita), rocas volcanicas (dacita-relity mezclas de andesitas y calizas.
También hay afloramientos de rocas meta-sedimestgralgunos afloramientos de ro-
cas sedimentarias carbonatadas y sedimentaridagt{ixig. 11). Cerca de la linea de
costa, los materiales no consolidados tales composites aluviales, litorales y laguna-

res se encuentran muy restringidos, dominando trrabrocoso.
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Figura 11. Unidades litolégicas de la region Ixt&jfauatanejo
(modificado de Rivera-Carranzt al; 1999, Montiel-Escobaet
al., 2000; Barrios-Rodrigueet al, 2002).
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Reqién Coyuquilla - Petatlan

Comprende tres cuencas exorreicas correspondiemel®s cauces de los rios San Je-
ronimo y Petatlan, Coyuquilla y el Rio Grande wtgeupos de cuencas exorreicas don-
de se han agrupado microcuencas de arroyos menores,se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Cuencas San Jerénimo y Petatlan, CojagRio Grande,
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El terreno se muestra en general escarpado, coacelaes que superan los mil metros
de altura sobre el nivel del mar. Los cauces sogeseral asimétricos y no muestran
una direccién de asimetria preferente. Las secsipamendiculares a las lineas de cos-
ta muestran diferencias con relacion a las plamictesteras y la forma de las vertientes.
El litoral cambia de arenoso a rocoso a lo largtadaea de costa, en esta zona es muy

comun encontrar elevaciones importantes cerca @d¢ldre

En esta regién afloran rocas de tipo igneo intougiv las zonas bajas y volcénicas en
las partes altas de las cuencas (Fig. 13). Lazipales unidades litologicas (SGM,
1999) incluyen granitos-granodioritas, dacita-tagliandesitas y metasedimentarias
esencialmente; otras unidades involucradas inclugeas maficas y ultramaficas aso-
ciadas al complejo Las Ollas que aflora a lo latgda costa, en los alrededores de Pa-
panoa, y que pertenece al terreno tectono-estifitigrZihuatanejo (Centeno-Garaa

al., 2008).
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Figura 13. Unidades litolégicas. Region CoyuquillBetatlan
(modificado de Rivera-Carranzd al, 1999).
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Reqién Atoyac - Coyuca

Comprende la region central del estado de Gueyrt® cuencas exorreicas de los rios
Tecpan-Rio Frio, Atoyac, Tepetixtla, Sabana, Lagimdres Palos, Coyuca y Mitla.
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Figura 14. Cuencas Tecpan-Rio Frio, Atoyac, TeflatbSabana,
Coyuca y Mitla y secciones topograficas A3-A3’ y-B3'.
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El terreno se muestra en general escarpado, couana@ion importante de noroeste a
sureste, desciende la altitud y el terreno se eueléis suave, las elevaciones que alcan-
zan mas de mil metros descienden a quinientos mdtos cauces de los rios Tecpan-
Rio Frio, Atoyac y Tepetixtla se muestran asimeégisin direccion de asimetria prefe-
rente (Fig. 14). Las vertientes se muestran reatente uniformes y las planicies coste-

ras son mas amplias que en las regiones de Colaifatatlan e Ixtapa-Zihuatanejo.

El litoral es en general arenoso y se caractemzaser uniforme, recto en casi toda la
region excluyendo el litoral rocoso de la Bahiaddapulco. Otra caracteristica impor-
tante es el desarrollo de barras arenosas y lagosteras.

Dos sistemas fluviales se destacan por su extegssonposible influencia en los sedi-
mentos de playa que se depositan en esta regidin: Bécpan y el Atoyac. El perfil del
rio Tecpan esta caracterizado por un ascenso dradua elevacion y que se vuelve
mas prominente conforme se acerca al principiacdete, a diferencia del rio Atoyac
donde este ascenso se ve interrumpido por un esceddnbién puede observarse una

diferencia en la amplitud de la planicie costeiig.(E5).
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Figura 15. Seccidn a lo largo de los rios Atoydegpan.
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El rio Atoyac fluye a lo largo de una amplia plaeicostera que contrasta con otras re-
giones dentro del area de estudio, la presencimaevidente discontinuidad en el per-
fil del rio puede ser indicio de una terraza dgemitectonico. Cabe recordar que en esta
region se encuentra una zona de quietud sismicgapde que existe una diferencia tec-

tonica en la region, reflejada en la morfologidadecuencas.

Existen evidencias de que durante el Holocenoddrdiexistido subsidencia de la por-
cion central en el estado de GuerrdRamirez-Herrerat al, 2007, 2009, 2011), tales
como los registros estratigraficos en las lagumablila y Coyuca y evidencias arque-
oldgicas y morfologicas de la costa. En investigiaes recientes se ha observado y me-

dido incluso la tasa de subsidencia en esta réiostoglodovet al, 2001).

Las unidades litolégicas que afloran en esta regg@nigneas intrusivas (granito-grano-
diorita) y metamorficas pertenecientes al comphkgbapa. La geologia de esta area
(Fig. 16) ha sido poco estudiada y se puede deeireq la region Tierra Colorada-Aca-

pulco dominan los cuerpos intrusivos acidos y raoasamorficas (ortogneis y para-

gneis).
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Region Papagayo-Nexpa

Comprende las cuencas exorreicas de los rios Pap&@ygaitan-Azul, Marquelia-San
Luis, Agua Zarca, Copala, Nexpa, Arrollo Jalapaan Marcos-La Estancia. El relieve
estd dominado por lomerios en las zonas bajasrgntes escarpados hacia las zonas

altas que definen los parteaguas de las cuencas.

La seccion A4-A4’ paralela a la linea de costa dpradamente a 30 km muestra la
amplitud y geometria simétrica de las cuencal&sciones van de muy pocos metros
hasta 500 m (Fig. 17), un rasgo topografico soleesaca de los mil metros de altura 'y
corresponde con el parteaguas entre las cuencadéesph y San Marcos-La Estancia.

En la seccién B4-B4’ se observa una vertienteiv@atente uniforme y la planicie cos-

tera restringida a diferencia de la vertiente kitgo de la seccion C4-C4’ que se ve in-
terrumpida por una cadena montafiosa dentro deetecawde los rios Papagayo-Omitan-
Azul y una planicie costera menos restringida. Esggn contrasta con las regiones an-
teriores, la cuenca del rio Papagayo es la masigrde toda el area de estudio, la dis-
tancia desde la linea de costa hasta el parteaguas montafias de la Sierra Madre del
Sur es mayor que en las tres regiones analizadaarderioridad, cerca a la linea de

costa es comuUn encontrar un relieve suave

El litoral en general es arenoso, recto en directlV-SE, la homogeneidad se ve al-

terada por un rasgo litoral en la zona surestaeadion de la Bahia Dulce, este rasgo
esta asociado con la fractura sobre el lecho subman el Cafén Quetzala. Otra carac-
teristica importante es el desarrollo de barrascamas y lagunas costeras como la Lagu-

na Chautengo y Tecomate.
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Las principales unidades litolégicas que afloraresta region son de tipo igneo intru-
sivo granito-granodiorita y de tipo metamorficotpaecientes al complejo Xolapa (Fig.
18), la cuenca de los rios Papagayo-Omitan-Azulcahana area extensa y a lo largo de
ella afloran rocas de composicion variable, priakigente rocas metamorficas, sedi-

mentarias terrigenas, carbonatadas y mixtas, vickse intrusivas acidas.

Hacia el norte de esta region dominan las rocasneedarias de diversas clases, el
complejo Xolapa desaparece gradualmente y comignzamplejo Acatlan. No obstan-
te esta diversidad litolégica, cabe sefialar quéoePapagayo esta represado, hay una
distancia de 50 kilometros en linea recta de laméscadura en la costa hasta la corti-
na de la presa La Venta. El rio Nexpa también regieesado, la presa Revolucion Me-
xicana se ubica a 22 kilometros de la linea deac@dsnbas presas limitan el aporte de

sedimentos desde las partes altas de las cuerstaddaona litoral.
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Figura 18. Unidades litologicas. Region Papagayrpiddmodifi-
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ANALISIS TEXTURAL DE ARENAS DE PLAYA

El andlisis de la texturde los sedimentos se realizé en 39 muestras corrégmtes
con las 13 localidades especificadas en el aresstielio. Los resultados se ilustran en
la tabla 5. El tamafio medio de grano varia en ngaale -0.77Q@p a 2.506¢, corres-
pondiente con arena muy gruesa y arena fina regpewnte, el promedio para todas

las muestras es 1.38lque corresponde con arena media.

Tabla 5. Parametros texturales de los sedimentesidios aplicando las formulas
propuestas por Folk (1974).

Mta. Mz (¢) ai(Q) Sk Ke Mta. Mz (¢) oi(¢) Sk  Ke

i 1.713 0.605 -0.081 0.976 8i -0.770 0.590 -0.126 0.907
Im 1.998 0.479 0.024 0.993 8m 0.331 0.397 0.209 0.945
1s 1.753 0.499 0.029 1.009 8s -0.490 0.424 -0.002 1.426
2i 2.317 0.470 -0.009 1.017 9i 2.421 0.637-0.191 1.130
2m 2.506 0.481 0.080 1.047 9m 2.384 0.492 -0.012 1.012
2s 2.378 0.460 0.032 1.008 9s 2.249 0.463 0.001 0.997

3i 0.586 0.666 0.035 0.978 10i 2.137 0.720-0.186 0.992
3m 1.202 0.733 -0.020 1.020 10m 2.305 0.558 -0.124 1.242
3s 1.186 0.715 -0.058 1.058 10s 2.358 0.449 0.010 1.003
4i 0.680 0.683 0.033 0.940 11i 2.295 0.513-0.019 1.015
4m 1.132 0.631 -0.071 1.015 11m 2.429 0.444 0.000 1.000
4s 0.841 0.698 -0.048 0.950 11s 2.172 0.464 0.008 0.981
51 0.704 0.634 0.013 0.961 12i 1.113 0.714 -0.145 1.001
5m 1.286 0.595 -0.113 1.097 12m 1.542 0.477 -0.019 1.010
5s 1.152 0.657 -0.056 1.037 12s 0.948 0.571 -0.043 1.018
6i 0.378 0.709 0.110 0.940 13i 1.019 0.798 0.046 0.949
6m 0.903 0.635 -0.030 0.992 13m 0.779 0.923 0.034 0.885
6s 0.790 0.642 0.013 0.980 13s 0.864 0.733 -0.002 0.995
71 0.493 0.665 0.042 0.945 Prom. 1.331 0.593 -0.018 1.013
7m 1.184 0.548 -0.065 1.032 D.E. 0.839 0.119 0.077 0.091
7s 0.646 0.556 -0.015 0.991 Max. 2.506 0.923 0.209 1.426

Min. -0.770 0.397 -0.191 0.885

n = 39.

De acuerdo con Carranza-Edwards (2001), las pldgbPacifico sur mexicano tienen
un tamafo de grano promedio de 1.G24ue es un valor muy cercano al promedio de

las playas del estado de Guerrero. Las playas p@nBa (2), El revolcadero (9 y 10) y
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Playa hermosa (11), son mas finas que los promeein€osta de Plata (4), Barra de
Coyuca (6), Pie de la Cuesta (7), Condesa (8) yidia (13), el tamafio medio de gra-

no tiende a ser mas grueso.

El tamafio de grano se asocia con la energia emt@bate de depdsito, se espera que
las fracciones gruesas estén presentes en ambiEntesyor energia ya que para una
mayor energia hay una mayor capacidad de arrastsedimentos gruesos y un menor
depdsito de sedimentos finos, no obstante, exiglayas expuestas directamente al
oleaje como El Revolcadero y Playa Hermosa qua estdpuestas de arenas finas y el
caso de la playa Condesa compuesta por arenaggnuesuy gruesas, que en aparien-
cia esta protegida del oleaje continuo dentro de hahia, pero recibe mucha energia

procedente de la accion de las olas.

Se puede decir que el tamafio de grano no estalatticgolo con la energia en el am-
biente de depdsito, sino que también son imporataalistancia que existe entre la ro-
ca fuente, la presencia o ausencia de transptotallly la naturaleza litoldgica de las
cuencas adyacentes. Algo similar sucede en platasalfo de California, en las que se
ha asociado la distribucion de los tamafios de gyameso con la erosion de riscos y ro-
cas dentro de una planicie costera estrecha Yadocapacidad de las corrientes litora-
les para suministrar tamafios mas finos (KasperiZghiet al, 2007).

De acuerdo con los resultados de la desviaciomaégtarafica inclusivag(), la mayo-
ria de las muestras y el promedio general son radderente bien clasificadas, otro
grupo importante de muestras estan bien clasifecgdan grupo menor estan modera-

damente clasificadas, el rango va de 0.424 a @po2&| promedio es 0.598

Las playas del sur del Pacifico mexicano en promedn moderadamente bien clasifi-
cadasg, = 0.653¢ (Carranza-Edwards 2001). En Pie de la Cuestd6f)a de Coyuca

(6), El Carrizal (5) y Costa de Plata (4) los vatose mantienen muy uniformes y cerca-
nos a los promedios, en la playa de Papanoa (2rémss estan mejor clasificadas y en
Marquelia (13) es moderadamente clasificada, &b i@s las playas varia segun la sub-

zona litoral.

Las diferencias en el grado de clasificacion dealesas puede ser atribuida principal-
mente a la mezcla de distintos procesos fisicosocawn las variaciones en la energia
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de las corrientes litorales y del oleaje que gendéitgos laminares o turbulent¢€a-
rranza-Edwardset al 2001; Kasper-Zubillagat al, 2006; Carranza-Edward= al,
2009).

La asimetria y la curtosis grafica son muy consgnips resultados permiten clasificar
a la gran mayoria de las muestras como simétricasspcurticas. El rango de variacion
de la asimetria grafica va de -0.191 a 0.209py@hedio es de -0.018, la curtosis varia
entre 0.885y 1.426 y el promedio es 1.013.

El tamafio medio de grano y desviacion gréafica sicison parametros que frecuente-
mente se relacionan inversamente en sedimentossaene playas del pacifico mexi-
cano (Carranza-Edwardg al 2001; Carranza-Edwards al 2009) a menor tamafo
mejor clasificacion; sin embargo, los valores olates no reflejan esa relaciéon cuando
se hace una regresion lineal (Fig. 19a), los dadogspondientes con el punto de mues-
treo 8 (condesa) se alejan bastante de la tendgrifiaa de los demas puntos, pues tie-
nen un tamafio de grano mayor, pero el grado déicésdon es bueno, incluso las

muestras 8m y 8s son las que estan mejor clasafscad
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Figura 19. Tamafno medio de grano y desviaciéngaaficlusiva: a) total de las
muestras, b) excluyendo la muestra 8.
Esta playa esta proxima a la roca fuente que esistituida solo por granitos y al en-
contrarse dentro de una bahia posiblemente noerg@dilnencia de sedimentos acarrea-
dos por el transporte litoral, lo que la hace éifee al resto de las playas muestreadas,
De forma tal que, si se excluyen los valores deafeonde grano y desviacion grafica in-
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clusiva de esta muestra y se hace una nueva regraseal, el coeficiente r se vuelve

significativo (Fig. 19b).

Aparentemente cuando se reduce el nimero de \esigjple afectan la textura de los
sedimentos se obtienen resultados mas uniformgsjeste suponer entonces que, los
resultados mas cercanos a la tendencia lineal abempeariables en comun como pue-
den ser condiciones de depdsito y transporte geesildos valores mas alejados de la

recta pueden tener otras condiciones o bien otndables se hacen mas significativas.

A lo largo de la costa, los parametros texturalgen una variacion espacial importan-
te, de igual forma, se observan variaciones engegtupos poblacionales correspon-
dientes a las sub-zonas de infraplaya, mesoplaygpraplaya. En general hay una ten-
dencia ascendente en el tamafio de grano promedsedieento desde la playa de Pa-
panoa (2) hasta la playa de Condesa (8), puessssvabun quiebre en la distribucion

en este lugar. En la playa de El revolcadero (8petnamos arenas finas que contrastan
con playa de Condesa (8), aunque la distancia antb®s puntos es relativamente cor-
ta, enseguida vuelve a presentarse la tendencadete hasta la playa de Marquelia
(13) (Fig. 20a).

Se observa también que desde la playa de Faralbphbasta Condesa (8) hay una dis-
tribucién uniforme en el tamafio de grano, sedinenias gruesos en infraplaya y mas
finos en supraplaya. De la playa de El Revolcad@y@ la playa de Marquelia (13) se

rompe la uniformidad en la distribucion.
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Figura 20. Variacion espacial de los parametrotutales. a) Ta-
mafo de grano (Mg@; b) Desviacion estandar grafica inclusiva
(01@); c) Grado de asimetria (Ski); d) Curtosis grafi€g).

De las descripciones realizadas se pueden dedtacaesultados de los parametros

texturales de arenas de playa como en la Condgsau{® tamafo de grano grueso y su

buena clasificacién se pueden explicar porque eexisa distancia mucho mas corta
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desde la roca fuente suministradora de los sedowentalta energia del oleaje en el
ambiente de depdsito, siendo responsables de guardaas estén bien clasificadas y
moderadamente bien clasificadas.

Las playas compuestas por arenas finas parecanrdiianciadas por el transporte li-

toral, sin embargo, el caso de las playas de Pap@)y el Revolcadero (9), se encuen-
tran muy cerca de litorales rocosos, esta caratiteride la morfologia del litoral puede
ofrecer proteccién contra el atague directo delas y por ello se favorece el depdsito
de sedimentos mas finos, esto apoyado con logadssldel grado de clasificacién que

es bueno en ambos casos.

En las playas El Revolcadero (10) y Playa Hermdda (os tamafos finos de arena
pueden deberse a las caracteristicas del relielesdriencas que aportan los sedimen-
tos, el relieve es mas suave cercano a la lineasta. En la playa de Los Farrallones
(2) el tamafio de grano tiende a ser fino y la fitasiion buena, sin embargo, aqui pue-
de deberse a la poca o nula influencia de las dgsxéluviales, poca energia del oleaje,
a causa de la proteccion que ofrecen los litonalessos cercanos al transporte litoral

dominante.

Las playas ubicadas en la region central desddsBaEscondido (3) hasta Pie de la
Cuesta (7) comparten caracteristicas similareglanién con sus parametros texturales,
las condiciones que predominan aqui son la infiaete las descargas fluviales proce-
dentes de sistemas importantes como los rios Atpyaayuca. La morfologia del lito-

ral es muy homogénea, posiblemente las condicidaeseaje y transporte litoral son

semejantes, ya que se trata de playas expuestastaiuo oleaje. Las arenas de la pla-
ya de Paraiso Escondido (3) estan moderadamersiéiceldas en las subzonas meso-
playa y supraplaya a diferencia de las demas pldgassta porcion de litoral que son
moderadamente bien clasificadas, esta ligera vanguede deberse a la influencia de

las descargas procedentes del rio Atoyac.

En Marquelia (13), las playas tienen la peor diestion, debido posiblemente a la in-
fluencia del rio Marquelia y condiciones de oleega flujo turbulento debido a la cer-
cania del cafiidn submarino de Quetzala. La play@ada Vieja (12) se encuentra muy

cerca de Playa Hermosa (11) pero tienen difererariamamano de grano siendo mas
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finos los que se encuentran en Playa Hermosa (dd)epcontrarse en el extremo
occidental de la barra de laguna de Tecomate, idbisufrido un mayor transporte
litoral.

La predominancia de arenas medias, moderadamemelasificadas, simétricas y me-
socurticas es comun en las playas del sur de Méz@rno también se observa en el li-
toral oaxaquefio y chiapaneco (Carranza-Edwards6;1@@rranza-Edwardset al,

1988) y considerando que estos litorales formate gke un mismo margen activo afec-
tado por oleaje generado desde grandes distareiascdsta o que le imprime caracte-

risticas similares.

Traccién, saltacién y suspension de las arenas

A patrtir de los porcentajes acumulativos para lssrdos tamafios de grano expresados
en unidade®, se vaciaron los datos en una grafica de distidbucormal estandar, los
datos se transformaron haciendo uso de la funoiersa de la distribucion normal es-
tandar, si la poblacion fuera una distribucion ralrei grafico obtenido seria una linea
recta, de acuerdo con Visher (19683 porcentajes de material en traccion, saltagion
suspension pueden estimarse agrupando poblacioeesegajustan a rectas que mejor
los representan, en lugar de trazar una sola pactatoda la poblacién, los materiales
finos son tipicamente transportados por susperfsiénores que 0.1 mm, 3.3 en unida-
des@), las arenas se transportan por saltacion y Esmarmuy gruesas y gravas pueden

ser transportadas por traccion.

Se representaron los puntos y posteriormente spagn las poblaciones para ajustar-
las a la mejor recta que los representa empleandegltesion lineal por minimos cua-
drados, la proyeccién de las intersecciones estes gectas se proyectan al eje de por-
centaje acumulativo para obtener los porcentamsocse indica en la Figura 21. Los

resultados completos se muestran en el Anexo A.
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Figura 21. Ejemplo de gréafica de distribucion ndrestandar y
poblaciones en suspension y saltacion (Visher, 19685 gra-
ficas correspondientes a todas las muestras apagecel Anexo
A.

Los resultados de diferentes poblaciones de tratespbabla 6) muestran un claro do-
minio de la poblacién en saltacién, e incluso camegstra tiene uno o dos grupos que
suman mas del 90 % de sedimentos transportadossf®mecanismo, con excepcion

de la muestra 8s (supraplaya Condesa) que sumasrdeh80 %.

El transporte por traccion varia entre 0 y 12 %alguinas playas no se detectd pobla-
cion transportada por este mecanismo, tratandoaesdas finas, mientras que la pobla-
cion maxima en traccion (12 %) se presenta en kesira 8s (supraplaya Condesa) don-

de el tamafio de grano es de arena muy gruesa.

En el caso de las muestras 8i, 8m y 8s (playa Gandes tamafos de grano son arenas
gruesas y muy gruesas, debido posiblemente a quansporte por traccion sea mas

significativo que el obtenido.

Se observa que existe menos del 2 % de transpogaspension. Es importante tener
cuidado con los grupos poblacionales, consideraju@olos sedimentos mas finos que

3.3 @, tienen mayor probabilidad de ser transportadasuspension (Visher, 1969), en
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las playas estudiadas se presenta el transporteuppension desde¢y en ocasiones

abarca una amplia gama de tamafos que puedenhizstar1Qp.

En el ambiente de playa es comun encontrar dosgiobkes en saltacién y una pobla-
cion en traccion significativamente menor que lablgciones en saltacion. (Visher,
1969; Reineck y Singh, 1980); no obstante, enl@gp estudiadas no siempre se apre-
cia una poblacién en traccién y frecuentementebserga solo una poblacion en salta-
cion, lo cual podria implicar que no existen fugrdierencias entre el oleaje de flujo y
reflujo. En el caso de la playa Condesa (8) seeptasmayor transporte por traccion,
debido a la fuerza de la corriente de flujo y efl@asociada con la intensidad del oleaje,

puesto que las corrientes litorales carecen dednélia significativa dentro de la bahia.

Tabla 6. Resultados de andlisis grafico y analiiedas curvas de distribucion nor-
mal estandar. Poblaciones en transporte por tnacsadtacion y suspension (Visher,
1969).

Trac. Salt.l Salt.2 Susp.

Trac. Salt.l Salt.2 Susp.

Ma. (%) (%) (%) (%) Mita. (%) () (%) (%)
Li 0.35 33.84 6493 0.88 7s 159 97.32 0.00 1.09
im 248 96.42 0.00 1.10 8 4.10 95.04 0.00 0.86
1s 0.67 98.25 0.00 1.08 8m 4.73 28.47 65.61 1.19
2i 0.00 98.75 0.00 1.25 8s 12.08 86.19 0.00 1.73
2m 3.08 9592 0.00 0.99 9i 270 27.78 67.67 1.85
2s 0.00 98.85 0.00 1.15 9m 0.57 97.83 0.00 1.60
3i 4.67 94.47 0.00 0.86 9s 0.00 99.16 0.00 0.84
3m 2.80 96.81 0.00 0.40 10i 790 32.57 57.93 1.60
3s 246 18.28 78.39 0.88 10m 5.18 9343 0.00 1.39
4 3.68 9560 0.00 0.72 10s 0.00 99.10 0.00 0.90
4m 1.49 37.87 5991 0.73 11i 153 97.18 0.00 1.30
4s 2.63 96.57 0.00 0.79 11m 0.00 98.36 0.00 1.64
5i 213 96.96 0.00 0.91 11s 1.92 97.45 0.00 0.63
5m 0.83 14.86 83.09 1.23 12i 258 44,50 51.89 1.03
5s 1.29 26.93 71.17 0.62 12m 4.57 9473 0.00 0.70
6i 8.41 31.34 59.96 0.29 12s 0.73 98.11 0.00 1.16
6m 1.12 9797 0.00 0.91 13i 5.21 94.05 0.00 0.75
6s 1.99 97.06 0.00 0.95 13m 10.02 89.64 0.00 0.34
7i 832 9091 000 0.77 13s 2.66 96.48 0.00 0.86

/m 0.79 21.62 76.19 1.40

Mta.= Muestra; Trac. = Traccién; Salt = Saltaci®ysp. = Suspension.
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Se puede decir que los sedimentos de las playa&stdelo de Guerrero se caracterizan
por tener un tamafo de grano promedio de arenaammdideradamente bien clasifica-
dos, simétricos y mesocurticos, esta predominarseicha observado en otros litorales

cercanos, particularmente en el estado de Chiaphsstado de Oaxaca.

Apoyados en las diferencias evidentes en torng adeacteristicas morfoldgicas de las
costas, unidades litolégicas de las cuencas yorénalimatica, la naturaleza de los
parametros texturales del litoral Guerrerense puksderse principalmente a las con-

diciones del oleaje y relieve de las cuencas.

Los parametros texturales se asocian en generdhanmergia en el ambiente de dep6-
sito y con la distancia desde la roca fuente. lemBnsentos gruesos se relacionan con
playas expuestas al oleaje intenso y fuerte relievias cuencas. La presencia de sedi-
mentos finos se da en playas cercanas a litorate&sos que ofrecen cierta proteccion
contra la energia del oleaje, en otras playasddsrentos finos parecen asociarse con

el relieve suave de las cuencas de donde provienen.

Los parametros texturales no tienen una distrilbugidforme a lo largo del litoral, des-
de la playa de los Farallones (1) hasta Acapuly¢toE8sedimentos mas gruesos se pre-
sentan en la infraplaya y los mas finos en supyaplsin embargo, desde la playa del
Revolcadero (9) hasta la desembocadura del Rioudhagno hay un patrén uniforme
de distribucién, ya que tanto tamafios finos commgws se presentan en infraplaya,
mesoplaya o supraplaya. Una posible explicacioques existe una diferencia en las
condiciones de transporte y deposito y la morfeladg las costas, ya que varias de las
playas donde la distribucion del tamafio de granongsrme en las tres subzonas (in-

fraplaya, mesoplaya y supraplaya) se da en umlitte morfologia regular.

La interaccidn entre procesos fisicos de distiatanaleza, como son las variaciones en
la energia de las corrientes litorales, el oledjesyientos, generan flujos laminares o
turbulentos, que posiblemente influyen en las diferas en el grado de clasificacion de
las arenas, la influencia de sedimentos procedeleteescargas fluviales también pue-
de alterar el grado de clasificacion de las ardaadiferencia en el grado de clasifica-
cion mas evidente se encuentra en playa MarquEdl (londe los procesos fisicos se

combinan, los sedimentos deben estar influencipdo$a descarga del rio Marquelia y

43



puede existir una dinamica turbulenta en las cstegemarinas superficiales debido a la

presencia del cafion submarino de Quetzala.

La playa Condesa (8), dentro de la bahia de Acapek significativamente distinta a
las demas, pues el tamafio de grano es de aremsagmuy gruesas, moderadamente
bien clasificadas a bien clasificadas, la morfaodé la costa permite inferir que el
transporte litoral es muy restringido y que la teethe procedencia de los clastos es cer-
cana al lugar donde se depositan, mas cercanamjagas playas dentro del area de
estudio. Como se ve, el tamafio de grano de lassmen estd solo en funcion de la
energia del ambiente de depdsito, sino tambiém diéstancia a la que se encuentre la

roca fuente.

El transporte de los clastos se lleva principal@menacabo por saltacion, en porcentajes
mayores que 90 %. En el caso de las muestraspdayia Condesa (8), el transporte por
traccion es muy significativo. Esto implica que ge@xistir flujo turbulento durante es-

te proceso. En general se puede decir que laaplisl estado de Guerrero estan muy

influenciadas por la accion del oleaje.
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PETROGRAFIA

Los granos observados al microscopio optico derigaleion se agruparon en nueve
campos como se describe en el capitulo de metddolbgs fragmentos de roca meta-
moérficos incluyen esquistos, gneises, meta-sedemi@sty meta-volcéanicas. Los liticos
plutdnicos estan constituidos por agregados anstide cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasas, lo que indica que son en su mayerigatios de rocas graniticas o grano-
dioriticas, lo que los hace consistentes con leasrgque dominan el continente, aunque
en otros casos se encontraron liticos asociadomegamatismo basico e incluso ultra-
bésico evidenciado por la presencia de piroxelfifags 22). En la tabla 7 se presentan

los resultados del conteo modal mineralogico pasaampos seleccionados.

Figura 22. Microfotografias de algunos componerdagsitico metamor-
fico (muestra 12 s); b) Litico pluténico compueptr piroxenos y pla-
gioclasa (muestra 7s); c) Mirmekita (intercrecinieede cuarzo y feldes-
pato) probablemente derivado de una roca plutorimaestra 7s); d)
Fragmento de roca volcanica (muestra 1s).
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Tabla 7. Resultados (%) del conteo modal mineretgipetrogréfico.

Mta. Cm Cp Fp Fp Lp Lm Ls Lv MP

1i 26.21 2.0 7.9¢ 29.37 19.6€ 5.17 0.34 3.4t 5.8¢
Im 31.2¢ 3.3z 12.6z 11.6: 3.9¢ 7.31 1.0C 0.3t 28.5i

1« 21.77 2.0¢ 8.1€ 22.11 125¢ 10.8¢ 0.0C 0.6¢ 21.7%
2i 38.1%! 3.3¢ 3.3¢ 28.0¢ 10.0: 3.6¢ 0.0C 0.3t 13.0¢
2m 32.3: 0.6 53 153: 2.0C 53: 0.6/ 0.67 37.6i
2¢ 313t 1.3t 4.0C 253: 10.3: 4.6v 0.0C 0.0C 23.0(
3i 25.0C 8.67 11.3¢ 12.67 27.67 11.3: 0.0C 0.3t 3.0C
3m 33.0C 5.0t 7.07 188¢ 7.41 572 0.0C 1.3t 21.5t
3¢ 28.0C 5.3z 6.67 233 16.0C 5.67 0.0C 0.67 14.3¢
4i 37.3¢ 11.0C 12.3¢ 19.0C 11.3¢ 2.3t 0.0C 0.67 6.0C
4m 32.41 10.0C 8.6z 20.3¢ 16.9C 6.5¢ 0.0C 0.0C 5.17
4< 30.5¢ 6.6¢ 11.3C 17.61 2591 3.3z 0.3z 0.6€ 3.6t
51 30.9C 6.9¢ 11.3C 186C 26.91 3.6t 0.0C 0.6€ 1.0C
5m 31.3: 567 6.3z 23.0( 21.0C 5.3: 0.3z 0.3z 6.67
5¢ 36.61 4.7z 9.84 19.6¢ 9.06 6.6¢ 1.1¢ 0.3¢ 11.8]
6i 29.3¢ 10.67 18.67 17.67 8.3t 10.3¢ 0.0C 0.0C 5.0C
6m 34.4t 93¢ 11.71 15.3¢ 17.0¢ 9.3¢ 0.67 0.0C 2.01
6s 30.5¢ 797 797 16.28 21.2¢ 7.6/ 0.3: 0.0C 7.97
7i 37.0C 10.3t 9.3t 21.3: 13.0C 4.67 0.3 1.67 2.3¢
7/m 32.0C 3.0C 14.0C 18.67 23.3: 6.0C 0.0C 0.3z 2.67
7¢ 29.0C 9.0C 10.3: 16.0C 27.0C 8.0C 0.0C 0.0C 0.67
8i 40.8¢ 1.61 18.8. 1.0¢ 36.0z 1.61 0.0C 0.0C 0.0C
8m 46.6: 1.0C 20.0C 4.0C 28.3: 0.0C 0.0C 0.0C o0.0C
8« 37.6¢ 1.4t 159/ 1.9t 43.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C
9 23.3¢ 8.3: 500 19.67 10.0C 16.3: 0.0C 0.3t 17.0C
9m 32.7: 8.11 4.0t 16,5t 5.07 24.6¢ 0.6¢ 0.34 7.71
9¢ 242t 9.6z 3.3z 15.61 10.9¢ 19.27 0.6€ 1.9¢ 14.2¢
10i 23.8: 13.7¢ 1.3¢2 14.7: 7.0t 22.8. 0.67 0.0C 15.77
10mr 31.6c 12.5¢ 2.7z 8.1¢ 8.1€ 17.01 4.0¢ 0.34 15.3]
10« 21.4C 9.3¢ 5.3t 11.71 4.6¢ 27.0¢ 0.0C 0.0C 20.4(
11i 24.41 6.7¢ 237 13.9(C 8.14 29.4¢ 0.3¢ 0.0C 14.5¢
11w 27.61 121z 1.3t 8.4z 6.0€ 29.6: 101 0.0C 13.8C
11« 23.57 8.4z 471 10.1C 43¢ 353% 2.3t 0.0C 11.11
12i 20.6( 14.6z 6.6¢ 9.97 14.2¢ 27.2¢ 0.3z 0.6€ 5.6
12w 21.67 15.3: 3.3z 13.0( 6.0C 32.67 0.0C 0.0C 8.0C
12¢ 24.1¢ 12.0¢ 6.04 7.7z 5.0c 39.6( 0.34 0.67 4.3¢€
13i 34.67 10.67 10.67 18.(0 6.0C 3.67 0.0C 0.0C 16.3¢
13mr 30.3¢ 13.3¢ 6.0C 13.3: 4.67 16.0C 0.0C 0.0C 16.3:
13¢ 31.3¢ 9.3t 3.0 16.3¢ 153: 7.6/ 0.0C 0.0C 17.0C
Prom 30.4( 7.6C 8.3C 15.7¢ 14.61 12.7¢ 0.4¢ 0.5C 11.2(
D.E. 59C 41¢ 48¢ 6.4C 9.71 10.8ct 0.7/ 0.6¢ 8.6¢
Max 46.67 15.3: 20.0C 29.31 43.0C 39.¢ 4.0¢ 3.4t 37.6i
Min 20.c 0.67 134 1.0¢ 2.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C

n=39
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Los cuarzos monocristalinos (Cm) se observan emdgoria de las muestras como
cristales muy limpios y con frecuencia se hallasiusiones de zircén. El cuarzo poli-
cristalino (Cp) se encontrd, en ocasiones, rodedmoscovita, I0 que constituye un
fragmento de roca metamorfico. El porcentaje dezaugolicristalino (Cp) se corre-

laciona positivamente con los liticos metamorfilaos) (Anexo C).

Existe una gran dispersion entre los resultadosnudis debido a la variacion del con-
tenido de minerales pesados (MP) y las diferenemasl tamafo de grano y clasifica-
cion de los sedimentos. El porcentaje de cuarzoogrgstalino (Cm) resulté en prom-

edio cercano a 30 %; y la variacion més importaetela en la playa condesa (8) ubi-

cada en la bahia de Acapulco, donde la arena dephaga tiene cerca de 50 % de Cm.

Las playas Farallones (1) y Papanoa (2) (Fig. ®&3faracterizan por un bajo contenido
de cuarzo policristalino (Cp) y un mayor contenitboplagioclasas (Fp) pero con varia-
ciones importantes entre los sub ambientes de imeao y supraplaya. En ambos casos

los minerales pesados (MP) resultaron abundantsspgraplaya y mesoplaya.

Las playas Costa de Plata (4), El Carrizal (5)Baara de Coyuca (6) y Pie de la Cuesta
(7) pertenecientes a la region central de la aps¢arerense (Atoyac-Coyuca), donde el
litoral es arenoso desde Papanoa hasta Acapukdigtancia ente los puntos de mues-
treo es relativamente corta. Comparten similituckes en todos los campos de conteo
(Fig. 23). Las arenas de estas playas reflejarrshgeorigenes: granitico, grano-dioriti-
co y en menor grado de rocas metamorficas, siestbocensistente con la litologia del

area suministro.
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Figura 23. Variacion espacial de la composicionarahde las arenas de playa, li-
neas punteadas representan los valores de la méésviacion estandar, la sim-
bologia de los puntos como en la figura 20.

Los sedimentos de las playas 9 a 12 pueden ageuparssu alto contenido de cuarzo

policristalino y clastos de origen metamorfico, ntitas que las arenas de las playas Pa-

raiso Escondido (3), Condesa (8) y Marquelia (#8gjan una composicién que no se

agrupa con ninguna de las otras muestras. Asiuksima 3 tiene cierta afinidad con el

grupo de playas 4 a 7 por la relacion de distapesg contrasta en cuanto a la variacion

de minerales pesados y su bajo contenido de fatespotasicos (Fk), esto ultimo se

puede explicar por la influencia del factor climét{Fig. 2, Tabla 1) el cual al ser célido

subhumedo produce intemperismo quimico en los $pktes.
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La playa de Marquelia (13) guarda similitud por YCitologia en la cuenca con el gru-
po de muestras 9 a 12; sin embargo, su contenidondes menor, posiblemente por
diferencias en los procesos dinamicos costerogjugaaqui la presencia del Cafién

Quetzala inhibe el transporte litoral hacia el eest

La playa 8 (Condesa) se localiza dentro de la baddiacapulco, donde las condiciones
de depdsito contrastan con los demas puntos detr@oigsr tres razones principales:
1) la roca fuente estd muy cerca de la playa, 2pda suministro es de composicion
granitica y aparentemente no existe influenciattesgocas, 3) se encuentra en una ba-
hia semi-cerrrada, en una zona donde existe maflbaricia del oleaje por la reflexién
del tren de ondas pero con transporte litoral irggtto por las condiciones morfol6gi-
cas de la bahia. Los clastos en esta region stresl&pos principalmente, cuarzo mo-
nocristalino, liticos pluténicos y feldespatos &tuzs, considerando que también son las
muestras donde se tiene el mayor tamafio de gi@has tas variables mencionadas son

consistentes y explican el contraste con relacias demas muestras.

Los minerales pesados, principalmente de tipo abésto moderadamente estables
(Kasper-Zubillagaet al, 2008 a), estan presentes en mayor grado enspiiyale el ta-

mafio de grano tiende a ser mas fino, como en Baeall(1), Papanoa (2), el Revolca-
dero (9 y 10) y Playa Hermosa (11). En Paraisortido (3) los minerales pesados se
distribuyen de forma muy irregular en las subzatesnfraplaya, mesoplaya y supra-
playa, esto puede deberse a las descargas detayad) que parece tener mucha inf-

luencia en estos sedimentos.

El diagrama de clasificacion de Folk (1974), agrebeontenido de cuarzo total, feldes-
pato total y liticos totales, muestra la proporaénque se encuentran estas fracciones
(Fig. 24), se observa que la mayoria de las mgestaesponden a la clasificacion de
litarenita feldespatica y feldsarenita litica, karimcion con relacion al cuarzo total es
desde Qt54-Ft34-Lt12 hasta Qt30-Ft40-Lt30: concriéta el feldespato total desde
Qt30-Ft40-Lt30 hasta Qt46-Ft11-Lt43 y con relac&ios liticos totales desde Qt38-
Ft14-Lt48 hasta Qt54-Ft34-Lt12.
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Figura 24. Diagrama de clasificacion de Folk (19Fd)a muestras de Gue-
rrero. 1) Cuarzoarenita; 2) Subfeldsarenita; 3)lig&ubnita; 4) Feldsarenita;
5) Feldsarenita litica; 6) Litarenita félsica; 7jdrenita. Ct: Cuarzo total, Ft:
Feldespato total, Lt: Liticos totales.

De acuerdo con esta clasificacion se observa wtabdicion equitativa entre cuarzo
feldespato vy liticos, las playas El Revolcaderold),(Playa Hermosa (11) y Barra Vie-
ja (12) tienden a acercarse mas al polo de losneagps liticos, esto se debe a la in-
fluencia importante de los liticos metamoérficos afleran en la region. Las tres playas
mencionadas se ubican en una zona de relieve gyarésentan una menor cantidad de

feldespatos que en otras playas.

Se observa que las arenas del estado de Guerrerfeldsarenitas liticas y litarenitas
félsicas de acuerdo con la clasificacion de FoB7@) y se componen principalmente
de cuarzo monocristalino, policristalino, feldeggaglcalinos, plagioclasas, liticos me-
tamorficos, plutdnicos y minerales pesados. Lasgate las cuales se derivan estos
clastos son principalmente rocas igneas intrusivaas y rocas metamorficas.
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Las playas se agrupan en funcion de su contenideralij asi, los Farallones (1) y Pa-
panoa (2) se caracterizan por tener un bajo caldede cuarzo policristalino y mayor
contenido de plagioclasas, cuyo origen puede edtrionado con mezclas de rocas in-
trusivas, volcanicas y metamorficas, y los minergesados se pueden asociar con las
unidades litologicas constituidas principalmente yxas sedimentarias, volcanicas y

volcanoclasticas, granitoides y rocas ultra basicas

La influencia de rocas igneas acidas es mas eei@éenias playas 3-8, desde Paraiso es-
condido hasta Condesa (8). Las playas 9-12 seumweq de liticos metamorficos y la
playa de Marqguelia (13) muestra una composiciortarextre rocas pluténicas acidas y
metamorficas. Los sedimentos de estas playas debensu origen en rocas muy cer-
canas a la linea de costa, puesto que no hay prasemportante de liticos volcanicos o
sedimentarios, que afloran en las partes altamslelencas hidrogréficas correspon-
dientes.

La playa Paraiso Escondido (3), en la desembocathirao San Jerénimo 6 Atoyac,

esta constituida por sedimentos derivados de rimtassivas acidas, metamorficas y

volcanicas en menor grado. La presencia de clagt@ste tipo, explica la presencia de
cuarzo policristalino y minerales pesados. Es pegjbe el transporte sea poco selecti-
vo desde la roca fuente y que la abrasion de btad de feldespato por los procesos
costeros no sea tan efectiva, lo que se ha supc@sto una respuesta natural a las ca-
racteristicas del relieve, lo que explicaria quelsgerven abundantes liticos, feldespa-

tos y cuarzo totales.
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GEOQUIMICA

Elementos mayores

Los resultados del analisis geoquimico de elemeamtmgores para las arenas de playa
se presentan en las tabla 8, ademas, se inclay@&lktis de sedimentos de rio en la ta-

bla 9 con el fin de incorporar informacion adicibna

Los elementos mayores de las arenas de playa tddioede Guerrero muestran que su
composicién es acida, pues el contenido de sikoe tvalores entre 66.41 % y 85.3 %,
con un valor promedio de 78.17 %. La distribuci@h gllice es homogénea, dado que
los valores bajos se asocian con muestras cereadémiatanejo y los valores altos se
encuentran en playa Condesa (8). Los sedimenthls dés muestran una composicion
similar, con un promedio 74.84 % de Si@abla 7). Si se hace una comparacion con
muestras de rocas graniticas se observa que loesale silice son muy similares; sin
embargo, se distingue una mayor concentracionsarknas de playa, los sedimentos
muestran un enriquecimiento mayor en las muestea8 ¥ 12 -13 y en la muestra 1 un

ligero empobrecimiento.

El contenido de aluminio de las muestras de playéaentre 6.82% y 11.51%, el pro-
medio es de 9.32 %, estos valores indican un erapwhiento si se relaciona con el
promedio (11.74 %) para las muestras de rio y &bsregs tipicos de las rocas graniticas
(12.1 a12.53 %) para el valor de referencia JG-2 (And®&4)Y 13.6-14.2 en granitos
del intrusivo Acapulco (Hernandez-Pineda, 2006)vaaacion espacial del aluminio es
minima, sin embargo, se puede observar que losegaloas altos se hallan en la mues-
tra correspondiente a playa Los Farallones (1) goekenido menor se encuentra en
playa Barra Vieja (12).

La relacion silicio/aluminio para las arenas deyalan promedio es mayor que para las
muestras de rio, y aun mayor para el promedio sleoleas graniticas y metamaorficas
que afloran en las cuencas del area de estudiavd@ra-Mendoza y Guerrero-Suastegui,
2000, Hernandez-Pineda, 2006; Hernandez-Pined®, Fdez-Gutiérreet al, 2009;
Martini et al, 2010). Este es el efecto que tiene el enriquecitaide silice y empobre-
cimiento del aluminio en las muestras de playa, retercion a los datos reportados en

literatura para rocas continentales.
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Tabla 8. Resultados (%) del analisis geoquimiceleeentos mayores para las arenas
de playa del estado de Guerrero.

i 73.77 019 1151 190 0.03 0.87 2.99 3.08 2.92 0.01 2.39 99.66
Im 6641 1.77 1047 7.85 0.16 2.17 5.18 2.35 1.84 0.11 1.57 99.87
1s 70.17 0.80 10.53 5.08 0.10 1.92 435 248 2.19 0.06 1.86 99.73
2i 7438 041 1059 3.04 0.05 1.25 2.81 3.15 2.30 0.22 1.51 99.70
2m 7543 0.51 10.17 3.61 0.06 1.58 3.34 3.00 1.90 0.08 0.60 100.27
2s 7286 0.71 988 4.80 0.08 156 3.30 3.14 2.00 0.07 1.46 99.86
3i  77.24 0.35 10.17 2.48 0.04 0.93 159 2.73 3.40 0.00 0.94 99.79
3m 73.21 0.91 10.08 5.64 0.08 1.32 2.27 257 2.87 0.07 0.85 99.88

3s 75.70 0.62 9.94 419 0.06 1.08 1.91 250 3.10 0.00 0.79 99.87

4i 7945 0.12 9.74 1.07 0.02 0.70 1.07 2.60 3.58 0.00 1.10 99.34
4m 79.03 0.16 10.54 1.21 0.02 0.74 1.26 2.61 3.58 0.05 0.86 100.07

4s 79.91 0.14 980 1.21 0.02 0.70 1.17 2.40 3.54 0.00 0.97 99.77

51 80.04 0.12 9.71 1.07 0.02 0.64 1.06 2.52 3.68 0.00 1.09 99.91
5m 76.64 0.37 991 211 0.05 1.12 1.68 2.49 292 0.05 1.93 99.27

55 7954 042 893 221 0.04 096 146 2.12 3.05 0.05 0.88 99.66

6i 79.57 0.14 973 1.09 0.02 0.60 1.03 254 3.73 0.05 1.21 99.71
6m 79.17 0.17 991 1.16 0.03 0.69 1.14 242 3.38 0.05 1.47 99.57

6s 79.71 0.38 9.01 1.86 0.04 0.85 1.35 2.12 3.12 0.04 1.40 99.88

7i 8097 0.09 9.21 0.79 0.01 0.61 1.00 2.37 3.65 0.00 1.18 99.88
/m 7948 0.10 9.57 0.76 0.03 0.57 1.00 2.48 3.53 0.04 2.01 99.56

7s 80.92 0.15 9.01 142 0.03 0.88 1.34 2.12 2.93 0.08 0.81 99.67

8 8397 0.02 8.03 0.30 0.01 0.22 0.49 1.97 4.10 0.00 0.71 99.81
8m 84.75 0.04 754 0.38 0.00 0.33 0.63 2.05 3.63 0.02 0.76 100.12

8s 85.30 0.02 745 0.30 0.00 0.25 047 1.8 3.75 0.05 0.54 99.94

9 76.66 046 9.30 3.35 0.05 1.15 156 1.94 2.41 0.08 3.00 99.96
9m 76.59 0.39 9.66 2.70 0.03 1.03 1.23 2.46 2.44 0.07 2.95 99.55

9s 77.28 049 884 3.67 0.05 1.16 1.63 1.60 2.03 0.08 2.58 99.42
100 77.69 032 9.14 2.44 0.03 0.90 1.67 1.93 2.57 0.07 2.86 99.63
10m 76.64 0.38 9.79 2.72 0.04 1.06 1.26 2.32 2.39 0.07 290 99.57
10s 7537 0.71 895 481 0.06 1.34 201 1.52 2.02 0.10 2.93 99.82
11i 76.52 0.38 10.17 2.91 0.04 1.05 1.17 2.09 2.52 0.03 2.63 99.51
1lm 76.63 042 9.67 299 0.05 1.14 1.33 2.04 2.23 0.07 3.00 99.57
11s 78.50 041 9.22 3.13 0.04 1.05 1.22 1.60 2.28 0.09 2.48 100.03
12i 8284 0.24 754 204 0.03 0.65 0.82 1.92 2.15 0.06 1.47 99.76
12m 83.61 0.30 7.02 2.38 0.03 0.78 0.94 1.69 1.68 0.06 1.40 99.87
12s 8399 0.33 6.82 267 0.04 0.74 091 1.33 1.62 0.02 1.27 99.74
13i 7731 052 950 349 0.05 0.79 1.44 217 2.73 0.10 1.12 99.22
13m 80.56 0.44 8.29 291 0.05 0.74 1.46 1.86 2.44 0.05 1.00 99.81
13s 8091 045 799 3.08 0.06 1.00 1.59 1.60 2.23 0.03 0.75 99.68

Prom. 78.17 0.38 9.32 259 0.04 0.95 1.64 2.25 2.78 0.05 1.57
D.E. 393 0.31 106 1.61 0.03 0.40 1.00 0.45 0.68 0.04 0.80
Max. 85.30 1.77 1151 7.85 0.16 2.17 5.18 3.15 4.10 0.22 3.00
Min. 66.41 0.02 6.82 0.30 0.00 0.22 0.47 1.33 1.62 0.00 0.54

n=239
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Tabla 9. Resultados (%) del analisis geoquimiceleaentos mayores para muestras
de rio del estado de Guerrero.

1R 73.73 0.33 11.52 3.14 0.06 0.75 2.63 2.63 3.05 0.06 1.09 98.98
2R 70.52 0.52 12.71 4.58 0.06 1.16 3.15 2.89 2.51 0.11 1.54 99.76
3R 68.12 0.98 12.47 6.93 0.10 2.30 3.68 2.40 2.08 0.10 1.37 100.51
4R 78.01 0.29 10.66 2.75 0.05 0.90 1.73 2.39 2.99 0.06 0.84 100.66
5R 77.38 0.17 12.38 1.05 0.03 0.46 1.42 3.24 3.62 0.02 0.48 100.25
6R 72.25 0.31 13.07 2.43 0.04 0.88 1.85 3.35 3.78 0.07 0.92 98.96
7R 73.13 0.38 12.95 2.72 0.05 0.96 1.64 3.26 3.81 0.08 1.02 100.01
8R 78,55 0.20 11.13 1.72 0.03 0.71 1.44 2.55 3.65 0.05 0.72 100.76
9R 75.81 0.33 10.59 3.46 0.06 1.30 3.02 2.36 2.11 0.06 0.60 99.69
10R 80.88 0.18 9.89 1.70 0.03 0.65 1.14 2.02 3.50 0.05 0.66 100.71
Prom. 74.84 0.37 11.74 3.05 0.05 1.01 2.17 2.71 3.11 0.07 0.92 -
D.E. 398024 113 169 0.02 0.51 0.88 0.45 0.67 0.03 0.34 -
Max. 80.88 0.98 13.07 6.93 0.10 2.30 3.68 3.35 3.81 0.11 1.54 -
Min. 68.12 0.17 9.89 1.05 0.03 0.46 1.14 2.02 2.08 0.02 0.48 -
n=39

En promedio para las muestras de playa, el pofasi8%) es mayor que el sodio (2.25
%), sucede en la mayoria de las muestras, exeeftos Farallones y Papanoa, en pro-
medio la relacion potasio-sodio es de 1.26 paraliags; de igual forma en las mues-
tras de los rios el potasio (3.11%) es mayor guso@io (2.71%), aunque, la media de
ambos valores es ligeramente mayor que en las ragekt arena, en los rios La Union,
Lagunillas y Cacahitla los valores del sodio supdigeramente a los de potasio, en

promedio la relacion potasio-sodio es de 1.15 |osraios.

Generalmente las rocas graniticas que afloranseau@ncas de estudio muestran valo-
res similares entre sodio y potasio, en pocos oassadio llega a ser ligeramente ma-
yor (Hernandez-Pineda, 2006; Hernandez-Pineda, ; 208@z-Gutiérrezt al, 2009;
Martini et al, 2010), y en las granodioritas y rocas basicasd&scomun encontrar ma-

yor contenido de sodio (Talavera-Mendoza y GuerBrastegui, 2000, Hernandez-
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Pineda, 2006; Hernandez-Pineda, 2009; Pérez-Gagiétral, 2009; Martiniet al,
2010).

La figura 25 muestra la relacion entre los cocieipiatasio:sodio contra silicio:aluminio
(Armstrong-Altrin, 2009) como una medida del gratloacidez de los sedimentos en
funcién del enriquecimiento de silice y potasiotcarl empobrecimiento de aluminio

y sodio, las muestras 1y 2 serian menos acidatagquuestra 8 por ejemplo.
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Figura 25. Relacion potasio:sodio contra siliciamainio (como en

Armstrong-Altrin, 2009), para muestras de arenpldga y muestras de

rio, se muestran el promedio de algunas rocastgai(PRG) y de

algunas rocas metamoérficas (PRM) que afloran ecuascas del area

de estudio (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suast@g0iQ, Hernandez-

Pineda, 2006; Hernandez-Pineda, 2009; Pérez-Gagiétral, 2009;

Martini et al, 2010).
El titanio se encuentra en minerales como la iltaeyiel rutilo, su abundancia se re-
laciona con la presencia de ilmenita en rocas gegtusivas basicas y metamorficas,
no obstante, las rocas graniticas pueden conteqelefias cantidades de rutfiasper-
Zubillagaet al, 2008 a), que influye en la concentracion denitit@ue suele ser menor

que 0.1%.
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En la region se han reportado valores de titanra pacas graniticas y metamaorficas
menores que 1% y solo algunas rocas basicas |leegabrepasar ligeramente esta con-
centracion; sin embargo, algunas arenas de plaja r@publica mexicana suelen enri-
quecerse en titanio (Carranza-Edwaetisl, 2001). Las arenas de playa estudiadas no
exceden de 1%, excepto la muestra de mesoplayasi€drallones, la menor concen-

tracion se da en la playa de la Condesa (8).

El hierro y magnesio se encuentran en proporcivagables a lo largo de las muestras
de playa, las rocas graniticas que se usan comparativos, no exceden 3% de conte-
nido de hierro y no sobrepasan el 1% de magndstonéenido de hierro y magnesio es
mas elevado en las rocas metamorficas. En los pul@anuestreo 1, 2 y 3 se observan
los valores donde el hierro y el magnesio tieneammayor concentracion, los sedimen-
tos de los rios La Unién y Lagunillas son los queegtran un mayor contenido de hie-
rro y magnesio. Los valores de MnO 0B se encuentran en proporciones bajas y no se
observan anomalias, el calcio se encuentra en ntayarentracion en los puntos de

muestreo 1y 2.

De acuerdo con la clasificacion quimica propuestaHerron (1988), la mayoria de las
muestras se distribuyen en dos campos: litarerategsa (Fig. 26). Las arenas de infra,
meso y supraplaya en Costa de Plata (4), El Chf6xalLa Barra de Coyuca (6) y Pie
de la Cuesta (7) se clasifican como arcosas al guea7 muestras de rio y las infrapla-
yas de Los Farallones (1), Paraiso Escondido (Fekolcadero W (10) y Barra Vieja
(12); las arenas de la Condesa (8) correspondeerlaampo subarcosas, los sedimen-
tos de los rios La Union y Lagunillas y la muesteasupraplaya de Los Farallones (1s)
se clasifican como grauvacas y la muestra de magmple Los Farallones (1m) como

arena de hierro, el resto se ubica dentro del cditapenita.

La relacion FgOs/K,0O muestra que hay dos grupos de valores, uno cuda al hie-
rro y otro al potasio, las muestras 4-8 tienen afiiidad potasica y las muestras 1-3, 9-

13 tienen mayor relacion con el hierro.
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Figura 26. Diagrama de clasificacion quimica pavesna
tras de Guerrero segun Herron (1988): 1. Arenaiele h
rro, 2. Grauvaca, 3. Litarenita, 4. Arcosa, 5. Sabsa,
6. Sublitarenita, 7. Cuarzoarenita, 8. Lutita derta, 9.
Lutita. a) Grafica de resultados; b) Ampliacion catir
quetas de puntos de muestreo.

El diagrama de discriminacién de ambientes tectdn{Bhatia, 1983jnuestra una dis-
persién importante (Fig. 27), no obstante, se ebsgue los sedimentos se dividen en 2
tipos principales: a) muestras que se asocian ganaigen pasivo, donde se encuentran

las muestras de las localidades 2 y 9-13, b) magegtre se asocian con un margen con-

57



tinental activo, que son las playas de los punt8s @lemas, las muestras correspon-
dientes con los sitios de muestreo 1 y 3 se divatdre los campos de margen conti-
nental activo y pasivo y los rios muestran unaiasgi mas afin a un margen con-

tinental activo.

El diagrama de funciones discriminantes para infexwcedencia con elementos mayo-
res (Roser y Korsch, 1988) tambiémuestra una dispersion importante (Fig. 28), hay
muestras que se asocian con una procedencia sedimauarzosa, particularmente las
playas marcadas con los numeros 8-13 y las muestrasipraplaya 5-7, el resto se a-
socia con una procedencia ignea, principalmens&cé&lcon excepcion de las muestras
de playa 1s y 1m y las muestras de rio 10R y 6R puycedencia de acuerdo al diagra-

ma es de rocas igneas intermedias.

Estos diagramas tratan de establecer diferenctes les playas estudiadas y su posible
relaciéon con algunos de los rios. Se observa quplégas 9-12 tienden a aglomerarse
en el diagrama ocupando siempre un mismo camp@uexde decir que no guardan re-

lacion con las muestras de rio, ya que estas aoesean en los diagramas a los campos
que ocupan las playas 9-12, esto se debe a queuksras de rio se ubican en la region
de las playas 1-7, y que ademas han sufrido met@bajo que las muestras de playa.
Las playas 1-3 se observan dispersas en ambosuiagy aungue son mas afines a la
procedencia ignea félsica-intermedia, esta dispernsil vez se podria explicar por la

mezcla de distintas litologias en los sedimentos.

Estos diagramas discriminantes parecen no apliGarses condiciones actuales del

muestreo de sedimentos litorales dentro de unamatinental moderno (Figs. 27 y 28).
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Figura 27. Diagrama de discriminacion de ambiemetdnico
(Bhatia, 1983). 1. Margen pasivo, 2. Arco conttakr3. Margen
activo, 4 Arco de islas. a) Grafica de resultaddsAmpliacion con
etiquetas de puntos de muestreo. Funciones disenmas en el
anexo B.
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Funcian discriminanta 11

Funcidn diseriminante |

Figura 28. Diagrama de procedencia (Roser y Korkg8s); 1. Proce-
dencia sedimentaria cuarzosa, 2. Ignea félsicigriza intermedia, 4.
Ignea méafica. Funciones discriminantes en el alexo

Elementos traza

La variacion de los elementos traza es muy sigatifia segun se observa en la tabla 10.
Existe una diferencia importante entre los resolade las muestras que corresponden
con las mesoplayas, notable en el enriquecimieatoathalto, itrio y niobio. Los ele-
mentos traza también se observan muy variablesseddatos reportados en la literatura
para muestras de roca en areas cercanas a los plentouestreo. (Talavera-Mendoza y
Guerrero-Suastegui, 2000, Hernandez-Pineda, 20@6addez-Pineda, 2009; Pérez-
Gutiérrezet al, 2009; Martiniet al, 2010).

En promedio los valores de rubidio, itrio, zircésanadio, niquel, cobre, zinc, torio y
plomo son similares entre muestras de playa ytafulgs 10 y 11), el estroncio y el ba-
rio son elementos que se observan ligeramente hofseam las muestras de rio y los

valores de niobio, cromo y cobalto son mayorelaemuestras de playa.
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Tabla 10. Resultados (ppm) del andlisis geoquimécelementos traza para las arenas
de playa del estado de Guerrero.

Mta. Rb Sr Ba Y Zr Nb V Cr Co Ni Cu Zn ThPb

1i 87 276 698 20 93 1 60 18 23 13 26 25
Im 83 359 541 70 257 39 163 92 120 42 23 95
1s 60 277 537 24 140 7 117 63 19 17 26 43
2i 67 236 526 23 142 3 83 72 29 21 44 36
2m 89 281 507 56 140 25 79 80 112 45 30 57
2s 56 240 467 26 236 7 128 100 29 23 24 34
3i 133 237 668 31 120 4 34 21 30 14 23 34
3m 137 262 609 52 273 30 135 122 71 25 16 58
3s 107 231 603 27 189 7 99 78 19 13 17 37
4 129 205 679 24 87 1 19 11 17 11 33 21
4m 161 233 710 36 87 15 19 55 44 14 12 23 <
4s 132 207 697 26 91 2 55 24 20 10 18 21
51 126 193 696 24 83 1 57 10 17 10 18 16
5m 179 242 634 67 105 41 49 78 101 28 16 45
55 111 194 592 29 128 5 72 16 25 14 19 28
6i 137 194 710 27 91 1 3 69 24 13 20 18
6m 185 215 709 50 86 31 25 14 78 18 14 32
6s 114 198 604 28 116 4 69 14 24 11 27 30
7i 135 186 687 27 83 1 19 8 26 12 32 21
7/m 180 202 738 45 77 29 14 81 70 17 11 9
7s 110 191 583 25 94 2 36 103 26 14 20 22
8 148 68 409 25 50 <1 <3 <3 25 8 27 7
8m 151 177 598 68 179 35 59 46 100 26 23 51 1

4
7
9
7
<5
5
9
8
10
17
12
13
13
11
10
12
10
15
12
12
9
7
9
8s 125 63 327 21 49 <1 34 78 19 9 25 5 6

OPWOUOOINOUVNOTORARNONWNNOWOONNWWNOOMNOOPMOODPW®

9 103 147 552 30 142 7 123 81 24 23 41 67 13
9m 158 109 622 55 84 23 60 154 120 46 30 92 10
9 78 133 489 22 131 7 120 44 12 19 46 61 13
10i 111 165 578 28 108 5 28 27 26 20 25 53 12
10m 146 144 599 50 101 19 57 45 79 35 27 81 10
10s 81 137 498 29 201 11 79 49 18 24 24 67 13
11i 98 144 537 23 136 6 36 44 12 19 24 51 14
1lm 136 150 572 49 112 23 65 100 71 35 26 85 12
11s 97 119 558 29 115 6 116 31 28 24 28 64 12
12i 75 116 466 16 91 3 28 25 7 13 24 33 12
12m 108 134 457 44 98 22 43 41 84 33 30 65 10
12s 69 107 433 22 106 5 50 21 24 20 26 42 10

13i 111 168 586 42 248 10 83 22 34 16 35 44 21 12
183m 152 174 600 68 180 34 57 50 100 29 20 52 15 9
13s 87 141 518 38 170 9 22 24 31 17 35 43 17 11
Prom. 116.7 186.0 579.3 35.8 128.7 12.4 61.5 51.6 44.6 20.5 25.3 42.8 5.7 10.4
D.E. 340 621 95.0 154 554 12.4 39.6 359 343 99 8.0 23.0 44 28
Max. 185 359 738 70 273 41 163 154 120 46 46 95 21 17
Min. 56 63 327 16 49 <1 <3 <3 7 8 11 5 2 4
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Tabla 11. Resultados (ppm) del andlisis geoquimécelementos traza para muestras
de rio del estado de Guerrero.

Mta. Rb Sr Ba Y Zr NbV Cr Co Ni Cu Zn Th Pb

1R 94 183 655 27 84 3 67 19 34 14 25 30 3 12
2R 90 263 645 30 146 4 110 26 31 20 32 55 5 7
3R 67 216 552 28 135 8 189 62 28 27 40 68 5 5
4R 103 168 865 30 105 2 50 19 39 20 30 43 4 6
5R 95 242 1041 19 78 3 17 12 12 8 13 19 3 13
6R 151 317 760 38 144 6 47 37 31 18 27 47 5 14
7R 149 294 794 34 130 5 52 23 29 16 26 49 7 16
8R 158 237 702 36 101 2 39 12 37 15 23 30 5 10
9R 73 246 626 34 9 3 71 18 47 19 31 47 10 8
10R 143 187 692 36 % 2 20 11 37 15 25 29 6 11

Prom. 112.3 235.3 733.2 31.2 111.8 3.8 66.2 23.9 32,5 17.2 27.2 41.7 5.3 10.2
DE 345 483 1404 57 249 20 507 155 9.1 50 7.0 146 21 3.6

Max. 158 317 1041 38 146 8 189 62 47 27 40 68 10 16
Min. 67 168 552 19 78 2 17 11 12 8 13 19 3 5

La variacion de cada elemento traza individual laigo de los puntos de muestreo pla-
yas y rios se presenta en forma grafica en el aDexton los datos de elementos traza
se realizaron diagramas de normalizacion usandm quarametros los valores prome-
dio de la corteza continental superidaylor y McLennan, 1985 Los resultados arro-

jaron una anomalia evidente en los valores de twlfah. 29).

Para el contenido de rubidio de las muestras depts valores mas bajos estan pre-
sentes en las playas Los Farallones (1) y Pap&)padrticularmente en las muestras
de supraplaya. Generalmente, el rubidio result6 Imags en supraplaya que en meso o
infraplaya, de forma analoga en mesoplaya se paséws valores mas altos. Las pla-
yas 3-8 tienen valores cercanos o por encima adghgdio de la corteza continental

(Taylor y McLennan, 1985), las muestras 9s, 10s,y112s tienen un contenido menor

de rubidio que las muestras de supraplaya 3s-8s.
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Figura 29. Variacion de elementos traza de areadSuerrero en
la subzona de mesoplaya, normalizados con loseslkbe la cor-
teza continental superior (UCC) segun Taylor y Muian (1985).

El bario tiene un comportamiento similar y en pl&@ndesa (8) existe una anomalia
gue arroja valores bajos de este elemento en laffay supraplaya posiblemente por
bajo contenido de feldespato de potasio. Se carsilee los feldespatos son los prin-
cipales contenedores de bario y rubidio en rocdisnemtarias terrigenas (Veizer, 1978;
Nagarajaret al, 2007), por lo que los resultados son consistezdasel conteo modal

mineralégico.

La anomalia de rubidio en la supraplaya Condegaedificil de explicar, puesto que
esta playa esta constituida por sedimentos dersvddaocas graniticas y seria de espe-
rar un contenido alto de rubidio, sin embargo ssupesto un déficit de feldespato po-
tasico en los granitos que dan origen a las arenassta playa. lgualmente, las arenas
de la bahia de Acapulco muestran otras anomalfasespecto a la corteza continental
superior y en promedio, los valores de Sr, Ba, N NCy Zn son menores en esta playa,

sobre todo en las muestras de infraplaya.

El circonio es un elemento que sufre poca alterad@sde la roca fuente hasta su depo-
sito en el ambiente de playa comparado con losdefmortados en la literatura (Tala-
vera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; HernaRiezda, 2006; Hernandez-Pine-
da, 2009; Pérez-Gutiérret al, 2009; Martiniet al, 2010). Existe un empobrecimiento
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en algunas playas, ya que los valores tipicos qena@s graniticas y metamorficas en
muestras continentales oscilan en promedio entdey1200 ppm, pero en general el
promedio (128.7 ppm) para las playas no esta tidss rangos para areniscas (McLe-
nnan and Murray 1999), el cual es varia entre 1820/ppm, por lo que el promedio

para las muestras de arena estudiadas solo dgjaréanente por debajo.

Los resultados de elementos traza reflejan la digpeque sufren desde su origen en la
roca fuente hasta su depdsito en la playa, no serabrelacion aparente entre los datos
reportados en la literatura para muestras conauesy las arenas de playa que permita
establecer su fuente de procedencia. Esto pue@esded la presencia de distintos tipos
de roca en las cuencas, sin embargo, existe unara@aensibilidad a los cambios en el
ambiente de deposito, particularmente en las satszale infraplaya, mesoplaya y

supraplaya.
Tierras raras

Los resultados del analisis de tierras raras sestrameen la tabla 12 y los patrones

normalizados para la condrita en la figura 30.

Tabla 12. Tierras raras (ppm) en los sedimentoaakoplaya.

Im 2m 3m 4m 5m o6mMm 7m 8m9m 10m 11m 12m 13m

La 37.77 55.29 26.33 8.12 15.03 8.21 10.34 3.51 14.90 14.07 15.38 12.61 43.92
Ce 60.31 93.44 41.33 11.87 26.51 14.15 17.24 5.32 28.57 25.47 28.90 22.12 71.01
Pr 7.83 1251 555 160 355 192 2320.80 3.87 345 392 3.04 9.74
Nd 33.21 51.46 22.76 6.53 14.60 7.79 9.49 2.93 15.73 14.03 15.92 12.18 39.11
Sm 564 815 385 151 290 168 194083 3.01 273 3.02 239 522
Eu 127 152 087 066 0.77 0.62 0.650.30 080 0.74 0.79 0.64 0.80
Gd 464 661 285 104 221 121 143060 208 193 219 182 3.79
Tbh 073 1.00 041 0.16 0.34 018 0.22 010 029 0.27 031 026 0.50
Dy 442 598 233 096 194 104 124063 159 148 1.70 149 257
Ho 096 128 048 020 040 021 0.250.14 032 030 034 0.31 049
Er 231 311 113 047 094 049 0.600.34 078 0.73 083 0.74 1.14
Tm 035 046 016 007 014 0.07 0.09 0.05 011 011 0.12 0.11 0.16
Yb 240 317 111 048 092 049 058 037 0.79 0.75 0.86 0.73 1.06
Lu 039 052 0.18 0.08 0.15 0.08 0.09 0.06 0.13 0.12 0.14 0.12 0.17

n=13
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Figura 30. Patron de elementos de la serie lardan(ierras raras) Normalizado a la
condrita (McDonough y Sun, 1995). a) muestras comelias negativas de europio;
b) muestras con anomalias positivas de europiogstrai5 sin anomalia de europio;
¢) muestras sin anomalia de europio; d) muestnagekicion aparente con el resto de
las playas.

El patron de tierras raras para los sedimentos esoptaya permite asociarlos en tres
grupos en funcion de las anomalias de europioniugstras 5m, 9m-12m, no muestran
anomalias, espacialmente las muestras 9m-12m tieteion de cercania y comparten

guiza un mismo origen composicional ya que su pagitambién similar.

Las muestras 1m-3m y 13m tienen anomalia negaéveudpio, asociadas con la pre-
sencia de plagioclasas y la presencia de sedimeetdsados de una combinacion de
fuentes félsicas y maficas (Kasper-Zubillagal, 2008 b), de estos, las muestras 1m y
2m por relacién de distancia y similitud en el patrparecen compartir un origen com-

posicional semejante.
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Las muestras 4m, 6m-8m tienen anomalia positivautepio, posiblemente asociada
con la presencia de granodioritas (Kasper-Zuldllegal, 2008 b),cuyo patron es

similar, con excepcion de la muestra 8m. Estas tragese encuentran muy cercanas
unas de otras, por lo que posiblemente estan entpdes con la misma roca fuente.

Las muestras 8m y 13m son significativamente dasial resto.

Los sedimentos de cada playa y rio pueden asoaiéifigando técnicas de analisis es-
tadistico multivariado, como el analisis cllustee dpdsicamente es una técnica de agru-

pacion de una serie de valores vectoriales de éowen un criterio de cercania.
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Figura 31. Andlisis cluster (método de Ward distan €ity-block (Manhattan)).

De acuerdo con el analisis cluster (Fig. 31), exigtos grupos principales de muestras
tomando en consideracion los valores de elemerdna ¥ mayoritarios. Las playas 9 a
12 se incluyen totalmente en un grupo y las pldya% en otro, las playas 1 a 3 no se

definen claramente ni se separan en un grupo piantic

En sintesis los resultados de la geoquimica dertasas del estado de Guerrero revelan
una composicion acida consistente con las rocastgas que afloran en el continente,
existe una tendencia hacia el enriquecimientoitieés/ el empobrecimiento del alumi-
nio, la selectividad del ambiente de playa favolaceonservacion del silice en princi-
palmente debido al cuarzo y la degradacion del iaiontontenido en feldespatos. La

66



selectividad atribuida a los procesos de transmEtlds sedimentos no es efectiva, de-
bido a los resultados obtenidos en el conteo mmifatralégico. Esto puede explicarse
por la morfologia del relieve, pues los sedimempazeden de fuentes muy cercanas a
la costa y por ello su transporte no es tan laoggpacpara disgregar los fragmentos de
roca a nivel de constituyentes minerales. No obstan composicion quimica es mas

parecida a la de los afloramientos graniticos.

Los elementos traza se presentan con variaciorees@permiten establecer una asocia-
cion clara entre playas ni relaciones de procedetlaras, sin embargo, la distribucion
de estos elementos ha sido la Unica herramientpeyudte establecer diferencias entre
las subzonas litorales de infraplaya, mesoplayaipraplaya, de forma tal que las
mesoplayas se enriquecen de cobalto, itrio y nighas supraplayas se empobrecen de

rubidio.

Espacialmente, se pueden establecer los siguignipss de playas que comparten ca-

racteristicas quimicas similares:

a) Las playas 4-7, en la region central del aresstigdio, se caracterizan por su afinidad
potasica, se agrupan en el campo subarcosa eagehnia de Herron (1998), y en el
campo de margen continental activo de Bathia (1988 procedencia ignea félsica de
Roser y Korsch (1988), los contenidos de bariobydio son similares con excepcion
de la playa El Carrizal (5) y comparten caractedstgenéticas de acuerdo al patrén de

tierras raras, como se refleja en el analisis etust

b) Las playas 9-12, en la regién oriental del @eastudio, se caracterizan por su afini-
dad férrica, se agrupan en el campo arcosa em@lamha de Herron (1998), se ubican
en el campo de margen continental pasivo de B&iBi@3) y procedencia sedimentaria
cuarzosa de Roser y Korsch (1988), comparten edifstitas genéticas de acuerdo al

patrén de tierras raras, su analogia se refle@ analisis cluster.

c) Las playas 1y 2, en la region occidental dehate estudio, tienen diferencias y se
comportan de forma andémala con relacion a las desragmbargo pueden compartir
un mismo origen genético de acuerdo con el patedtiedras raras y se agrupan en el

diagrama de cluster con excepcion de la infraptbeyla muestra 1 (Los Farallones).
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d) Las playas 3, 8, 13, no pueden agruparse cantasiores, ni entre si, como se ve en
el analisis cluster, también se ha observado gias esuestras contrastan de las demas
considerando sus parametros texturales y se coanjposnodal.

Los pardmetros texturales, petrografia, elementagores y traza se integran en una
matriz de correlacion de Pearson, obteniéndosenatgoorrelaciones significativas en-
tre diversas variables (Anexo C). Se destacandaglaciones positivas que se espera-
ban fueran significativas: vanadio-titanio, hiertibanio, rubidio- potasio (Fig. 32), el
feldespato alcalino y el potasio, las plagioclasas el sodio, los liticos metamérficos
con el cuarzo policristalino, los minerales pesadacionandose con hierro, titanio,

vanadio, magnesio, manganeso, niquel, etc.

Dichas correlaciones son importantes, porque exiséevariacion en la concentracion
de minerales pesados a lo largo de la linea da.ddstesta forma, la composicion qui-
mica de hierro, titanio y vanadio se relaciona loemminerales pesados. El contenido de
cuarzo policristalino se debe principalmente anfuéncia de las rocas metamorficas

que estan presentes en toda la region segun sxha évidente.

El contenido de cuarzo monocristalino tiene unastacion significativa positiva con el
potasio y el feldespato potasico. Esto puede delzeta relacion que guarda el cuarzo

con los feldespatos potéasicos en las rocas acidas.
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Figura 32. Correlaciones entre hierro-titanio, \choditanio, rubidio-potasio y silicio-
aluminio, para arenas de playa de Guerrero.
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CONCLUSIONES

Relieve de las regiones hidrograficas

El relieve de la region costera del estado de @umes muy variable y por ello,
los litorales de este estado alternan con frecaesrdre rocosos y arenosos.

Las secciones longitudinales paralelas a la limeeodta presentan un relieve su-
mamente irregular, el cual tiende a ser mas iregghlcia el oeste que hacia el

este.

Las secciones transversales analizadas permitemvalogjue las llanuras coste-
ras mejor desarrolladas en orden de importancia kpRPapagayo-Nexpa, 2)
Atoyac-Coyuca, 3) Coyuquilla-Petatlan y 4) la medesarrollada corresponde
con Ixtapa-Zihuatanejo, lo cual podria estar rafldp diferencias de caracter

tectonico.

El relieve es mayor y menos lluvioso en la por@éoidental del estado de Gue-

rrero que en la oriental.

Analisis Textural

Las playas del estado de Guerrero presentan unénalocia por tamafos de
particulas de arena gruesa y media, moderadamientelbsificada, simétrica y
mesocurtica, similar a la observada para los liksrde Oaxaca y Chiapas, con
los cuales comparten caracteristicas similaresianto al relieve de la zona cos-

tera, oleaje y litologia.

El principal modo de transporte para las arenaplala es el de saltacion. La
traccion y la suspension presentan valores muysb&jsto concuerda con las
poblaciones definidas previamente por Visher pata @anbiente de depdsito, en

el cual el flujo turbulento tiende a ser mayor.

La mayor abundancia de particulas finas se obgeawe playas de barrera a lo
largo de las cuales el desgaste de particulas germaen el caso de arenas

gruesas el ambiente de depdsito esta influenciadtagercania de litoral roco-
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so, el cual parece influir también en una clasiii@ mas pobre; en tanto que

para particulas finas la clasificacion resultabgome

Petrografia

Las arenas del estado de Guerrero son feldsardititas y litarenitas feldespa-
ticas de acuerdo con la clasificacion de Folk y@®ponen principalmente de
cuarzo monocristalino, policristalino, feldespapmdasicos, plagioclasas, liticos
metamorficos, plutdnicos y minerales pesados.

El cuarzo policristalino se correlaciona con lasprecia de liticos metamaérficos

En mayor o menor grado estuvieron presentes lm®ditde rocas plutonicas
principalmente acidas, lo cual refleja la litologiel area fuente. No obstante,
cabe decir que la region mas occidental presertanayor abundancia de mine-
rales pesados, mientras que en el extremo orieatalina mayor influencia de
liticos metamoérficos, lo que corresponde con exterafloramientos de rocas
metamorficas.

Geoquimica

Los diagramas discriminantes elaborados a partglelmentos mayores no pa-
recen ser de utilidad ya que los sedimentos lésrahalizados pertenecen a un

arco continental, lo cual no es evidente en dichagramas.

La concentracion de silice observada en las areisatta enriquecida en el am-
biente de playa, no tanto por su procedencia, quanda concentracion debida a
la energia del oleaje.

Cuando el area de procedencia es granitica laigelgotasio:sodio se incre-
menta, mientras que en el caso de Papanoa, dielcgrese invierte debido a la

influencia de rocas basicas presentes en la cueno@&spondiente.

Mediante los elementos traza se encontré que éamsurde mesoplaya estan en-
riquecidas en cobalto, itrio y niobio tal vez attjaen sedimentos mas ricos en

micas, en tanto que los sedimentos de suprapleyden a ser pobres en rubidio
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posiblemente debido a sedimentos mas finos erulle< el contenido de liticos

pluténicos es menor.

El contenido de tierras raras permite agrupar &ingentos litorales en tres
grandes conjuntos, controlados posiblemente peelielve y la litologia de las

diversas regiones hidrograficas.

Los sedimentos del ambiente de playa del estadduderero estan controlados
en su granulometria, petrologia y geoquimica poeleve, el clima, la litologia

del area fuente y las condiciones de energia @nogio ambiente de depdésito.
Esto hace que los parametros estudiados no temgarespuesta sencilla en lo
que se refiere a tectonica y procedencia, comodsucen los diagramas

discriminantes.
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ANEXO A. Gréficas de distribucion normal estandar y lirsgastadas a poblaciones
en saltacion y suspension (Visher, 1969) para 3&stras de arena de playa del estado
de Guerrero.
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Anexo B.Funciones discriminantes.
Bhatia, 1983

Funcion discriminante 1 = (- 0.0447 * SiO2) + (912 * TiO2) + (0.008 * Al203) + (-
0.267 * Fe203) + (0.208 * FeO) + (- 3.082 * MnOJ0:140 * MgO) + (0.195 * CaO)
+(0.719 * Na20) + (- 0.032 * K20) + (7.510 * P206D.303

Funcion discriminante 2 = (- 0.421 * SiO2) + (1.988i02) + (- 0.526 * Al203) + (-
0.551 * Fe203) + (-1.610 * FeO) + (2.720 * MnO):881 * MgO) + (- 0.907 * CaO)
+ (- 0.177 * Na20) + (- 1.840 * K20) + (7.244 * P3D+ 43.57

Roser y Korsch, 1988

Funcion discriminante 1= (-1.773 *T{p+ (0.607*AkLO3) + (0.760*Fe0g3) + (-
1.500*Mg0O) + (0.616*Ca0) + (0.509*N@) + (-1.224*K0) + (-9.090)

Funcion discriminante 2 = (0.445 *Tp+ (0.070*ALO3) + (-0.250*Fg03) + (-
1.142*MgO) + (0.438*CaO) + (01.475*NaA) + (-1.426*K0) + (-6.861)
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ANEXO C. Tablas de correlaciones de Pearson entre varigldeslométricas,

petrograficas y geoquimicas.

Tabla B1.Correlaciones de Pearsd@iementos mayoritarios contvariables

granulométricas, petrograficas y geoquimicas.

SiO, 1.00 -0.80 -0.78 -0.80 -0.83 -0.89 -0.88 -0.49 0.40 -0.41 -0.37
TiO, -0.80 1.00 0.30 0.96 098 0.87 0.80 0.06 -059 041 0.17
Al,O; -0.78 0.30 1.00 0.30 036 050 0.57 0.78 0.10 0.16 0.23
FeOst -0.80 0.96 0.30 1.00 095 090 0.79 0.04 -0.71 0.45 0.25
MnO -0.83 098 036 095 1.00 091 0.86 0.13 -0.60 0.42 0.15
MgO -089 087 050 090 091 1.00 0.89 0.25 -067 0.48 0.31
CaO -0.88 080 057 079 086 0.89 100 0.45 -048 0.40 0.09
Na,O -0.49 0.06 0.78 0.04 0.13 0.25 045 100 0.26 0.06 -0.17
KO 040 -059 0.10 -0.71 -0.60 -0.67 -0.48 0.26 1.00 -0.52 -0.43
P,Os -0.41 041 0.16 045 042 048 0.40 0.06 -052 1.00 0.30
PXC -0.37 0.17 023 025 0.15 0.31 0.09 -0.17 -043 0.30 1.00
Rb 0.33 -044 0.04 -055 -0.47 -052 -052 0.10 0.65 -0.34 -0.10
Sr -0.71 051 0.72 043 058 059 0.76 0.71 -0.02 0.11 -0.19
Ba -0.15 -0.21 0.7 -0.27 -0.17 -0.13 -0.07 0.48 0.50 -0.29 0.02

Y -019 0.34 0.05 0.23 029 0.212 0.18 0.06 -0.13 0.13 0.00

Zr -057 0.77 0.17 0.80 0.73 0.60 0.56 0.07 -042 0.34 -0.06
Nb -0.22 036 0.05 0.27 033 025 0.21 0.04 -0.19 0.17 0.07
vV -069 079 028 083 0.77 0.76 0.68 0.08 -0.54 0.45 0.22
Cr 042 039 024 042 038 045 0.33 0.25 -0.27 044 0.20
Co -0.19 0.29 0.06 0.20 0.25 0.23 0.21 0.15 -0.19 0.18 0.04
Ni -0.40 0.50 0.08 051 046 054 0.38 0.03 -0.62 0.43 0.38
Cu -0.06 0.08 -0.14 0.17 0.08 0.17 0.10 -0.18 -0.41 0.40 0.27
Zn -0.47 0.62 0.06 0.66 054 0.60 0.34 -0.23 -0.71 043 0.59
Th 0.06 0.17 -0.24 0.19 0.14 -0.01 -0.04 -0.26 -0.17 0.11 -0.16
Pb 0.23 -0.23 -0.10 -0.22 -0.25 -0.23 -0.47 -0.38 0.15 -0.20 0.27
Cm 025 -0.25 -0.03 -0.39 -0.28 -0.36 -0.19 0.30 0.58 -0.07 -0.53
Qp 031 -0.16 -0.33 -0.10 -0.20 -0.22 -0.44 -0.48 -0.23 -0.02 0.25
Fk 0.34 -0.29 -0.11 -046 -0.31 -049 -0.22 0.12 0.75 -0.37 -0.56
Fp -050 0.13 065 0.19 0.23 035 042 0.64 -0.02 0.15 0.03
Lp 046 -0.52 -0.17 -0.62 -0.50 -0.57 -0.37 0.06 0.72 -0.44 -0.44
Lm 0.08 0.09 -033 0.21 0.05 0.12 -0.17 -0.59 -0.64 0.16 0.59
Ls -0.15 0.13 0.11 0.12 0.10 0.18 0.01 -0.11 -0.25 0.16 0.44
Lv -0.24 0.01 0.32 0.06 0.03 0.09 0.24 0.28 0.00 -0.19 O0.10
Mp -0.70 0.78 0.30 0.84 0.79 0.83 0.73 0.13 -0.68 0.46 0.20
Mz (9 -0.65 050 041 062 051 072 050 012 -0.74 055 0.73
o( 014 -0.11 0.02 -0.12 -0.10 -0.27 -0.20 0.02 0.28 -0.31 -0.32
Sk 0.01 0.08 -002 004 006 0.05 0.12 0.13 0.08 -0.02 -0.38
Kes 0.04 -001 -0.10 -0.01 -0.02 0.02 -0.05 -0.07 -0.05 0.16 0.12

n= 39
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Tabla B2.Correlaciones de Pearsdiementos traza contkariables granulométricas,
petrograficas y geoquimicas.

Rb

Sr

Ba

Y

Zr

Nb

\Y

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Th

Pb

Sio,
TiO,
Al,O3
FeOst
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
P,Os
PXC
Rb
Sr
Ba

Y

Zr
Nb

\%

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Th
Pb
Cm
Qp
Fk
Fp
Lp
Lm
Ls
Lv
Mp
Mz(¢)

1(0)
Sk

Ke

0.33
-0.44
0.04
-0.55
-0.47
-0.52
-0.52
0.10
0.65
-0.34
-0.10
1.00
-0.08
0.56
0.49
-0.36
0.46
-0.50
0.04
0.45
0.01
-0.51
-0.16
-0.01
0.19
0.46
0.10
0.40
-0.16
0.34
-0.26
0.06
-0.21
-0.50
-0.41
0.24
-0.04
0.01

-0.71
0.51
0.72
0.43
0.58
0.59
0.76
0.71

-0.02
0.11

-0.19

-0.08
1.00
0.46
0.29
0.42
0.31
0.39
0.20
0.27
0.15

-0.27
0.03

-0.07

-0.29
0.07

-0.39
0.07
0.61

-0.15

-0.47

-0.11
0.28
0.40
0.21
0.08
0.21

-0.21

-0.15
-0.21
0.57
-0.27
-0.17
-0.13
-0.07
0.48
0.50
-0.29
0.02
0.56
0.46
1.00
0.18
-0.13
0.14
-0.23
-0.09
0.13
-0.15
-0.42
-0.19
-0.06
0.33
0.14
0.10
0.21
0.49
0.02
-0.31
0.02
0.21
-0.27
-0.06
0.41
0.08
-0.38

-0.19
0.34
0.05
0.23
0.29
0.21
0.18
0.06

-0.13
0.13
0.00
0.49
0.29
0.18
1.00
0.35
0.95
0.17
0.39
0.95
0.73

-0.24
0.53
0.41

-0.20
0.32

-0.05
0.03

-0.16

-0.22

-0.08
0.19

-0.24
0.28
0.12

-0.02
0.25

-0.04

-0.57
0.77
0.17
0.80
0.73
0.60
0.56
0.07

-0.42
0.34

-0.06

-0.36
0.42

-0.13
0.35
1.00
0.34
0.71
0.30
0.20
0.32
0.07
0.44
0.59

-0.20

-0.01

-0.17

-0.19
0.19

-0.45

-0.09

-0.10

-0.05
0.69
0.32
0.09
0.30

-0.17

-0.22
0.36
0.05
0.27
0.33
0.25
0.21
0.04

-0.19
0.17
0.07
0.46
0.31
0.14
0.95
0.34
1.00
0.21
0.43
0.91
0.70

-0.32
0.51
0.29

-0.19
0.20

-0.08

-0.02

-0.12

-0.22
0.00
0.13

-0.18
0.27
0.19

-0.11
0.15
0.01

-0.69
0.79
0.28
0.83
0.77
0.76
0.68
0.08

-0.54
0.45
0.22

-0.50
0.39

-0.23
0.17
0.71
0.21
1.00
0.40
0.14
0.40
0.25
0.55
0.14

-0.24

-0.20

-0.31

-0.31
0.22

-0.41
0.05
0.16
0.18
0.67
0.56

-0.26
0.10
0.08

-0.42
0.39
0.24
0.42
0.38
0.45
0.33
0.25

-0.27
0.44
0.20
0.04
0.20

-0.09
0.39
0.30
0.43
0.40
1.00
0.47
0.58

-0.09
0.43

-0.04

-0.32

-0.01

-0.26

-0.18
0.13

-0.20
0.02

-0.05

-0.13
0.35
0.39

-0.34
0.07
0.30

-0.19
0.29
0.06
0.20
0.25
0.23
0.21
0.15

-0.19
0.18
0.04
0.45
0.27
0.13
0.95
0.20
0.91
0.14
0.47
1.00
0.82

-0.20
0.54
0.21

-0.32
0.28

-0.09

-0.01

-0.15

-0.24

-0.02
0.22

-0.17
0.27
0.20

-0.17
0.21
0.02

-0.40
0.50
0.08
0.51
0.46
0.54
0.38
0.03

-0.62
0.43
0.38
0.01
0.15

-0.15
0.73
0.32
0.70
0.40
0.58
0.82
1.00
0.13
0.86
0.14

-0.27

-0.08
0.02

-0.42

-0.14

-0.59
0.35
0.39

-0.14
0.58
0.63

-0.37
0.13
0.10

-0.06
0.08
-0.14
0.17
0.08
0.17
0.10
-0.18
-0.41
0.40
0.27
-0.51
-0.27
-0.42
-0.24
0.07
-0.32
0.25
-0.09
-0.20
0.13
1.00
0.30
0.15
0.06
-0.07
0.11
-0.35
0.02
-0.28
0.16
0.06
0.19
0.25
0.32
-0.20
0.04
0.03

-0.47
0.62
0.06
0.66
0.54
0.60
0.34

-0.23

-0.71
0.43
0.59

-0.16
0.03

-0.19
0.53
0.44
0.51
0.55
0.43
0.54
0.86
0.30
1.00
0.24

-0.01

-0.32
0.23

-0.57

-0.18

-0.68
0.54
0.47

-0.09
0.59
0.72

-0.29
0.01
0.05

0.06
0.17
-0.24
0.19
0.14
-0.01
-0.04
-0.26
-0.17
0.11
-0.16
-0.01
-0.07
-0.06
0.41
0.59
0.29
0.14
-0.04
0.21
0.14
0.15
0.24
1.00
0.04
0.20
0.11
-0.06
-0.07
-0.21
-0.06
-0.10
-0.24
0.23
-0.06
0.32
0.36
-0.22

0.23
-0.23
-0.10
-0.22
-0.25
-0.23
-0.47
-0.38

0.15
-0.20

0.27

0.19
-0.29

0.33
-0.20
-0.20
-0.19
-0.24
-0.32
-0.32
-0.27

0.06
-0.01

0.04

1.00
-0.21

0.58
-0.09
-0.01
-0.13

0.28

0.02
-0.20
-0.24

0.00

0.26
-0.09
-0.22

n= 39
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Tabla B3.Correlaciones de Pearsdrarametros texturales y petrograficos conaeables

granulométricas, petrograficas y geoquimicas.

Cm

Qp

Fk

Fp

Lp

Lm

Ls

Lv

MP Mz o, Sk

Ke

SiO,
TiO,
Al>,O5
Fe,Ost
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
P,Os
PXC
Rb
Sr
Ba

Y

Zr
Nb

\%

Cr
Co

Ni
Cu
Zn
Th
Pb
Cm
Qp
Fk
Fp
Lp
Lm
Ls

Lv
Mp
Mz(¢)
1(0)
Sk
Ke

0.25
-0.25
-0.03
-0.39
-0.28
-0.36
-0.19

0.30

0.58
-0.07
-0.53

0.46

0.07

0.14

0.32
-0.01

0.20
-0.20
-0.01

0.28
-0.08
-0.07
-0.32

0.20
-0.21

1.00
-0.44

0.58
-0.08

0.39
-0.71
-0.08
-0.13
-0.25
-0.49
-0.01

0.36

0.01

0.31
-0.16
-0.33
-0.10
-0.20
-0.22
-0.44
-0.48
-0.23
-0.02

0.25

0.10
-0.39

0.10
-0.05
-0.17
-0.08
-0.31
-0.26
-0.09

0.02

0.11

0.23

0.11

0.58
-0.44

1.00
-0.37
-0.16
-0.39

0.60

0.18
-0.17
-0.15

0.07

0.41
-0.23
-0.18

0.34
-0.29
-0.11
-0.46
-0.31
-0.49
-0.22

0.12

0.75
-0.37
-0.56

0.40

0.07

0.21

0.03
-0.19
-0.02
-0.31
-0.18
-0.01
-0.42
-0.35
-0.57
-0.06
-0.09

0.58
-0.37

1.00
-0.26

0.62
-0.58
-0.31
-0.09
-0.50
-0.78

0.06

0.36
-0.10

-0.50
0.13
0.65
0.19
0.23
0.35
0.42
0.64

-0.02
0.15
0.03

-0.16
0.61
0.49

-0.16
0.19

-0.12
0.22
0.13

-0.15

-0.14
0.02

-0.18

-0.07

-0.01

-0.08

-0.16

-0.26
1.00

-0.22

-0.33

-0.26
0.41
0.19
0.31
0.25

-0.08

-0.20

0.46
-0.52
-0.17
-0.62
-0.50
-0.57
-0.37

0.06

0.72
-0.44
-0.44

0.34
-0.15

0.02
-0.22
-0.45
-0.22
-0.41
-0.20
-0.24
-0.59
-0.28
-0.68
-0.21
-0.13

0.39
-0.39

0.62
-0.22

1.00
-0.55
-0.31
-0.02
-0.67
-0.72
-0.05
-0.03

0.23

0.08
0.09
-0.33
0.21
0.05
0.12
-0.17
-0.59
-0.64
0.16
0.59
-0.26
-0.47
-0.31
-0.08
-0.09
0.00
0.05
0.02
-0.02
0.35
0.16
0.54
-0.06
0.28
-0.71
0.60
-0.58
-0.33
-0.55
1.00
0.31
-0.14
0.10
0.47
-0.19
-0.22
-0.03

-0.15
0.13
0.11
0.12
0.10
0.18
0.01

-0.11

-0.25
0.16
0.44
0.06

-0.11
0.02
0.19

-0.10
0.13
0.16

-0.05
0.22
0.39
0.06
0.47

-0.10
0.02

-0.08
0.18

-0.31

-0.26

-0.31
0.31
1.00
0.00
0.17
0.39

-0.19

-0.21
0.30

-0.24
0.01
0.32
0.06
0.03
0.09
0.24
0.28
0.00

-0.19
0.10

-0.21
0.28
0.21

-0.24

-0.05

-0.18
0.18

-0.13

-0.17

-0.14
0.19

-0.09

-0.24

-0.20

-0.13

-0.17

-0.09
0.41

-0.02

-0.14
0.00
1.00

-0.01
0.10
0.06

-0.09

-0.08

-0.70
0.78
0.30
0.84
0.79
0.83
0.73
0.13

-0.68
0.46
0.20

-0.50
0.40

-0.27
0.28
0.69
0.27
0.67
0.35
0.27
0.58
0.25
0.59
0.23

-0.24

-0.25

-0.15

-0.50
0.19

-0.67
0.10
0.17

-0.01
1.00
0.67

-0.08
0.07
0.04

-0.65
0.50

0.41
0.62
0.51
0.72
0.50
0.12
-0.74
0.55
0.73
-0.41
0.21
-0.06
0.12
0.32
0.19
0.56
0.39
0.20
0.63
0.32
0.72
-0.06
0.00
-0.49
0.07
-0.78
0.31
-0.72
0.47
0.39
0.10
0.67
1.00
-0.36
-0.17
0.07

0.14
-0.11
0.02
-0.12
-0.10
-0.27
-0.20
0.02
0.28
-0.31
-0.32
0.24
0.08
0.41
-0.02
0.09
-0.11
-0.26
-0.34
-0.17
-0.37
-0.20
-0.29
0.32
0.26
-0.01
0.41
0.06
0.25
-0.05
-0.19
-0.19
0.06
-0.08
-0.36
1.00
-0.22
-0.34

0.01
0.08
-0.02
0.04
0.06
0.05
0.12
0.13
0.08
-0.02
-0.38
-0.04
0.21
0.08
0.25
0.30
0.15
0.10
0.07
0.21
0.13
0.04
0.01
0.36
-0.09
0.36
-0.23
0.36
-0.08
-0.03
-0.22
-0.21
-0.09
0.07
-0.17
-0.22
1.00
-0.29

0.04
-0.01
-0.10
-0.01
-0.02

0.02
-0.05
-0.07
-0.05

0.16

0.12

0.01
-0.21
-0.38
-0.04
-0.17

0.01

0.08

0.30

0.02

0.10

0.03

0.05
-0.22
-0.22

0.01
-0.18
-0.10
-0.20

0.23
-0.03

0.30
-0.08

0.04

0.07
-0.34
-0.29

1.00

n = 39.
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Anexo D.Variacion de elementos traza a lo largo de losqgaudé muestreo playas y

rios.
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