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R E S U M E N 

El Instituto de Ciencias del Mar y Limnología dentro de un 

proyecto apoyado por CONACYT realiza una investigaci6n so-

bre origen, procesos y distribuci6n de minerales del piso 

oceánico en la zona Econ6mica Exclusiva de México • 

...... ,,...,... .......... ,...,"""..-~~.: ... ~ ,, ........... .,..., ..,. 
-----·· ...... -:J- ...... _ ......... .._ ..................... ....... 

yecto y comprende tres áreas específicas de muestreo de s~ 

dimentos superficiales en la plataforma occidental de la -

Península de Baja California, una de las cuales, localiza-

da entre Cabo San Lázaro y Estero San Juan a profundidades 

variables entre 15 y 100 metros, constituye el tema de es-

tudio de esta tesis. 

El muestreo de 86 estaciones se efectu6 mediante la utili-

zaci6n de una draga tipo Smith Me Intvre. 

Se llev6 a cabo el an:álisis granulomGtrico <le los sedimen-

tos por medio de tamizado y pipeteo , con lo que se obtu-

vieron los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla, 

así como los parámetros estadísticos correspondientes. 

Las diversas fracciones de sedimento se analizaron composi 

cionalmente de acuerdo a su tamaño: Las gravas megascópic~ 

mente; las arenas al IJÚcros=pio petrogdifi= y los limos y arci-

llas por difracci6n de rayos X. Se cont6 con el apoyo de -



an~lisis químicos y con tomas de fotografías al microsco

pio electr6nico. 

2. 

Los sedimentos que cubren la plataforma en estudio son en 

general arenas lodosas y lodos arenosos con bajos porcent~ 

jes de grava, formadas principalmente por fragmentos de r2 

ca, bi6genos, cuarzo, feldespato, anfíboles, mica, ilmeni:_ 

ta y montmorilonita, a excepci6n de algunas zonas que pre

sentan un alto contenido de fosfato asociado con acumula

ciones de grava y arena gruesa. 
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I. I N T R o D u e c I o N 

Cada día 1as reservas minerales 1ocalizadas en los conti-

nentes son más limitadas, por lo que existe la preocupaci6n 

de explorar los océanos y encontrar nuevas alternativas. 

Dentro del proyecto UNAM-CUNA<.;i':C, '-":;_u,-;.::. ::::::::::??!''."-0?2127. ti 

tulado "Investigación sobre origen procesos y distribuci6n 

de minerales de1 piso oceánico ftel Pacífico en 1a Zona Ec2 

n6mica Exclusiva de México", el Dr. Arturo Carranza Edwards 

dirigió la campaña oceanogr&fica MIMAR I en diciembre de -

1985 en donde se colectaron, a bordo del buque oceanográfi:, 

co "El Puma", las muestras de sedimento superficial de la 

pl~t~fcr~a rnntinental en la Bahía de Santo Domingo, Baja 

Ca1ifornia Sur. 

Se e1igi6 el área comprendida entre Cabo San Lázaro y Est~ 

ro San Juan debido a que se ha reporcado (D'Ang1ejan, 1965 

y ROFOMEX, 1980) como zona rica en sedimentos fosfáticos, 

mismos que contribuyen al conocimiento de los recursos min~ 

rales marinos de México. 

El objetivo de este estudio es evaluar posibles yacimientos 

y determinar los procesos que actúan recientemente sobre la 

p1ataforma. Para llevar a cabo dicho objetivo genera1, se 

deben de cumplir algunos objetivos particulares como: anali:, 

zar la distribución granulanétrica del sedimento; analizar 
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la composici6n del sedimento; analizar la fuente de apor

te del sedimento; analizar la morfología ue la plataforma; 

determinar si la fosforita es retrabajada o se está forma~ 

do in situ actualmente y determinar en que fracci6n de tarn~ 

ño el fosfato es m5s abundante. 
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II. ANTECEDENTES 

El fósforo (del griego ph6s, phótos = luz y pheró = llevar) 

es un metaloide de símbolo P, número atómico 15 y masa ató

mica 30.97, fue descubierto en 1669 por Hennig Brand de -

Hamburgo y 100 años mils tarde Scheelc indicó la manera de 

obtenPr1o del ~cido Ecsf6rico, h~ci6ndclc mSs ~plicable iE 

uuo;t:ri.cúment:e. r;n J_a act:uaJ_idaa 1.a utilizaci6n del fósforo 

es muy diversa: en forma de sesquisulfuro se usa para la 

fabricación de cerillos; sus propiedades tóxicas son util~ 

zadas en los cebos fosfatados para envenenar ratas; sirve 

también para la preparación de los bronces fosforados; en 

forma de fosfato de amonio es usado como abono; para la sí~ 

tesis del ácido fosfórico; en la fabricación de proyectiles 

incendiarios y fumígenos; en la fotografía; en los reacti

vos químicos; en medicmnentos; en la fabricación de mate-

rias plásticas; además de que el fósforo desempeña un pa-

pel fundamental en el desarrollo de los organismos. 

Dada la importancia de dicho metaloide se ha investigado 

mucho en torno a su origen, tipos de yacimientos que lo con 

tengan en alta proporción y distribución a nivel mundial 

tanto en tiempo como en espacio. 

Dadas las exploraciones nccunográf icas como la del "Challcn 
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ger" y "Blake", hace 100 

cia de fosforitas marinas 

1891) • 

años, se ha mencionado la presen

(Murray, 1885 y Murray y Renard, 

Emery, Dietz y Shepard (1942) mencionan la existencia de -

ri6dulos foz; fS.ticc~ de t~maño de 011i jarros en los bancos S.9. 

meros de Baja California ~ur y iotiEuLiL~ u~ g=~~c ~!~= 

la plataforma. 

Dentro del área de estudio, Phleger y Ewing (1962) muestre~ 

ron las arenas de playa frente a las barras y lagunas lit2 

rales y reportaron la existencia de "pelotillas" ricas en 

fluorapatita carbonatada. 

D'Anglejan (1965) muestre6 con nucleador de gravedad el 

área comprendida entre Cabo San Lázaro y Punta Abreojos con 

tres objetivos principales: 1) examinar la edad del dep6si

to; 2) reconocer los principales proce~as físicos y quími

cos que lo afectan y 3) buscar indicaciones sobre el desa

rrollo del depósito. Concluyó que el medio ambiente es fa

vorable para que la depositación del fosfato pueda ocurrir 

en el presente, ya que se encuentran fuentes de aporte de 

fosfato disuelto durante las surgencias oceánicas; transfe

rencia y concentraci6n biológica; bajos potenciales de oxí 

geno y bajos rangos de sedimentación. También observó zo

nas con evidencias de retrabajo debido a los cambios del -

nivel del mar durante la última glaciaci6n. 



D'Anglejan (1965) estim6 la masa aproximada de fosforita 

para dicha área, en 1.6 x 109 toneladas métricas de P
2

o
5 

equivalente, lo cual es una fracci6n considerable del to

tal presente en los oceSnos de 3.2 x 10 11 toneladas m~tri-

cas (McKelvey, 1953). Además propone que el posible origen 

de la apatita no scu el resul~aUu d8 pL~cipit~ci6n Circcta 

del agua de mar, sino del reemplazamiento diagenético de -

material s6lido rico en carbonato, y que el dep6sito ocurre 

sobre una discordancia erosiona! de rocas del Mioceno Medio 

en donde seguramente son erosionados los sedimentos ricos 

en fosforita de la Formaci6n Monterey , pues debido al ta

maño similar en 1.a distribución de sedimentos fosfáticos y 

no fosfáticos se puede reconocer la naturaleza del retraba 

jo del depósito '2'!""! ?l011nrl~ zonas .. 

En 1974 el Consejo de Recursos Minerales decid6 que el ya

cimiento no era económicamente explotable debido a la baja 

ley del mineral(Rodríguez, 1980). 

Para 197 7 ROFOMEX empezo a investigar el yacimiento y a p~ 

sarde haber encontrado una ley de 4.6% de P 2 o5 se desarr~ 

116 el proyecto de Santo Domingo con una planta 100 metros 

tierra adentro con un lago artificial que es utilizado pa

ra separar hidráulicamente la fracción de interés entre 

104 y 589 micras(Rodrfguez, 1980). 

La corteza terrestre contiene en promedio 0.2% de P 20 5 • En 

7. 
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las rocas ígneas varia de 0.05 a 0.50%, mientras que en 1as 

rocas sedimentarias se tiene para una lutita promedio 0.17% 

y para una ca1iza promedio 0.04% (Clarke y Washington, - -

1924). 

Cressman y Swanson (1964) consideran que para que una roca 

sea llamada "fosforita" estrictamente debe contener más --

del 19.5% de P 2 0S (cerca de 50% de apatita) y que valores 

intermedios entre 19.5 y 7.8% de P 2 o5 (cerca de 20% de ap~ 

tita) pueden ser definidos como roca fosfática. Sin embar-

go, otros autores consideran que un sedimentos es fosfáti-

co si su contenido en P 2 o5 as dos o tres veces mayor que el 

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

De acuerdo con Pettijohn (1975) los materia1es ricos en 

P 2 o5 se pueden clasificar genéticamente 

nera: 

restos orgánicos --- capas de huesos 

excremento --- gu.:iro 

.. - , -
Ut= .1.. o. .::i.guiente 

fosfatos metasomáticos 

fosfatos residuales 

--- lutitas metasomáticas 

fosfatos resedimentados guijarros 

n6dulos fosfáticos --- nódulos 

fosfatos estratificados --- fosforitas, rocas fosfatadas 

Muchos de los fosfatos estratificados son negros, mientras 

que los formados por concentraci6n secundaria de aguas me-

te6ricas son blancos, amarillos y m::is raramente pardos. En 
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fosforitas estratificadas la mayor~a del fosfato se encue~ 

tra en pelets y nódulos, representando sólo una pequeña -

parte los huesos de pescado, braquiói::x:Xlos 

ticial (Pcttijohn, 1975). 

y ceme>1to inters-

Los nódulos son estructurds y¿11eralmontc de sccciGn elípt~ 

ca con el eje mayor paralelo a la estratificación. varían 

en tamaño de 0.05 milímetros a 30 centímetros de diámetro 

y normalmente están bien clasificados. 

Los pelets son estructuras que presentan una laminación co~ 

céntrica . 

. 1' .. todo le larsr0 ni? lri columna estratiqráfica se encuentran 

distribuídas pequeñas concreciones fosfáticas, siendo más 

abundantes en discordancias (Krumbein y Sloss, 1969). Dietz, 

Emery y Shepard (1942) mencionan que también ocurren en el 

fondo marino actual, siendo típicamente de color negro, 

irregulares y con una superficie brillante. 

Según Larnboy (1979) las estructuras fosfáticas pueden ser 

separadas en cuatro categorías según su forma: 1) galletas, 

de forma ovoide (por abrasión) con diámetros que van de 1 

a 40 centímetros, de origen magmático o metasomático; 2) 

nódulos, de forma ovalada, aplanados o globulares; c) cort~ 

zas, poseen sólo una cara de aspecto patinado con un espe

sor que var"ía de O. 5 ,, 3 c-<'nL'Ímetros y 4) moldes de conchas 
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de moluscos. 

También se ha encontrado fosforita oolitica, constituida 

de diminutas esférulas que pueden o no, presentar estruct~ 

ra concP.nt:rica. 

Los componentes minerales de la fosforita son difíciles de 

estudiar por sus cristales submicrosc6picos y sus impure--

zas. Han sido muchos los autores que han estudiado la com-

pleja composici6n de la fosforita, como por ejemplo: Lacroi:x: 

(1910); Schaller (1912); Rogers (1922); Hendricks, Jefer-

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

entre otros. 

Los minerales más comunes son lÓs fosfatos de calcio, esp~ 

cialmente las variedades de apatita: 

flour-apatita 

clor-apatita 

hidroxi-apati ta 

oxi-apatita 

carbonato-apatita 

CalOF2(P04)6 

ca10cl 2 (P0 4 ) 6 

Ca1o(OH)2(P04)6 

cª1o<P04l6 

Ca10co3 (P0 4 ) 6 

De la fórmula general de la apatita ca10 (P0 4 ,co3 J 6 (F,Cl, 

OH) (fosfato tricálcico hidratado con cantidades variables 

de carbonato de calcio y flúor) , el fluor puede ser susti-

tuido por cloro o hidr~xido y en menores cantidades por --

1 
1 
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Mg, Mn, Sn, Pb, Na, U, ce, Y, etc ••• ; el calcio puede ser 

sustituído por tierras raras (McKelvey, 1978). Las impure-

zas están asociadas a granos de cuarzo, pirita y marcasita 

(Krumbein y Sloss, 1969). 

La apatita (del griego aptein=burlar, porque se confundía 

con la esmeralda) , ~L~sentc las siguientes característica~ 

dureza = 5 en la escala de Noi1s 

densidad 3-3.18 g/cm
3 

transparente a opac'1 

fractura concoidal 
color= amarillo, azul, verde, pardo, violeta, etc .•• 

El carbonato fluor<:lpatito consiste de partículas microcri~ 
talinas con baja birrefringencia y extinci6n semejante a 

la del pGdc::::nE!l. b"jo el microscopio, presentando un color 

que varía de mnbar '1 negro (Pettijohn, 1975). cuando se 

trata de colofano, se observa de color pardo y presenta 

isotropía. 

La geoquímica sedimentaria de los fosfatos es semejante a 

la de los carbonatos, es decir, son insolubles en solucio-

nes neutras y alcalinas, mientras que en soluciones ácidas 

se disuelven 

En los occános pueden ser reconocidas cuatro capas de agua 

de mar con diferentes concentraciones de fosfato y nitra-

tos (Kukal, 1971): 

1 
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1) Capa superficial, con una baja concentraci6n de nutrie~ 
tes. 

2) Capa subsuperficial, con un incremento en la concentra

ci6n. 
3) Capa de máxima conc.::ntración, entre 500 y 1000 metros -

de profundidad con 80 mg/m
3

• 

4) Capa abisal, con una concentración alta y constante. 

Los organismos modifican apreciabl~~ente la composici6n 

quimica del agua marina, por otro lado, la producci6n or-

gánica está influenciada por la presencia de ciertos compg_ 

nentes actuando como nutrientes, los cuales son necesarios 

para la actividad orgánica. Las concentraciones de nitr6g~ 
no y f6sforo son independientes de la salinidad, pero de-

peuut;n de l". roroducci6n orgánica, del sistema de corrien-

tes y de otros factores subsidiarios (Kukal, 1971). 

El fósforo liberado por la descomposición de rocas en tie-

rra, es llevado en solución hacia el mar donde los organi~ 
mos lo extraen en pequeñas cantidades para formar estruct~ 
ras de sus cuerpos, ya que el fósforo es un constituyente 

esencial del protoplasma, de huesos, dientes y muchas con-

chas de moluscos. 

Al morir los organismos, son devorados por otros o descom-

puestos por bacterias para seguir el ciclo. Algunas veces 

se rompe el ciclo y pasan a ser parte del sedimento (Emery, 

oietz y shepard, 1942). 
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Pettijhon (1975) interpret6 a las zonas ricas en fosfatos 

granulosos como el residuo de una superficie de corrosi6n 

o plano diastémico causado por soluci6n submarina, encon-

trando probable que esta relaci6n de discontinuidades con 

fosfatos y glauconit.:i súlo existu. en discordancias marinas, 

superficies de no dcp6sito y no erosi6n. Además consider6 

Precámbrico que se puede decir que los organismos no habían 

desarrollado huesos. 

Los antiguos dcp6sitos de fosforiLas ocurren en extensas 

provincias fosfogénicas (rriedman y Sanders, 1978): 

a) Prec¿'°-.rnbri= Superior del sureste y centro d12 Asia. 

b) Cámbrioo del sureste y centro de Asia y Australia Norte. 

c) Pénni= de Norteamérica. 

d) Jurásioo y Cretáci= Inferior del este de Europa. 

e) Cretáci= Superior a Eoccn:> del Medio Oriente, Norte y oeste 
de Africa y n:>roeste de Sudarrérica. 

f) Mioceno del oeste de Estndos Unidos y noroeste de M§d=. 

Las fosforitas marinas ocurren tanto en márgenes contine~ 

tales en asociaci6n con sedimentos terrígenos, calcareos y 

siliceos, como en montañas submarinas asociadas con rocas 

calcáreas y volcánicas. 

se observa la distribuci6n mundial de los dep6sitos mari-

nos de fosforita se puede notar que la mayoría se loca--
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lizan en los margenes continentales occidentales. Esto pu~ 

de explicarse siguiendo el modelo de circulación de corrie~ 

tes marinas propuesto por McKelvey (1978), en donde se mues 

,tran las direcciones <le las corrientes marinas polares que 

siguen la Ley de Coriolis, y la dirección de las corrien-

tes ecuatoriales que van en sentido contrario, lo que pro-

voca un choque de masas y favorece la precipitación de fo~ 

fatos en las costas occidentales <le los continentes y a ba-

jas latitudes (alrededor de 30° ) , como se muestra en la -

figura l. 

Fig. 1 

____ corriente fr:i'.a polar 

~ ~{I (_ ; __ choque de corriente' 

..._ 4- ....,__ .,._...,.,. 

-- -+-+-+ ~ --- - : :. corriente cálida 

-

- -<-. ------ ---.j - --:=:=- ecuatorial ¡ -
\ () i -
\ t - § continente 

Modelo de circulación de corrientes marinas 

Modificado de McKelvey (1978) 

El problema de la génesis del fosfato no es nuevo, son mu

chos los autores que después de Kasakov (1937) lo han aboE 

dado. Hoy en d:i'.a se sabe que un depósito rico en fosfato -

se puede formar de diversas maneras, basta con mirar el ci 
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clo del f6sforo (Fig. 2) que se origina con la desintegr~ 

ción de rocas ígneas y conscecuentemente liberaci6n de apa-

tito y puede formar tanto dep6sitos inorgánicos como orgá-

nicos; en medios tanto marinos como terrestres y bajo con-

diciones tanto aer6bicas como anaer6bicrts. 

caliza 
fosfatizada 

migraci6n y 
enriquecimien 
to de fosfato 

P-Cmplazamicn o 
1 fosfático primario 

de oozes calcareos 

matatenas de n6du 
los fosfáticos -

medios anaer6bico 

medio aer6bico 

~-~ 
orgi!: ~ 

so/i6n 

~sfato residu±!) 

de caco3 

ºó ~ ... concentraci n mecanica 

Fig. 2. Ciclo de f6sforo 
Modificado de Pettijohn (1975) 
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La hip6tesis más aceptada en la actualidad para explicar 

la formación de los grandes depósitos marinos de fosfori

ta es la del "upwelling" o surgencia oceánica, la cual OCE, 

rre cuando las corrientes profundas y frías provenientes de 

los polos chocan con corrientes cálidas ecuatoriales en l.e_ 

titudes inferiores a los 30 grados, provocando que broten 

l ,-.,q, n11t:r; Pnt~s on~ se encuentran acumulados a grandes pro

fundidades y se depositen en plataformas someras, en donde, 

bajo condiciones favorables, originan depósitos ricos en -

fosfatos Kasakov (1937) fue el primero en estudiar este 

fen6meno y sugirió que al brotar dichas a<,JUds ricas en nu

trientes aumentaban su temperatura y su pH conforme se acer 

caban a la superficie y precipitaban fosfato disuelto a Pl:!?.. 

fundidades entre 50 y 200 metros, teniendo como límite su

perior la fotosíntesis y como límite inferior la presión -

parcial excesiva de co2 . 

Blackwclder (1916) y Mansfield (1927) sugirieron que esta 

precipitaci6n de fosfato podía darse en aguas pobres en -

oxígeno, lo que se reflejaría en un alto contenido de mat~ 

ria orgánica en los sedimentos. 

Kramer (1964) considera que el agua de mar tiene fosfato -

disuelto, sin embargo, Dcgens (1965) duda que pueda preci

pitar del agua de mar directamente. Ames (1959) dice que 

es probable que la mayoría de las fosforitas se originan 

por la fosfatización de carbonato de calcio pre-existentes. 
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Parker (1975) encontró que los sedimentos de grano fino (c~ 

mo el limo) pueden ser más susceptibles a la penetración de 

líquidos ricos en fosfatos que grandes fragmentos de esque

letos (llilltlada limitante relativa), nunque dicha susceptibi,; 

lidad también dependerá de la cantidad de calcio inicial -

ilimitante absolutd). 

Irvine y Anderson (1891) hicieron un experimento para con~ 

cer la velocidad de reemplazamiento del fosfato de calcio 

por el carbonato de calcio, sumergiendo durante seis meses 

una variedad de coral poroso en una solución de fosfato de 

amonio, encontrando un reemplazamiento del 60%. También ha 

sido reportado el reemplazamiento en rocas cubiertas por -

guano ~Cla:.k. lQ?A) 

Para la zona de estudio, Emery, Dietz y Shepard (1942), -

proponen dos situaciones en las cuales la fosforita pudo -

haberse formado durante el Mioceno: 1) En altos topográfi

cos submarinos, los cuales no tuvieron ni erosión ni depó

sito y 2) por concentración residual de rocas del Mioceno. 

Estas sugerencias están basadas en los foraminíferos del 

Mioceno Medio y tardío que se han encontrado entre los 

constituyentes de los nódulos, y, además, en la observación 

de que las zonas más abundantes en fosforita están asocia

das a afloramientos rniocénicos en continente. 

D'Anglejan (1966) encontró que la distribución de fosfori-
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tas en la plataforma de Santo Domingo está controlada por 

los mismos procesos de retrabajo que los componentes 

detríticos del sedimento, por lo que propone un intenso r~ 

trabajo durante la última transgresi6n. Además enea~ 

tr6 concentraciones de PO 4-P de 3. 5 mg -- a.t_/ l en el ;:igua de 

fondo y de acuerdo con Sillen (1960) el agua de mar a 25ºC 

v con un pH de 7. 6 tiene un promedio 2 mg - at / l, por lo que 

no considera que sea muy gr;:inde el obtenido en el área de 

estudio. También estimó un ;:iportc ;:inual de fosfato disuel

to de 7 x 1015 toneladas de P 2o 5 equivalente, para el área 

de estudio. 

Las aguas oceánicas actualmente llevan 10 millones de ton~ 

ladas de fósforo a las plataformas recientes con produc- -

ci6n de fosforita, siendo mayor.: yU'7: C:l .:J.po:r:-tadO ror los --

ríos (Baturín, 1979) 

Las áreas donde la surgencia es activa ocupan menos del 1% 

de la superficie del océano pero proveen el 10% de la pro

ducción biológica primaria total. En estas &reas el fito

plancton produce 4 billones de toneladas de carb6n orgáni

co (Koblentz, 1970) y consumen 100 millones de toneladas 

de fósforo disuelto anualmente. 

En aguas litorales someras se observan cambios en la con

centraci6n de nutrientes debido a los cambios de temperat~ 

ra estacionales. La conccntraci6n disminuye al mínimo du-
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rante la producci6n intensa de fitoplancton y aumenta r~p~ 

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

En este trabajo se considera que para el área de estudio --

existen desde el Terciario Temprano procesos de reemplaza-

miento de fnsfato de c.:ilcio EJnr <:~trl.>0!'!.:!to de cülcio de:bi<lo 

.;:i 1 ;'l~ :::!.~.'t.:!:: ~::::::-.:.:.:.::.:.~~ .......... ...1.\J11~~ Lle 1-_0t>.rato disuelto en el agua 

de mar provenientes de corrientes de surgencias oceánicas, 

aunque, en los sedimentos superficiales presentes en la - -

plataforma continental se observa principalmente el proce-

so de retrabajo de rocas más antiguas que afloran en el --

continente. 

.............. ____________ ~ 

j 

j 
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III. AREA DE ESTUDIO. 

El área de estudio queda comprendida entre los paralelos 

24°45' y 26°35' de Latitud Norte y los meridianos 112º y 

113º30' de Longitud Oeste, en la porción occidental de la 

Península de Baja California, M6xico. Su extensi6n es de 

1r400 km
2 

aproxima<lame11te1 siendo de Eor!t?a alargada en d~-

.1.t:::<.;<.;ÍÓn 1-i~"V-.::>.1:.. para.ie..iamencc a .La penl..nsuJ.a y con profundi-

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

De acuerdo con la clasificaci6n de E. Raisz (1964) el área 

continental se encuentra ubicada dentro de la provicia fi

siográfica de Baja California comprendiendo a las subpro

vincias de Sierra de la Giganta y Tierras Bajas. La proviE_ 

cia marina, de acuerdo con Lugo (1985), pertenece a la mor 

focstructura denominada Plataforma Continental. 

El cord6n montañoso de la Sierra de la Giganta, presenta 

una orient.aci6n Nt'l-SE y está formada por las sierras: San 

Pedro, El Perdido, San Bernardo, Jacalón, El Buey y Agua 

Verde. La altitud máxima de la sierra es de 1710 metros --

sobre el nivel medio del mar. Su flanco occidental es de 

pendiente suave, forma mesas y pequeños cerros aislados en 

forma cónica, disectados por profundos cañones; mientras 

que, el flanco oriental se presenta en forma escalonada y 

con pendientes bruscas (Anexo 2) • 

-
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Fig. 3 Plano de Localizaci6n 
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La subprovincia de Tierras Bajas se caracteriza por una t2 

pografía de mesas y terrazas con ~ltitudes variables entre 

100 y 250 metros sobre el nivel m2dio del mar. En la fran

ja costera se observan barras y dunas, que atestiguan una 

regresi6n marina; mientras que, hacia la porci6n norte, la 

planicie costera fue 1llu1...1ific.:t8.2. por ;-ibrasi6n durante una 

transgresi6n. 

La batimetría del área de estudio {DETENAL, 1984) muestra 

una pendiente de s6lo nueve minutos en los primeros 200 ki. 

16metros, por lo que se observa una plfta:forma continental 

amplia. Se continúa con únos bancos submarinos someros, de 

50 a 250 metros bajo el nivel medio del mar, que se extien 

den por más de 100 kil6metros en direcci6n noroeste 30º. 

Se presenta una zona caractcristi~:a de 11 bardeland 1
' con e~

carpes de falla. El talud continental tiene una pendiente 

muy pronunciada terminando en una depresi6n de cuatro mil 

o más metros de pro fundiJ;:¡d, de forma alargada y con la 

misma orientaci6n que los bancos {Fig. 4). 

El paralelismo de dichas morfoestr.ucturas conduce a inteE 

pretar que todas ellas son producto de las condiciones teE 

t6nicas. Antes de la apertura del Golfo de California (8 

millones de aiios), dicha margen continental pertenecía a 

la Placa Norteamericana funcionando como una zona de sub-

ducci6n entre dicha placa y la Farall6n. Cuando la dorsal 

oceiínica colision6 con el continente el limite de placas 
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se volvi6 de transcurrencia. 

Entre 22 y 17 millones de años termin6 la migraci6n del 

magmatismo (Jurásico-Oligoceno) hacia el este y se regres6 

hacia el oeste, coincidiendo con la separaci6n de la Pro-

vin~i~ Sierras y cue:!ca~- E~trc lG y G millones da afias --

u(.;ur r ierun emp.La:L;a..'llicntos 1.gneos tanto alcalinos como cal

coalcalinos. A los 8 millones de años termina la subduc

ci6n y comienza la apertura del Golfo. De 5 millones de 

años al presente s6lo se han emplazado rocas ígneas de la 

serie alcalina {Gastil et al., 1975). 

La batimetría obtenida en el área de muestreo (Fig. 5) 

muestra una pendiente más suave hacia la porci6n meridio

nal y más fuerte hacia la porci6n septentrional. Por otro 

lado, se puede observar que hacia la porci6n sur existen 

barras y lagunas costeras mientras que en la porci6n norte 

no existen. 

En la costa de Baja California, dentro del área de estudio, 

el clima es semiárido con isoyetas de 50 a 175 milímetros 

entre mayo y octubre. La temperatura máxima es de 34.SºC -

y la mínima de 15ºC. La rosa de los vientos dominantes es 

E-W y N-S teniéndose también NE-SW y NW-SE. El rango de m~ 

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

1 Estero San Juan 

2 Punta Santo Domingo 

3 San Juanico 

4 Punta Pequeña 

5 Dahía San Juanico 

6 Punta San Juanico 

7 Río Cadegoma 

8 Arroyo San Renancio 

9 Bahía Comondú 

10 Boca Santo Domingo 

11 Arroyo Santo Domingo 

12 Santo Domingo 

13 Boca La Soledad 

14 

15 

Puerto L6pez Mateas 

Isla Magdalena 

Cabo San Lázaro 

25. 

Fig. 5 Curvas Batimétricas 
(en metros) 
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La hidrografía de la cuenca de aporte está caracterizada -

por corrientes de régimen intermitente con un patr6n de --

drenaje subparalclo a denclr:í.tico. Los principales arroyos 

son, de norte a sur: San Pedro, San Juan, San Raymundo, --

San Mart'.Ln, Mezquital, San Gregario, la Purísimn., San AntS?_ 

nas. Mucho del drenaje está controlado por fallas y fractu 

ras (Anexo 2 J • 

Las rocas que afloran en el área de aporte comprenden un 

rango estratigráfico que va del Terciario Inferior al Re-

ciente y son sedimentarias, predominantemente marinas, y -

vo1c§nicas. Las sed~mentarias ~f}0ran ~n l~ fr~nja cosL~-

ru. y en ]os bordes de cu.uccs fluviules; mientras que las 

volcánicas están expuestas principalmente en la porción --

oriental. 

A partir de la informaci6n de las cartas geol6gicas de D~ 

TENAL escala 1:250 000 y de acuerdo a su edad, fueron as~ 

ciadas tanto las rocas sedimentarias como las volcánicas 

de la siguiente manera (Plano anexo) • 

Rocas sedimentarias: 

a) Asociaci6n sedimentaria del Terciario Inferior. Secue~ 

¡ 

1 



27. 

cia limo-arcnos.:i, en estratos del.gados y medios, en -

ocasiones con estratificaci6n cruzada, de color gris 

amarillento. El dep6sito es marino, siendo la facies 

arenosa de corriente costera y la arcilla de condici6n 

lagunar. Corresponde a la Formación Tepetate (Heim, 

19221 correlacionablo con la Formaci6n Bateque de la -

Cuenca de Vizcaino. La subyace en discordancia la Forma 

ci6n Valle del Cret5cico Tardío y la sobreyace, por di~ 

cordancia, a las Formaciones Monterey, San Isidro, Sala 

da y Grupo Comondú. 

b) Asociaci6n sedimentaria del Mioceno. Secuencia elásti

ca química y bioquímica, formada por caliza, lutita, 

arenisca, fosforita, tob~ y yeso, de facies mixta, cal

cárea y elástica. Corresponde a la Formación Monterey 

(Heim, 1922) que cubre en discordancia angular a la -

Formaci6n Tepetate y subyuce en igual discordancia an

gular a la Formaci6n San Isidro. Existen intercalacio

nes de arena volcanocl5stica y conglomerado, en matriz 

areno-limosa, que constituyen el Grupo Compondú de ori 

gen continental. En algunas partes se observa una va

riaci6n tobacea. 

e) Asociación sedimentaria del Terciario Plioceno. Alter-

nancia de arenisca, conglomerado, coquina y caliza ere 
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tosa de ambiente costero. Contiene f6siles de ~n, Tu 

rritela y otros. Es considerada como Formaci6n Salada -

(Heim, 1922), sobreyace a las Formaciones Tepetate y San 

Isidrio y al Grupo Comanda; y subyace a terrazas marinas 

m~s j6vcncs ~!1 f0rm~ concord~nte. 

d) Conglomerado Cuaternario. De origen continental, compuc~ 

to de fragmentos de rocas volcánicas de tamaño grava, en 

una matriz arenosa. Mal calasif icado y mal compactado. De 

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

e) Arenisca del Cuaternario. Depósito marino compuesto de 

ct.J.:t;.;:n.a.s de g!:":lr'.O f:!. !"'O hi 0.n clasificadas compuestas por 1.f 

tices, cuar~o y feldespatos. Color gris amarillento y 

gris oscuro, contiene bivalvos. 

Rocas Ignc;:i.s: 

a) Basaltos y brechas volcánicas básicas del Terciario Tar~ 

dio al Cuaternario. Los basaltos varían en composiei6n 

de alcalinos a telcíticos, forman mesetas de derrames, 

eyectados a través de fisuras, son de color gris claro. 

Las brechas son dep6sitos piroclásticos compuestos de es 

coria basáltica, aglutinados en una matriz tobácea. 

Se observan algunas rocas inter~iedias sobre sedimentos 
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elásticos continentales y vulcanoclásticos de la Forma

ci6n ComondQ, cubiertos por gravas y dep6sitos e6licos 

recientes. 

bl Pórfidos andesítico. Intrusiona a las rocas volcanoclás 

ticas y a los derrames del Terciario Tardío , por lo 

,.,,,,,. "e le asiqnó una edad Post-'l'erciario 'l'ardio. Son apóf.:!:_ 

sis hipabisales de composición andesítica y color gris 

claro. 

Suelos: 

a) Residual. Arcillas producto del intemperismo de rocas -

volcánicas básicas del Terciario y cuaternario de color 

café rojizo. 

b) Lagunar . Arena de grano fino, color gris claro, con p~ 

queños granos de sal y fragmentos de conchas. 

el Eólico. Está constituido por fragmentos de cuarzo y fe

rromagnesianos. Forma lomeríos. 

d) Aluvial. Arenas de color gris y café claro, de grano fi 

no formadas por fragmentos de cuarzo, líticos y ferro

magnesianos. Se encuentran a lo largo de los cauces de 

corriente formando abanicos. 

e) Litoral. Arena acumulada en barras, compuestas por cuar 
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zo, feldespato y fragmentos lf'::icos y de conchas. 

Las Formaciones San Raymuné\o v Mon"::·z~·,:ey presentan plega- -

mientes locales muy intensos mientras que en otros sitios 

permanece~ ho=izon.t:~lc~, le que .:.:-.d. 1..!C.2 .:-. pensar que el pl.~ 

gamiento fue causado por tectbnica gx'lvitaciona.i auranl:e 

un levantamiento regional. En la s<0·~u'2ncia correspondiente 

al Grupo Comondú se encuentr<ui acufl.s~1i_ertos y lengüetas de 

los materiales volcfinicos con los a~tritos derivados de 

ella misma (areniscas y conglomerados), que probablemente 

marcan los inicios de la separaci6n dQl Bloque California

no del resto de la masa continental. L'.)s derrames basálti

cos posteriores están en posic.L.S.c. !:0:=~.z-:-.ntal, lo cual indi_ 

ca un periodo de me?.nifcsta.cion!..;s \r0l (··~r· i cas moderadas. Po~ 

teriormente ocurri6 una subsj d·.onci.J. c·:·1 la Cuenca de Purfsi:_ 

ma Iray, donde se depositaror. .Jurante r~. Plioceno Tard:ío -

los sedimentos de la Formaci6n Saldt~a. L·urante el cuatern!! 

ria ocurrieron varios eventos voJcánl~cE de carácter basa~ 

tico explosivo debidos a la continua 3eriva de la pen:ínsu

la. Las terrazas marinas plio-rl0istoc~ricas, asf como las 

lagunas y esteros, son testigos d6l periodo actual de 

continuos 

los l'lares. 

levantamientos con el consPcuente retiro de 
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IV. MATERIAL Y METODO DE TRABAJO. 

Las estaciones de muestreo se localizan a lo largo de 19 -

transectos distanciados entre sí cinco minutos de latitud 

(casi perpendiculares a la lfnc~ de costa) y con cuatro es

taciones cada uno de ellos, que comprendieran profundidades 

aproximadas de lS, 3S, SS y 75 metros, aunqu~ fu8ron añadi

das 10 estaciones más en puntos estratégicos con el fin de 

obtener mejores interpolaciones (Fig. G). 

Las muestras fu0ron colectadas mediante una draga tipo 

Smith Mcintyre que obtiene un espesor aproximado de 2S cen

tímetros de sedimento. Posteriormente se procedi6 a submues 

trear tomando con una espátula todo el material disponible 

to, aproximadamente SO gramos fueron apartados en recipientes 

previamente etiquetados para ser analizados durante la cam

paña y el resto del material fue guardado en bolsas de pl~ 

tico y etiquetado para ser analizado posteriormente. 

La finalidad de analizar las muestras durante la campaña fue 

la de obtener informaci6n inmediata acerca de algunas caraE 

terísticas como: color del sedimento hllinedo (que con el tie~ 

po puede variar) y porcentajes relativos de grava, arena y 

lodo, así como probar el material con ;nolibdato de amonio 

y ácido clorhídrico disuelto para identificar la presencia 

de fosfatos. 
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Fig. 6 Estaciones C'e "'1uestreo. 
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Para la determinación del color del sedimento (tanto en hú-

medo como en seco) se utilizó la carta de colores de Mun-

sell (1975) haciendo comparaciones visuales y anotando la 

clave y el nombre (Taula 1) 

Posteriormente se procedió a elaborar los planos correspon

dientes para observar su distribución y relación (Fig. 7 y 

8) • Se puede notar que el color del sedimento en húmedo se 

presenta en tonos de negro y gris oscuro en una franja par~ 

lela a la costa, y que, conforme va siendo rle mayor profun-

didad el sedimento, el color va cambiando a gris olivo os-

curo, gris olivo y olivo; mientras que el color del sedimen 

to en seco sólo presenta tres colores que van de la costa 

--- -....::J--J---. JU<..4.;_ .._."-..1.l...;;J~\.....l.V 1 
___ .,: - - , ..: ----
':::1-L. .A.W \.J.L..J.VU 

__ , - -- - ·- -- .: -
\.-..l.cl.J...U t ':jJ.. -L.::> olivo y olivo .. 

En general cuatro factores regulan el color del sedimento: 

1) el efecto masivo total de los colores de los granos de 

mineral; 2) el color de la matriz de grano más fino; 3) el 

color de cualquier recubrimiento de los granos y 4) el gr~ 

do de finura de los granos sedimentarios (Krumbein y Sloss, 

1969), además, ese color olivo que se presenta es debido -

al alto contenido de material orgánico, ya que, una vez la 

vado el material con agua oxigenada, pierde ese color ali-

va y queda gris. 

Los porcentajes de grava, arena y lodo se obtuvieron media~ 

te la separación por tamices, bajo el chorro de agua, de 
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Tabla l. Color del sedimento. Utilizando la carta de co-
lores ele Munscll ( 1975) 

Ntirnero de Color del sedimento Color del sedimento 
estaci6n en húmedo en seco 

1 5Y 4/4 olivo 5Y 5/2 gris olivo 
2 5Y 4/2 gris olivo 5Y 6/2 gris olivo claro 
3 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 6/2 gris olivo claro 
4 SY 3/1 gris muy oscuro 5Y 6/2 gris olivo claro 
6 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
7 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
8 5Y 3/2 qri.s olivo csn1rn SY 5/2 g!:'J.8 ali·-.."O 
9 5Y 3/2 gr~s olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 

:!O e:'~,. ~ '~ Sj~..i..:.. Lt!=JL"\JLÜ :>Y ::>/'L gris olivo ~' -
11 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 6/2 gris olivo claro 
13 5Y 2.5/2 negro 5Y 5/2 gris olivo 
14 5Y 4/2 gris olivo 5Y 5/2 gris olivo 
15 5Y 4/2 gris olivo 5Y 5/2 gris olivo 
16 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
17 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
18 5Y 3/2 gris olivo o~curo SY r '~ 

-'/ .J olivo 
19 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
20 5Y 3/1 gris muy oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
21 5Y 3/2 gris olivo osC'llro 5Y 5/2 gris olivo 
22 5Y 2.5/2 negro 5Y 5/2 gris olivo 
23 5Y 2/3 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
24 5Y 4/4 olivo 5Y 5/2 gris olivo 
25 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
25 .Ji 3í2 y.r:l:::> olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
27 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 6/2 gris olivo claro 
28 5Y 2.5/1 negro 5Y 5/2 gris olivo 
29 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
30 5Y 3/2 gris olivo oscuro SY 5/2 gris olivo 
31 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
32 5Y 3/2 gris olivo oscuro SY 6/2 gris olivo claro 
33 SY 3í2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
34 5Y 5/2 gris olivo OSCltrO 5Y 5/3 olivo 
35 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
36 5Y 2.5/2 negro 5Y 5/2 gris olivo 
37 5Y 2.5/1 negro 5Y 5/2 gris olivo 
38 5Y 2.5/1 negro 5Y 5/2 gris olivo 
39 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
40 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
41 5Y 4/4 olivo 5Y 5/3 olivo 
42 5Y 4/2 gris olivo 5Y 5/2 gris olivo 
43 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
44 5Y 3/1 gris muy oscuro 5Y 6/2 gris olivo claro 
45 5Y 3/1 gris muy oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
46 5Y 2.5/2 negro 5Y 5/2 gris olivo 
47 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gr~s olivo 
48 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
50 5Y 3/2 gris olivo oscuro SY 5/3 olivo 
51 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
52 5Y 2.5/2 negro 5Y 5/2 gris olivo 
53 5Y 3/1 gris muy oscuro 5Y 4/2 gris olivo 
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Número de Color del sedimento Color del sedimento 
estaci6n en húmedo en seco 

54 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
55 5Y 4/4 olivo 5Y 5/2 gris olivo 
56 5Y 4/4 olivo 5Y 5/2 gris olivo 
57 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
58 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
59 5Y 3/2 aris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
60 5Y 4/3 Ólivo SY S/3 olivo 
~3 3/2 ,.........,_..;,_ ,..... , ...; ~ ....... <;V <; /? <Tris olivo 

.J~ - ·-

¿Jris olivo 64 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 
65 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
66 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
67 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/J olivo 
70 5Y 3/1 gris muy oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
71 5Y 3/2 gris olivo oscuro SY '.i/3 olivo 
72 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 olivo 
73 5Y 3/2 gris olivo oscuro SY 5/3 olivo 
75 5Y 2.5/2 negro 5Y 5/3 olivo 
76 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
77 5Y 4/4 olivo 5Y 5/2 gris olivo 
78 5Y 3/2 gris olivo oscuro SY 5/3 olivo 
79 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
80 5Y 3/2 gr~s olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 
81 ~'~ oli· .. ro 5Y 5/2 f"TY"~q: nlivn JÁ J/ - gTl:'.i c:::c-..:..._--o 

(;ii~ 82 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/3 
83 SY 4/2 gris olivo 5Y 5/2 gris olivo 
84 5Y 4/2 gris olivo 5Y 5/2 gris olivo 
85 5Y 4/4 olivo 5Y 5/2 gris olivo 
86 5Y 3/2 gris olivo oscuro 5Y 5/2 gris olivo 

Nota: Es las estaciones 5, 12,49,61,68,69 y 74 no se recu
per6 muestra. 
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Co1or de1 sedimento 

en seco 
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las diversas fracciones, llevando control de: peso total -

de la muestra seca; peso de grava y peso de arena, para ob . -
tener finalmente el peso de lodo y calcular porcentajes. 

Estos datos fueron utilizados en la elaboraci6n de planos 

de distribución que se usaron durante la campaña para te-

ner una idea rápida del material colectado, pero posterior-

mente se llevó a cabo el análisis granulométrico en el La-

boratorio de Sodimentología del Instituto de Ciencas del -

Mar y Limnología. 

Con los datos proporcionados por el Sistema de Navegación 

Satélite y radar y la Ecosonda del puente de mando del BaE 

co El Puma, se elaboró una bitácora ( Tabla 2 con el PS?. 

ti..i..c.ionamiento ele CU.del. estación de muestreo r a fin de po-

der cartografiar cualquier aspecto de interés. 

Para el análisis granulométrico se utilizaron los métodos 

de tamizado y pipeteo para separar los granos a cada phi, 

unidad de tamaño propuesta por \Venteorth-Lane 1922 ) 1 P~ 

ra estandarizar los términos y estudiar los datos en far-

ma estadística ( Tabla 3 J • 

El procedimiento general seguido para el análisis granulo-

métrico se encuentra resumido en la figura 9. 

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

Latitud 

1 24 so.o 
2 24 S0.2 
3 24 SO.l 
4 24 so.o 
s 2S 54.7 
6 24 SS.2 
7 24 S4.7 
8 24 54.7 
9 2S 00.1 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

2S 00.1 
24 59 .8 
2S os.o 
25 04.9 
25 04.9 
2S 04.9 
25 ] o.o 
2S 10.0 
25 10.0 
25 10.0 
25 15.0 
25 14.9 
25 15.3 
25 15.3 
25 lSt . .2 
25 20.1 
25 20.4 
25 19.9 
25 25.1 
25 25.0 
25 24.9 
25 24.5 
25 30.0 
25 30.1 
25 30.1 
25 30.7 
25 35.2 
25 34.9 
25 35.0 
25 34.9 
25 39.9 
25 40.0 
25 40.2 

Ilit5.cora. 

Longitud 

prof. (in) 

112 22.0 78.5 
112 20.0 S8.0 
112 19.5 33.0 
112 18.5 23.0 
112 16.6 19.9 
112 18.l 40.0 
112 18.7 S8.0 
112 1-9. 5 75.0 
112 19.2 73.0 

112 16.3 33.0 
112 15.1 17.0 
112 13.4 17.0 
112 15.J 35.0 
112 17.1 S6.0 
112 19. 7 7S.O 
112 18.9 77.0 
112 16.3 S5.0 
112 1'1.0 3S.O 
112 11.9 19.0 
112 11.2 19.0 
112 12.7 34.0 
112 16.0 54 .. 0 
112 18.0 75.0 
tl.L .i1:1.b ·10.u 

112 15.5 53.0 
112 12.8 34.0 
112 09.9 19.0 
112 09.3 19.0 
112 11.8 33.0 
112 14.8 54.0 
l L~ 1- ·¡ • ':> ·¡ J • U 
112 18.6 73.0 
112 14.4 53.0 
112 11. 5 34 .o 
112 09.4 21.0 
112 09.3 20.0 
112 11.9 34.0 
112 13.9 57.0 
112 19.4 74.0 
112 22.1 73.0 
112 16.3 51.0 
112 12.4 31.0 

Estación Longitud 

44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 .,, 
S3 
:>.> 

54 
55 
56 
S7 
58 
S9 
60 
61 
62 
63 
64 
6S 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
8S 
86 

Latitud 

2s 40.0 
25 4S.l 
2S 44.8 
25 44. 8 
25 44.8 
25 50.1 
25 50 .. 1 
?S SO. 2 
25 50.0 
¿:> J::> .. U 

25 55.1 
25 SS.O 
2 5 55 .. 7 
26 00.0 
26 00.0 
26 oo.o 
~u 00.0 
26 os.o 
26 os.o 
26 os.o 
26 os.o 
26 10.1 
26 10.0 
26 10.3 
26 1.0.0 

112 08.5 
112 09.6 
112 14.4 
112 19.3 
112 29.7 
112 34.5 
112 21.5 
ll2 2.5 .. 5 
112 11.0 
J.LL l.J .. 0 
112 17.9 
112 21. 7 
112 34.0 
112 36. 7 
112.21.8 
112 18.9 
112 15.l 
112 19.8 
112 22 .. 9 
112 25.5 
112 34.S 
1.12 42.4 
112 29.1 
112 26.9 
112 21.8 

no se hizo 
26 15.0 112 33.2 
26 15.2 
26 ] 5. 5 
26 20.4 
26 20.l 
26 20.0 
26 19.6 
26 1 S .1 
26 10.0 
26 10.0 
26 04 .. 9 
26 03. 8 
26 00.0 
26 00.0 
2S 54 .9 
25 45.l 
25 35.1 

112 41. ·l 
113 13.5 
113 18.0 
112 56 .. 5 
112 42.9 
112 42.4 
112 58.0 
112 53.l 
113 05.1 
112 57.1 
112 48.4 
112 43.0 
112 so.o 
112 42.1 
112 33.9 
112 25.1 

prof. (m) 

16.0 
18.0 
34.0 
54.0 
74.0 
75.0 
55.0 
35 .. 0 
19.0 
18.0 
33.0 
S3.0 
73.0 
71.0 
51.0 
31.0 
16.( 
20.0 
35.0 
54.0 
74.0 
72.0 
54.0 
33.0 
29.0 

33.0 
S4.0 
73.0 
64.0 
52.0 
3S.O 
29.0 
67.0 
80.0 
99.0 
98.0 
83.0 
81.0 

100.0 
96.0 
91.0 
84.0 

39. 
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Tabla 3. Escala de tamaños para los sedimentos. 
Modificada por Folk (l969). 

NGrnero de 
Tamiz u.s. 
Standard 

rctí.cula de 

5 

lO 

l8 

35 

60 

l20 

230 

análisis de 

pipeta 

Abertura 
de malla 
en mm. 

128 

64 

J2 

l6 

8 

4 

2 

l 

1/2 

1/4 

1/8 

l/l6 

1/32 

1/64 

1/128 

1/256 

Unidad 
phi 

-7 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-l 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Clase de tamaño 
de Wentworth 

Guijarro pequeño 

Mrlt-~t-Pna muv qruesa 

Mata tena gruesa 

Mata tena media 

Mata tena pequeña 

Gránulo 

Arena muy gruesa 

Arena gruesa 

Arena media 

Arena fina 

Arena muy fina 

Limo grueso 

Limo mediano 

Limo fino 

Limo muy fino 

Arcilla 



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

arenosa lodosoa 
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Utilizar toda la muestra 
o cuartear si es mayor a 
200 gramos 

Homogeneizar la muestra 
y obtener la submuestra 
de aproximadamente 50 gr. 

Elimjn~r la mnteri~ org5n~ca 
con agua oxigenada 
~--- ' 

----· -4---~~-~-

L. Tamizar en húmedo con el tamiz 230 
y agua destilada para separar 
gruesos y finos 
~------------.------' 

_,/ 
gruesos finos 

Secar 

Pesar 

Tamizar en seco en el 
Ro-ta durante 15 minutos 

Dejar asentar dos 
días el sedimento y si
fonear el agua cuidando 
de no perder material 

1 se_E_ar a la intem erie 
Pesar 
yendo 

cada fracci6n incl~1 
el residuo o pan --------=-----==---

1
--P~so --<le-iatlo seco más peso de 
residuo o pan igual lodo para 

pipetear 

Dispersar con exametafosfato 
de sodio y colocarlo en ci
lindros graduados. 

loe·ar hidratar un d a 

Pesar 

!Agitar la suspensión uniformemente ___ .. __ --·-r-----------

aipetear a distancias y tiempos 
stablecidos para obtener frac 
iones a cada phi -----e_----· 

1 secarar 110r:~ 
!Pesar cada fraCCi?!Q 

Fig. 9. Diagrama que muestra el procedimiento general del análisis 
granulométrico efectuado sobre las muestras 
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nosa o lodosa. Esto es importante porque los manuales de -

sedimentología (Royse, 1970) recomiendan pipetear una can

tidad de lodo entre 10 y 20 gramos, de modo que si una -

muestra es muy lodosa, pueden resultar hasta 4 6 5 veces 

lo requerido y no se puede concluir satisfactoriamente el 

anfilisis, en cambio, si la muestra es muy arenosa quizgs -

no se recuperen ni 10 c¡ramos de lodo, pero es posible se

guir el análisis. Por lo tanto, se sugiere un submuestreo 

para aquellas mues tras muy lodosas, de modo que se espere 

obtener lo i:econ10nL1aJ.o. Para el lcJ so homogcnciz.:t ln mues-

tra dentro de la bolsa que la contiene y se toman aproxim~ 

damente 50 gramos de sedimento. 

La restricci6n de que la muestra contenga entre 10 y 20 gr~ 

mas de lodo, se debe a que, por un lado, si la cantidad es 

menor pueden existir errores en el momento de pesar las 

nlicuot~s en las aue ~-toman s6lo 20 n1i.lilf~ros: de un va 

lumen total de un litro con 5 gramos de dispersante. Por 

otro lado, si la cantidad de lodo es muy grande, causará 

problemas de floculaci6n, en donde no es posible medir la 

velocidad de asentamiento de las partículas para los tiem

pos y profundidades establecidos en los manuales de sedi

mentolo<Jía. 

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

comienda usar por lo menen; 2 kilogramos de sedimento para 
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que sea mas representativa la muestra. Por lo que, el an~ 

lista debe estimar la cantidad de muestra a utilizar de-

pendiendo de la distribución del sedimento. En algunas oc~ 

sienes es ncccs.:irio util~:!.r toc1.:i lG. gr:iva y toclo el lodo 

de una muestra pero se tiene demasiada arena, por lo que 

se puede cuartear la arena y al iinal calcular las propor

ciones relat~vas del scditnento. 

Una vez decidida la cantidad de muestra que se va a anali

zar, se procede de la misma manera para todas las muestra& 

Se vacía la muestra en un pequefio refractario (previamen

te etiquetado) y se deja secar a la intemperie, no en hor

nos ni bajo J.árnparas porque el lodo forma pastas duras di-

trol del püso total antl...!s cJ(.! c~ue se pueda pGrder material 

durante la manipulación del mismo. Se coloca en un vaso de 

precipitado de un litro con agua oxígenada y se deja en r~ 

poso, observándose inmediatamente la reacción de la des- -

trucción de la materia orgánca con burbujeo debido al es

cape de bióxic'o de carbono. La finalidad de eliminar la m~ 

teria orgánica es que ésta aglutina los granos, los recu

bre y propicia la floculación del material, entorpeciendo 

el análisis. Es recomendable trabajar con 8 muestras a la 

vez para aprovechar el tiempo haciéndolo en serie. El pr~ 

ceso puede ser acelerado calentando y agitando la muestra 

cuidando que no se SC!Ulll" ni se pegue, .:igrC'gando todu el -

agua oxigena.da que sea necesaria hasta que termine la reaE_ 
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ci6n y la espuma se desvanezca; entonces l;:i muestra cst5. -

lista para separar las fracciones. 

El tamizado en húmedo se hace para separar el material 

grueso (arena y grava) del fino (limo y arcilla). Para 

ello se utilizan los tamices números 10 y 230 en donde se 

coloca el material y se va bajando con una piseta que con

tenga agua destilada, recibiendo el material fino en un va 

so de precipitado de dos litros. Aquí se debe de cuidar no 

usar demasiada agua, m6ximo los dos l~tros del vaso, ya 

que no se debe perder material .. Las partes gruesas, reten!_ 

das en los tamices se dejan secar, se pesan y se guardan. 

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

dos o tres días para que se asiente totalmente y s6lo que

den en solución sales que se desean eliminar. Se puede re

petir dos o tres veces la opcraci611 co11 el fi11 de eliminar 

las sales, pero siempre utilizando aqua destilada, dejando 

reposar y sifoneando con una pequeña manguera de plástico 

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

a la temperatura ambiente. 

La grava que queda retenida en el tamiz número 10 puede -

ser separada por fracciones mediante el uso de reticulas 

de alambre con aberturas adecuadas, o con un instrumento 

de precisión. 

El t.:imizudo en seco con:;; i !:tt l" d<.."" una serie de n1nllas o ta-
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mices apilados uno sobre otro en donde el tamiz superior 

tiene la abertura más grande y el inferior la más pequeña 

quedando de arriba hacia abajo con los números: 18, 35, 60, 

120 y 230 respectivamente. Se colocan 50 gramos de material 

y se hacen vibrar durante 15 minutos en un Ro-tap, quedan-

do retenidos los granos en el tamiz con ln aberturn menor 

,,., 
50 gramos de material ya que se puede tapar alguna de las 

mallas y no ser realizada adecuadamente la separación por 

fracciones. Se pesa cada una de las fracciones, cuidando 

no perder material, y se meten en bolsitas previamente et~ 

quetadas con el número de muestra y fracción correspondie~ 

te. 

El material de la charola, que pasa la malla 230 se une -

con el lodo obtenido durante el tamizado en húmedo. Corno 

no existen tamices para separar todas las fracciones finas, 

se debe utiliz~r otro m~todo de sepdraciGri. 

El pipeteo consiste en preparar un tubo con agua destila-

da y dispersante y poner el material, dejarlo hidratar, h_2 

rnogeneizarlo con un agitador y en el momento en que se d~ 

ja en reposo empieza a correr el tiempo en un cronómetro 

para tornar una lícuota en el tiempo y profundidad que se 

calcule que el tamaño de partícula irá viajando. Se basa 

en la ley de Stokcs, que determina la velocidad de asenta-

miento de una partícul;:i cu;:ilquicra con un diámetro y una 
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densidad conocidos, irn11ersa en un líquido con temperatura 

y viscosidad conocidas. Se debe de preparar con mucho cui

dado todo el material a utilizar, ya que durante la ejecu

ción del m~todo se dispone de poco tiempo para arreglar -

cualquier contratiempo, por lo que, se revisan: el horno 

la balanza analítica en la que se pesan los mismos vasitos; 

un cilindro de vidrio graduado a 1 litro de capacidad y -

cinco vasos de precipitado de 50 mililitros para cada mues 

tra; cronómetro; termómetro; pipeta de 20 mililítros con 

válvula; dispersante y suficiente agua destilada para lle

nar los cilindros. Se puede trabajar con 8 muestras en se

rie para aprovechar el tiempo. Se deja reposar el lodo 24 

horas en un litro de agua destilada y cinco gramos de he

xametafosfato de sodio dentro del cilindro de vidrio tapa

do con papel aluminio para evitar que le caiga polvo aje

no. Durante AStP tjempo ln muestra se hidrata y ya es po

sible realizar el análisis. 

Se verifica que no se haya floculado el material, es decir, 

que no se hayan formado pequeñas pelotillas flotantes, ya 

que entorpecen el análisis~ Si hay muestras floculadas se 

deben apartar para posteriormente se llevadas en suspen-

si6n y eliminar los coloides. 

se homogeneiza la muestra mediante un agitador tratando de 
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que el material se encuentra uniformemente distribuido a -

lo largo de toda la columna de agua. En el momento en que 

se deja de agitar empieza a correr el tiempo en el cron6me 

tro y se deben tomar las respectivas alícuotas a los tiem-

pos y profundidades establecidos de acuerdo a la tempera-

tur~ del a9u~ Pn Pl l~bor~torio y a las tahl.as de ve1oci-

metro a partir de una determinada temperatura. Se toman --

al!cuotas de 20 mililitros y se colocan en el vasito res-

pectivo para una fracción de la muestra analizada. La ta-

bla que se siguió en este estudio fue la de Sánchez-Lara -

(1986) elaborada para el Laboratorio de Sedimentologia del 

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, que pasa una 

temperatura de 25°C se tiene: 

Difunetro oi:mietro Velocidad Tienpo Profundi- Tiempo de extras_ 
(mn) de asen- de - - dad de ex ci6n 

tamiento asen ta trac.:ciün-
h s miento. (an) m 

4 5 0.062500 0.393614 50.8 20 o o 20.0 

5 6 0.031250 0.098403 101.6 10 o 1 41.6 

6 7 0.015625 0.024600 406.5 10 o 6 46.5 

7 8 0.007813 0.006150 1626.0 10 o 27 6.0 

mayor 0.003906 0.001537 3251.9 5 o 54 11.9 
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La toma de las alícuotas se hace lentwnente mediante una 

válvula de vacío que al abrirla jala el fluido hasta llenar 

los 20 mililitros. Cuando se tomaron todas las alícuotas de 

todas las muestras, desafadas unos minutos entre sí, se me

ten al horno para ser secadas y al sacarlas del horno se d~ 

nen áe üt:ja.L l.:.,:..u..:.z.:..::.::- e:: ~.~7"':-'~:""'~q n~~P.cadoras para que las 

muestras no absorban humedad y pesen más. Una vez frías se 

dejan reposar al medio ambiente del cuarto en el que se van 

a pesar y se pesan en la balanza analítica con bastante 

precisi6n. 

La diferencia de los pesos obtenidos proporciona la rela-

ci6n en la que se va perdiendo ei peso 

maño de partículas puesto que se parte 

homogenea en la que la velocidad de las 

dt! un c.iG=tc ta-

de una muestra -

partículas es-

tá en funci6n de su diámetro, considerando que todas 

tienen la misma densidad y las mismas condiciones de 

experimento. 

El cálculo del peso para cada fracción se hace como sigue: 

como cada alícuota de 20 mililitros representa 1/50 del 

volumen total de la muestra contenida en un litro, cada pe 

so debe ser multiplicado por 50, luego se le restan los 

5 gramos de dispersante y se encuentran las diferencias, -

por ejemplo: 
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Fracci6n peso de peso dc:L X 50 - 5 g. diferencia 
(phi) vaso + vaso 

lodo 

4 5 25.3628 0.4318 21.590 16.590 3.515 

5 6 26.1771 0.3615 18.075 13 .075 6.890 

6 7 2:J.G323 V.,¿,.¿;_~1 
.., .., 1 nf"" s .. 1~= 2 .. 0'.!0 .... ~.~"->-' 

7 8 25.9120 0.1829 9.145 4.145 2.185 

mayor 25.8716 0.1392 6.960 1.960 1.960 

Todos los pesos dados en gramos. 

Una vez teniendo los pesos de todas las fracciones, tanto 

las obtenidas por tamizado cumu lct::; uLL~üL .. 1ü.s iJOr pipotcu.-

do, se procede a calcular el porcentaje que representan del 

total de la muestra, cada una de ellas, así como los por--

cientos acumulativos, percentiles y parámetros estadísti--

cos. Dicho cálculo se puede eféctuar mediante un programa 

de computadora elaborado en bASIC para una HP-71, que se -

enlista en el Anexo l. 

Lo primero que hace el programa es una correcci6n por el -

peso de material perdido durante la manipulaci6n de la mues 

tra, es decir, al peso tota:L de la muestra al iniciar el -

análisis es restada la sumatoria de los pesos de todas las 

fracciones y queda un.:i c<1n t· 1 dad que es igual al peso perdi:_ 

do. La correcci6n se hace s6lo para las fracciones finas -
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(limo y arcilla), ya que se considera que en ellas es más -

fácil perder material que en las gruesas (grava y arena) 

que se ven a simple vista. Por lo tanto, el valor del peso 

perdido se hace igua.l a la sumatoria de las fracciones fi-

nas proporcionalmente. En seguida calcula el procentaje que 

representa cada fracci6n del peso total de la muestra. A --

continuaci6n calcula los porcentajes de grava, arena, limo 

y arcilla que existen en la muestra, así corno los porcenta-

jes acumulativos de todas las fracciones. 

Para encontrar los percenti1es se aplica la interpolaci6n -

lineal y finalmente, para encontrar los parámetros estadís-

ticos correspondientes se aplican las f6rmulas de Folk (1974) 

que se muestran a continuaci6n: 

1) Tamaño gráfico promedio 

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

cuyos límites son: 

grava 
arena 
limo 
arcilla 

menor de -1.0 (phi) 
-1.0 a 4.0 (phi) 
4.0 a a.o (phi) 
mayor de 8.0 (phi) 

2) Desviaci6n estandard gráfica inclusiva: 

Sigma I= ( ((phi) 84 - (phi) 16) / 4 ) + ( ((phi) 95 

/6. 6) cuyos límites son: 

(phi)5) 



muy bien clasificado 

bien clasificado 

moderadamente bien clasificado 

moderadamente clasificado 

mal clasificado 

muy mal clasificado 

menor 

0.35 

o.so 
o. 71 

l. 00 

2.00 

51. 

de 0.35 (phi) 

a o.so (phi) 

a 0.71 (phi) 

a l. 00 (phi) 

a 2.00 (phi) 

a 4.00 (phi) 

extramadamente mal clasificado mayor de 4. 00 (phi) 

~) ~r~~n rlR ~simetrfa ar~fica ~nc1usiva 1 
SkI (((phi)l6))+(phi)84 -2(phi)50) / 2((phi)84-(phi)l6))+ 

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

cuyos lfmitcs son: 

muy asimétrico hacia finos 

asimétrico hacia finos 

casi simétrico 

muy asimétrico hacia gruesos 

4) Curtosis 

+ l.O 

+ 0.3 

+ 0.1 

- 0.1 

- 0.3 

a + 0.3 

a + 0.1 

a - 0.1 

a 0.3 

a 1.0 

Kg = ((phi)95 - (phi.)5) / 2.44 ( (phi)75 - (phi)25) 

cuyos lfmites son: 

muy platicúrtico 

platicúrtico 

mesocúrtico 

leptocúrtico 

muy leptocúrtico 

extremaC.!amente leptocúrtico 

menor de o. 67 

o. 67 a 0.90 

0.90 a 1.11 

l.11 a 1.50 

l. 50 a 3.00 

mayor de 3.00 

A partir de la informaci6n obtenida durante el análisis 

granulométrico de las muestras, y una vez procesada median-

1 



ESTA
CION. 

1 
2 
3 
4 
6 
7 
e 
9 

10 
11 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
% 
37 

P E R C E N T I ¡, t: S 

phi 5 phi 16 9hi -:6 phi 50 .. . phi 7J - phi E4 

2.10 
2. 79 
2 .. 45 
2.44 
3.01 
3.02 
3.09 
3.42 
2.34 
3.07 
3.00 
3.32 
2.3e 
3.78 
3.05 
1.04 
2.52 
3.01 
2.37 
3.00 
0.73 
3.06 
3.37 
1.26 
3 .15 
2.69 
2.13 
2.88 
3.05 
3.92 
4.16 
2.71 

-0.92 
2,.21 
2.28 

3 .01 
3 .12 
3 .07 
3 .10 
3 .16 
3. 23 
3. 36 
4 .12 
3. 20 
3. 33 
3 .13 
4 .03 
3. 30 
4 .16 
3 .42 
2.04 
3. 36 
3.15 
3 .04 
3 .37 
2.01 
3. 41 
4.12 
2.18 
3.66 
3 .12 
2.43 
3 .15 
3 .96 
4.40 
4.69 
3.30 
1.56 
2.74 
3.00 

3.15 
3.24 
3.17 
3.29 
3.29 
3.40 
3.59 
4.30 
3.49 
3.54 
3.24 
4.15 
3.S9 
4.31 
3. 73 
2.36 
3. 76 
3.26 
3.16 
3 .67 
2.45 
3.70 
4.37 
2.59 
4.03 
3.25 
2.68 
3.29 
4.23 
4. 74 
5.08 
3.59 
2.10 
3 .05 
3.12 

3.55 
3.55 
3.47 
3.81 
3.G4 
3.87 
4.21 
4.80 
4.22 
4.13 
3.54 
4.48 
t1 .'15 
4. 71 
4.56 
3.26 
4.34 
3.58 
3.50 
4.27 
3.46 
4.50 
5.12 
3.83 
4.46 
3.60 
3.22 
3.66 
4. 91 
5.58 
5.92 
4.44 
2.91 
3.40 
3.43 

3.95 
3.86 
3.77 
4.51 
3.99 
4.61 
4.83 
5. 75 
4.79 
il.69 
3.84 
4.81 
5.2! 
5.56 
5 .. 65 
4.22 
4.77 
3.90 
3.83 
'1. 77-
4.46 
5.59 
6.55 
4.83 
4.89 
3.94 
3.63 
4.08 
5.96 
6.88 
7.86 
5.60 
3.81 
3.75 
3.75 

.¡. 48 
3.97 
3.88 
4.80 
,¡. S3 
4.91 
5.28 
6.67 
4.99 
4.89 
3.94 
4.93 
5 .e~ 
G • .:lú 
6. 41 
4.70 
4.93 
4.06 
3.9S 
4.88 
4.92 
6.35 
8.20 
5.48 
S.32 
4.29 
3.79 
4.45 
6.99 
8.30 
8.80 
6.42 
4.42 
3.87 
3.86 

·~hi 95 

7.17 
5.31 
•1. 29 
7.1.2 
5. 91 
6.53 
5.15 
6.50 
7. 9.¡ 
6.46 
·l.68 
5.ó7 
8.20 
9.00 
5.70 
5.84 
G.80 
.; . 75 
3. 71 
5.84 
7.60 
S.40 

10.30 
8.20 
8.10 
.1. 96 
4.57 
5.GS 
8.40 

10.30 
10.50 
8.30 
6.33 
4.64 
4.16 

P A 

3.68 
3.55 
3.47 
3.90 
3.78 
4.00 
4.28 
5.20 
4.13 

4.48 
4. :;7 

5.ll 

...;,. ªº 
3.33 
4.21 
3.60 
3.SO 
4.17 
3.47 
4.7S 
5.81 
3.83 
4.48 
3.67 
3.15 
3.78 
5.28 
6.09 
6.47 
4.72 
2.96 
3.34 
3.43 

R A M E T R O S 

Ski Kg 

1.36 0.34 
o. 59 0 .. 20 
0.48 -0.06 
1.13 o. 29 
0.78 0.43 
0.95 0.37 
1.25 0 .. 34 
1.41 0.46 
1.30 0.10 
0.91 0.18 
0.46 0.18 
O.SS 0.01 
1 ,c;1 n.1q 

1.37 O.S8 
l.GO 0.35 
1.39 0.08 
1.04 -o.os 
o.so 0.20 
0.89 0.02 
f) .81 o. 01 
1.77 0.11 
1.54 0.36 
2.07 o. 50 
1.88 0.13 
1.17 0.25 
0.64 8.20 
0.71 -0.03 
0.77 0.36 
1.57 0.34 
1.94 0.44 
1.99 0.43 
1.63 0.32 
1.81 -0.03 
0.65 -0.07 
o.so -0.11 

2.59 
1.66 
1.27 
l.S72 
1.69 
1.19 
l.GG 
1.44 
l. 77 
l. 21 
1.15 
1.4ó5 
1. S7 

l. 70 
1.:1 
1.06 
1.736 
l .lS! 
1.42 
1 .11. 
1.40 
1.16 
1.30 
l. 27 
2.3S 
l. 34 
1.04 
1.44 
1.27 
1.22 
0.94 
1.14 
1.73 
1.43 
1.21 

Tabla 4.- Percentiles, parSrnetros estadísticos y porcentajes. 

P O R C E N T A J E S 

Grava Arena Limo 

1.01 
0.32 
0.20 

0.20 

0.22 
0.10 
0.27 
o .18 
0.30 
() .43 

0.12 
o . .:;J 
1.27 
0.17 
0.10 
0.04 
0.09 
0.63 
0.18 
o.os 
0.23 
o.os 
o.os 
0.06 
0.04 
0.05 
0.02 

0.03 
3.87 
0.11 
0.18 

77.04 
86.12 
94.16 
59.35 
75.21 
56.82 
41.8".! 

9.93 
40.31 
44.07 
88.50 
13.17 
31.94 

6.12 
32.32 
69.69 
30.21 
82.91 
87.41 
34.74 
65.52 
31.18 
11. 74 
52.96 
23.28 
79.12 
96.5S 
73.34 
16.50 

5.34 
1.63 

37.78 
76.32 
92.92 
94.59 

17.75 
11.03 

4.32 
37.16 
22.91 
40.34 
S2.08 
78.03 
S4.67 
S.59 

10.50 
86.05 
59.51 
83.73 
57.30 
28.14 
65.50 
16.85 
11.36 
62.26 
29.31 
S8.67 
72.21 
41.23 
70.84 
19.01 

2.55 
23.99 
69.48 
77.61 
74.26 
51.66 
17.95 

6.07 
3.46 

Arcilla 

4.10 
2.S8 
1.32 
3.49 
1.68 
2.84 
6.10 

11.82 
4.92 
2 .07 
0.32 
0.48 
8.12 

10.05 
9.95 
0.94 
4.12 
0.14 
1.19 
2.91 
4.S4 
6.97 

16.00 
5 .58 
5.80 
1.78 
8.48 
2.63 

13.97 
17 .03 
24.14 
10.53 

1.86 
0.91 
1.77 

1.11 
N 
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CION 

"" 39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
70 
71 
72 
73 
75 
76 
77 

phi 5 

2.06 
2. 53 
4.33 
3.02 
2.75 
1.39 
1.31 
l. 51 
2.05 
2.29 
3.02 
2.14 
1.05 
1.50 

-0.93 
-1.20 

2.06 
-0.87 
-2.00 

2.29 
-1.10 
0.77 
2.47 
l. 25 
0.40 
3.02 
1.18 
0.28 
2.09 
3.06 
2.84 
1.56 
3.09 
3.05 
2.12 

phi 16 phi 25 phi 50 

2.94 
3.15 
5.10 
4.02 
3.16 
2.22 
2.04 
2.10 
2.70 
3.21 
3.19 
2.67 
2.19 
2.11 
1.48 
1.06 
2.56 
2.37 

-1.20 
3.04 
1.96 
1.40 
3.15 
2.07 
1.49 
3.86 
2 .. 24 
1.05 
3.04 
3.43 
3.43 
3.48 
3.36 
3.20 
2.45 

3.13 
3.36 
5.36 
4.44 
3.37 
2.~8 

2.16 
2.22 
3.06 
3.47 
3 .32 
3.07 
2.47 
2.23 
1.98 
2. 02 
2.97 
2.82 

-0.30 
3.21 
2.23 
l. 75 
3.29 
2.41 
1.99 
4.37 
2. 72 
1.24 
3.18 
3. 72 
3.80 
4.34 
3.58 
3.32 
2. 72 

3.54 
3.93 
6.12 
5.50 
3.35 
3.14 
2.49 
2. 55 
3.41 
3.24 
3.70 
3.80 
3 .14 
2.58 
2.41 
2. 75 
3.49 
3.50 
1.99 
3.67 
2.88 
2.32 
3.71 
3.43 
3.22 
5.53 
3.71 
l. 77 
3.58 
4.38 
5 .19 
5.56 
4.18 
3.66 
3.46 

Continuación Tabla 4. 

phi 75 phi 84 phi 95 Nz SIG!·: l\ Ski 

3.95 
5.43 
7.69 
6.139 
4.64 
3.64 
2.83 
¿ .. 8'J 
3.76 
5 .. 28 
4.29 
5.01 
3.62 
2.93 
2.82 
3 .. 44 
.:.oo 
-L31 
2.90 
4.45 
3.48 
2.75 
4.79 
4.83 
5.79 
6.99 
5.09 
2.43 
3.98 
4.96 
6.46 
7.25 
4.72 
4.01 
4.75 

4.37 
6.37 
8.40 
8.30 
5.42 
3.83 
2.95 
3 .04 
3.89 
6.11 
•l.83 
5.84 
3. 79 
3.21 
2.97 

3.E.8 

5.16 
4.09 
5.05 
3.70 
2. 90 
6.28 
5.76 
7.16 
8. 70 
5.96 
2.60 
4.42 
5.91 
7.63 
8.60 
4.91 
4.46 
5.96 

5.47 
8.40 
9.70 
9.50 
7.57 
4.53 
4.28 
-1.4::> 
4.·19 
8.30 
s.10 
8.20 
.J.GO 
4.40 
.1. 17 

8.10 
7.81 
". 20 
4.56 
4.23 
8.20 
8.20 
9.10 
9.90 
8.20 
3.87 
5.54 
8.20 
8.80 

10.20 
7.36 
5.09 
8.30 

4. ·18 
6.54 
5. 9·1 
-1.11 
3.06 
2.49 
2.57 
3.33 
·L 52 
3.91 
4.11 
3.04 
2 .. ó3 
?, ?O 

: . .30 
J.Sl 
3 .68 
l. G3 
3.92 
2.8-l 
2.41 
4 .JG 
3. 75 
3.96 
6.03 
3.97 
l. 84 
3.68 
4.57 
5.42 
5.88 
4.15 
3.78 
3.95 

0.88 
l. 70 
1.64 
2.05 
1.30 
0.88 
O.GB 
0.68 
0.67 
1.63 
1.81 
1. 71 
0,.93 
0.62 
! . l 7 

l. 53 
l .03 
2.06 
2.81 
1.60 
l. 29 
0.90 
) .• 64 
1.98 
2.74 
2.25 
1.99 
0.96 
0.87 
1.40 
1.95 
2.59 
1.04 
0.63 
1.81 

0.14 
0.52 
0.36 
o .. 27 
0.53 
0.13 
0.10 
o. l 6 
0.15 
0.32 
0.56 
0.37 

-0.18 
0.20 

-0.25 
-0.33 

0.12 
0.11 

-0.01 
0.46 

-o. 23 
-0 .. 06 

0.60 
0.32 
0.37 
o. 29 
0.24 
0.15 
0.18 
0.3G 
0.19 
0.13 
0.22 
0.33 
0.49 

Kq 

1.71 
1.16 
0.94 
1.08 
1.50 
1.10 
1.83 
l. 77 
l.42 
1.37 
2.14 
) . .. 28 
l. 26 
1. 71 
::! • 57 
1.66 
l. 57 
2.4G 
1.26 
1.96 
1.85 
1. ·12 
l. 57 
1.18 
0.94 
1.08 
l. 21 
l. 24 
l. 79 
l. 70 
0.92 
l. 22 
l. 54 
l. 22 
1.25 

Grava Arena Limo Arcilla 

1.62 
0.06 

0.02 
0.54 
0.23 
0.44 
1.19 
0.71 
0.82 
O.SS 
0.79 
0.94 

6.11 
0.62 
3.11 

19.32 
0.50 
5.64 
2.24 
0.96 
0.31 
2.17 
O.OG 
l. 51 
0.17 
0.76 
0.24 

1.93 
0.20 
0.42 
0.24 

76.43 
53.26 
1.32 

15.57 
64.59 
92.08 
98.14 
97.41 
90. 72 
42.51 
69.84 
56.10 
94.48 
97.73 

90.16 
74.53 
68 .19 
64.28 
67.48 
91.00 
95.96 
66.87 
62.39 
54.57 
17.70 
56.43 
98.16 
76.09 
33.28 
29.94 
17 .42 
41. 72 
74.39 
67 .88 

19.49 
36.09 
76.16 
66.74 
32.48 
7.24 
1.26 
1.66 
7.36 

47.57 
24.58 
35.01 

3.51 
1.10 
l.7~ 

3.45 
21.85 
22.25 
11.74 
24.89 
2.60 
1.41 

24 .39 
29.24 
30.32 
62.84 
33. 20 
1.36 

20.08 
58.81 
55. 70 
49. 70 
53.96 
22.90 
22.64 

2.46 
10.59 
22.52 
17. 79 

2.91 
0.14 
0.37 
0.49 
o.74 
9.21 
5.32 
8.31 
1.22 
0.23 

0.28 
3.00 
6.46 
4.66 
7.14 
0.76 
0.39 
7. 78 
8.06 

12.93 
19.38 

8.86 
0.31 
3.07 
7.67 

14.36 
20.95 
4.12 
2.29 
9.24 

Ul 
w 



ESTA p E R e E N T I L E s 
,...,..r'l"'"f ~\.. ~ -v··- _, t••- ~v e··- ....... J;-'•·~ ......... i:'··~ 

78 2.79 3.26 3.49 4.45 6.53 7 .83 8.80 
79 l. 73 2.29 2.56 3.37 4.90 6. 3.¡ 8.30 
:;o 4.05 4.46 4.79 6.21 8.20 9.20 10.40 
81 l. 23 2.11 2.34 2.99 3.94 5.31 8.30 
82 1.23 2.00 2.27 3.01 3.85 4.75 8.20 
83 1.36 2.42 2.86 3.56 4.52 5.39 8. :20 
84 1.91 2.64 3.08 3. 72 4.66 5.21 8.10 
85 2.03 2.63 3.07 3.85 4.83 5.84 8. 20 
86 4.04 4 .35 4.60 5.46 7.11 8.20 9.20 

Continuación Tabla.4. 

p A R A M E T R o s 
.·~~ .:>.J...'-"····· ..:.h..i.. 1':y 

5.18 2.05 0.46 0.81 
3.99 2.00 2.48 1.15 
6.62 2 .15 0.29 0.76 
3.47 1.87 0.48 1.82 
3.25 1.74 0.38 1.81 
3.79 l. 78 8.30 1.68 
3.86 1.58 0.29 1.61 
4.11 l. 74 0.33 1.43 
6.00 l. 75 0.44 O.SS 

p o R e E N 
1...-.L'-11/U. M..t.t:l1a 

4.10 
0.31 66.82 
0.03 3.77 
0.26 76.32 
0.04 79.49 
1.04 66.46 
0.11 60.73 
0.03 54.87 
0.01 3.78 

T A J E 
Limo 

39.76 
23.12 
63.30 
13.79 
13.27 
23.95 
31.66 
35.39 
75.17 

s 
Mrcii.ia 

15.15 
9.76 

32.90 
9.63 
7.20 
8.55 
7.50 
9.71 

21.05 

U1 ... 
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Fig. 10 . de grava Porcen~~~een el seconteni 
dimento. 
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Fig. 11 ·e de arena PorcentaJ 1 se-
contenida en e 
dimen to. -
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Fig. 12 

57. 

Porcenta" contenidJe de lodo 
dimento.º en el s~ 
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58. 

- ráfico Tamano_g del s~ promedio 
dimento. 



59. 

14 Desviaci6 gráfica .n estandard 
del sed.inclusiva 

imento. 



.., .,,. 
::: 

o 

3 
4 • s 

\ 1 

10 zo t<m 

Fig. 15 

60. 

Grado de asime~rfa 
gráfica inclusiva 
del sedimento • 
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Fig. 16 Curtosis del 
sedimento. 

_. ......... -------------~ 

61. 
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62. 

te el programa de computadora, se elabor6 la tabla 4. 

Posteriormente se elaboraron los planos de porcentajes de 

grava de arena y de lodo, así como los de los par&metros -

estadísticos: tamaño qráfico promedio, desviaci6n estandard 

~~~ñn HP nsim~tría or§fica inc1usiva y 

curtosis (Figs. 10 a 16). 

Para la idcntificaci6n composicional se analizaron las - -

fracciones de acuerdo a su tamaño: Las gravas fueron obseE 

vadas megasc6picamente reconociendo fragmentos de roca e -

identificando tanto conchas de moluscos cuaternarios como 

fósiles. Las arenas fueron vistas al microscopio petrográ

fico determinando constituyentes principales y porcentajes 

relativos de los mismos. El limo y la arcilla fueron ana

lizados bajo difracción de rayos X. Se contó con el apoyo 

de anSlisis químicos y con tomas de fotografías al micros

copio electrónico de barrido. 



6 3. 

V. ANALISIS GRANULOMETRICO. 

Observando y comparando las concentraciones de porciento de 

grava, arena y lodo del sedimento (Fig. 10, 11 y 12 ) , se no

ta que la grava en general s"' encuentra distribuida a lo -

largo de la plataforma con concentraciones de uno porciento 

a excepción de dos zonctti ~e a~~u conccntraci6n: una frente 

a la Bahía San Juanico y la otra frente a .la ciesemi.iu.:;auu.i.." 

del Río Cadegoma. Esto puede explicarse porque en la por

ci6n norte del área de estudio la topografía es más abrup

ta y por lo tanto el material proveniente de dichos arro-

yos es más grueso, ahora bi8n, su distribuci6n puede estar 

influenciada por corrientes litorales y por antiguas lineas 

de costa. 

Las gravas, en general, presentan formas ovaloides aplana

das aunque también se observan tabulares e irregulares. E~ 

tán bien redondeadas y algunas de ellas presentan ordacio

nes biog5nicas. Sus tamaHos varían de -1 phi a -6 phi, al

canzando un diámetro máximo de 10.7 centímetros y un peso 

máximo de 660.8 gramos. Algunas de ellas constituídas por 

fragmentos de roca están recubiertas por una delgada pelí

cula fosfatada. 

La arena principalmente se encuentra concentrada hacia la 

playa y va disminuyendo hacia mar adentro conforme la can

tidad de lodo va aumentando, aunque se observan las siguie~ 

tes excepciones: 
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a) Frente a Punta Santo Domingo se ven dos mínimos de 10 y 

20 porciento de arena que coinciden con los máximos de -

lodo de 90 y 80 respectivamente. 

b) Frente a Bahía San ,"flJ;inico y al Río Cadegoma se encuen

tra un máximo de 70 porciento de arena que tiene una ~ 

plia distribuciúu ::t cvincidc ccn los md.xim0s <le grava y 

mínimos de lodo. 

e) En la porción sur del área de estudio, frente a la Boca 

de La Soledad se encuentra otro máximo de arena que coin 

cidc con un mínimo ele lodo, con una distribuci6n parale-

1.a a la línea de costa, pudiendo representar una antigua 

barra, como las que existen hoy en día, para nivel.es más 

bajos del mar. 

Observando el plano del tamaño gráfico promedio (Fig. 13) , 

se nota que los valores varían desde 2 hasta 6 phi, siendo 

el más dominante el cor respondiente a 1\ phi~. Este parámetro 

está en relaci6n directa con la granulometría, por lo que 

los valores menores corresponden a sedimento más grueso y 

los valores menores a scdiro•:o·nto más fino, coincidiendo con 

los máximos y mínimos mencionados anteriormente. 

La desviación cstandard gráfica inclusiva del sedimento -

(Fig. 14) es un parámetro que indica la dispersi6n de la 

distribuci6n del sedimento alrededor del tamaño gráfico 

promedio. Se nota qta• t'n ql'l1.1."r .. , 1, ht\c i ., \ .:i playa, cst~n mc-
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jor clasificados los sedimentos ya que los procesos del -

oleaje seleccionan el material; mientras que, frente a Ba

hía San Juanico la clasificación del material es mala, qui_ 

zás debido a procesos más turbulPntos. 

El grado de asimetría gráfica inclusiva del sedimento (Fig. 

15) indica si la distribución del sedimento es asimétri

ca hacia finos, con valores positivos, o si es asimétri

ca hacia gruesos, con valores negativos. Se relacionan 

los valores negativos con m5ximos de grava y los volares 

positivos con los máximos de lodo hacia mar adentro, por 

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

La curtosis del sedimento ( Fig. 16 ) indica cuan larga o 

ancha es la distribución del sedimento. Se observa que las 

distribuciones son leptocúrticas hacia la playa, en donde 

la arena está bien seleccionada, mientr;is c¡ue las distr.:!:_ 

buciones son platicúrticas hacia las zonas ricas en lodo 

pero que siguen conteniendo, aunque en mínimas cantidades, 

grava y arena. Indica condiciones energéticas. 

La moda de la distribución del sedimento cae en arenas -

muy finas, mal clasificadas, con asimetría hacia finos y 

leptocúrticas. 
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Utilizando el triángulo de nomenclatura granulométrica de 

Folk (1969) que lleva en sus vfrtic:es los porcentajes de 

grava, de arenu y de lodo, se encontró que el 90 porciento 

de las muestras caen dentro de las categorias "arena lodo

sa con algo de grava" (45%), "1-otlo arenoso con algo de gra-

va'' {2G%} y ''ar~n~ ~on alqo de ~z·ava'1 (19%). 

La figura 17 muestra el comportamiento de la relaci6n de s~ 

dimentos gruesos entre sedimentos finos a profundidad. Se 

puede observar que para profundidades menores a 36 metros 

la rel.ación es muy variabl.e y va convergiendo a profundidad. 

Esto significa que los procesos de aporte fluvial, de olea

je y de marcos, pierden su infl.ucnr.ia ¿¡ partir de los 36 -

metros aproximatlumentc. 

Por lo expuesto anteriormente se puede decir que, en gene

ral, la plataforma en estudio ( or::.•.ene sedimentos de grano 

fino hacia la porci6n sur, en dond.~ las Pxpresiones topogr! 

ficas son minimas hacia el continente; mientras que en la 

porción norte se observan acumulaciones de grava provenien

te de terrenos más abruptos. La po::a grava que se distribu

ye a lo largo de toda la pla tafo.rm 3. con una concentración 

del 1 porciento la constituyen esencial.mente pequeñas con

chas de moluscos que se depositaren in situ, es decir, que 

no fueron acarreadas por ninguna corriente. 



E 
-o 
ro 
-o 
-o 
e: 
:::s 

~ 
a. 

Fig. 1 7 

Relacion 

ó 
t 

:o .,: 

%grava+ %arena 
% hmo +%arcilla 

40 
' 

G,0 

Relación de materiales Gruesos/Finos 
contra profundidad. 

67. 

'ºº i 



68 •. 

VI. ANALISIS COMPOSICIONAL 

Como se cuenta con m;:iterial que varía de grava a arcilla es 

necesario ;:inaliz= la composición clel material dependiendo 

del tamaño de las partículas. La grava fue observada a sim

ple vista y/o con una lupa; las arenas fueron observadas al 

microscopio petrográfico y algunas de ellas bajo el micros

copio elcctr6nico de barrido y el limo y l<l arcilla fueron identi 

ficados rrc<lümtc difruccióndc rayos X. Todo ello apoyado por iE_ 

formación d.:= o.n5lisis químicos de absorci6n at6mica y algu

nas muestras fueron analizadas por fluorescencia de rayos 

x. 

pueden reconocer tres grupos de componentes: Fragmentos de 

roca, f6siles fosfatados y conchas de moluscos. Los frag-

mentos de roca son cantos rodados de basaltos, de lutitas 

y de areniscas, de forma ovaloic1e aplanada, bien redondea

dos y algunos de ellos presentan un recubrimiento de fosf~ 

to de calcio muy delgado; se concentran hacia la porci6n 

norte del área de estudio frente a la Bahía San Juanico. 

Los f6siles fosfatados son de color negro, con un lustre 

muy fuerte y bordes redondeados, algunos de ellos pudieron 

ser reconocidos e identificados pero otros de ellos s6lo se 

presentaban como fragmentos irreconocibles; su distribuci6n 

está asociada con 1.L1s zon.1.s ricas en grava de la desemboca

dura del Río Cadcgoma y (rente a lil Bahía San Juanico. Las 
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conchas de moluscos se distribuyen a lo largo de toda la -

plataforma, constituyendo el 1 porciento de grava existen-

te en el sedimento, a excepción de las zonas con alta con

centración de grava constitutrla principalmente por fragmen-

tos de roca. 

Los fósiles que pudieron ser identiíicado~ son: 

Muestra 

Muestra 47: 

Muestra 56: 

r-uestra 60: 

Muestra 64: 

Muestra 66: 

Muestra 73: 

Fósil 

Pecten 

ostrae 

Glycymeris 

~ 
Chio ne 

Trachvcardium 

Cardium 

Andar a 

Chio ne 

~ 
Turritclla 
Eucidaris thouarsii 

Den:irastcr 

~ 
eardium 

Gly~ris 

Olivella dama 

Rango estratigráfico 

F.oceno - Reciente 

Jur1isi= - Reciente 

cretáci= - Reciente 

crctáci= ·rardío -Reciente 

Oligoceno Reciente 

Oligoceno - Reciente 

Mioceno - Reciente 

cretácico 'l'ardío -Reeiente 

Oligoceno - Reciente 

Eoce= - Reciente 

Terciario 

Plioceno Tardío 

Plioceno - Reciente 

Oligoceno - Reciente 

Mioceno - Reciente 

eretáci= - Reciente 
Plioceno Tardío - ReCiente 

Oligoceno - Rceientc 

1 • 
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T'Urri t.~l la 

51, 53, 54, 57, 59, 65., 791 ªº~ s: - 2~-

Las conchas de moluscos: pudieron s~'r id~nt . .i_fic: .. :.das en farni-

lius t.:Uiuu !:>.iyue: 

Gas ter6podos: 

Pelecípodos: 

Ccrithiidae 

Corambidae 

Nussariidae 

Olividae 

Turritcllidae 

Arcidae 

Cardiidae 

Luculanidae 

Nuculanidae 

Pectinidae 

Tellinidae 

Veneridae 

visto en ll estaciones 
7 

9 

7 

11 

9 

9 

20 

11 

39 

21 

28 

--.. ............... _________ ~ 
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Muestra 

Muestra 74: 

Muestra 83: 

F6sil 

Tellina 

!'angelia c-E. M. 
gracilior 

TUrriLella 

70. 

Rango estratigr~fico 

Terciario - Reciente 

Plioceno - Reciente 

Terciario. 

Así como [i:agmento:::; no idcntific"lhlr>!': en las estaciones: --

51, S3, Rl V 84. 

De esta informaci6n se puede observar que la fauna proviene 

de rocas terciarias y/o cuaternarias que afloran en las cercanías 

del Río Cadogana o incluso üctjo la platafornu (Mina, 1957). 

Las conchas de moluscos pudieron ser identificadas en fami-

lias como sigue: 

Gaster6podos: 

Pelecípodos: 

Cerithiidae 

Corambidae 

Nnssu.riidae 

Oliviclae 

Turritellidae 

l\rcidae 

Cardiidae 

Luculanidae 

Nuculanidae 

Pectinidae 

Tellinidae 

veneridae 

visto en 11 estaciones 

7 

9 

7 

ll 

9 

9 

20 

11 

39 

21 

28 
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Se considera de interés clasificar a los f6siles y a las -

conchas de moluscos cuaternarios ya que se observa que au~ 

que pertenecen a dos poblaciones de diferente edad, se pre 

sentan aproximadamente el mismo grupo de organismos; ade

más se puede observar que no hay evidencia de que el reem

plazamiento de fosfato de calcio !_::Or carbonato de calcio -

ocurrn nrtua. lmo:.:!~ te 

Las arenas fueron observadas al microscopio petrográfico, 

a través de todas sus fracciones, con el fin de ver la va

riaci6n del porcentaje mineral con respecto al tamaño de 

part.ículas. 

En la lámina 1 se muestran cuatro fotomicrografías de mine 

copio electr6nico de barrido siendo: 

racterística fractura concoidal; B) 

A) Cuarzo, con su ca 

Feldespato bastante -

fresco; C) Calcita, dentro de un fragmento de concha y D) 

Apatito, con bordes redondeados. 

Las demás muestras fueron observadas también al microsco-

pio petrográf ico pero con los granos sueltos. Esto también 

es útil porque se puede mover la posici6n del grano. La fi

gura 18 muestra la variación que pres en tan los porcentajes de 

los constituyentes de una muestra para cada tamaño de gra

no. Los fr.:i.gnK•ntos el<.' 1·ocd lh" bus.:11 tos, areniscas y luti--
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A 
Cuarzo 

Muestra 60, 400 aumentos 

B 
F.eldespato 

Muestra 47, 440 aumentos 

--·~~~:. ·~ 
-··~·.~·.... "-. 

-,~~~:i~·~;;:AA~¡~ 
e 

Calcita 
Muestra 60, 1000 aumentos 

D 
Apatito 

Muestra 60, 440 aumento 

Lámina l. Fotornicrograf1as de minerales vistos al microscopio 
electronico de barrido. 
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tas fueron agrupados, así como los minerales; cuarzo, fel-

despato, anfíboles, eLc. con el objeto de visualizar mejor 

los otros componcnLes y no manejar tantas variables. Se pu~ 

de observar, en general, que conforme el tamaño de grano es 

mas fino los fragmentos de conchas y de roca disminuyen, 

mientras que, los foraminífcros y los minerales se van in-

ln~ de fosforita se mantienen o dismi 

nuyen levemente. 

En el laboratorio de Rayos X del Instituto de Geología de 

la Universidad fueron analizadas la::::> rnuestrus de lima y arcilla 

mediante difracción de rayos X, obteniéndose la informaci6n 

de la Tabla 5, en donde se nota c.laramente que la montmorl:_ 

llonita es el mineral mds u.bundantc. Posteriormente se - -

construyó una <Jrcifica en la que se observa la variación en 

los porcentajes de los minerales para ciertas profundida--

des, es decir, que tanto van a aumentar o a disminuir los 

poreent.ajcs de un minero] c1Pterminado conforme aumente o -

disminuya la profundidad (Fig. 19). La calcita se observa 

que aumenta a profundidad, quizás debido al incremento en 

esqueletos de forruniníferos¡ el feldespato disminuye a 

profundidad, así como los anfíboles y ei cuarzo, mientras 

que la hematita y la hidromica se mantienen. 

1 
1 
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EXPLICACION: 
A fragmentos de conchas; B Foramin!feros; c. Granos de fos
forita, D Fragmentos de roca y E otros minerales. 
Fig. 18. variaci6n del porcentaje de minerales contra el ta

maño de grano • ........ -----------~ 



Tabla 5. Porcentaje de minerales tamaño limo ~ 
;:ircilla. 

ESTACION CUARZO CALCITA ANFIBOLES MON'fMOR. CAOLlNl'l'A l-'ELlJESPA'l'O HlDROMICi\ HEMATITA 

1 45. 48 23.90 3.94 2.32 1.86 17.63 1.62 3.25 

2 22.12 44.94 3.76 3.76 4.00 15.06 2.35 4.00 

3 13.82 11.47 6.76 6.47 6.76 48.53 2.35 3.82 

4 40.04 16. 35 2.73 2.52 2.10 31.03 1.68 3.56 

6 8.71 13.51 l.2.01 43.84 8.71 4.80 4.80 3.60 

7 8.39 9.03 2.26 53 .23 7.10 9.68 6.45 3.87 

8 7.69 11.72 l.l. 72 43.22 10.99 5.49 5.49 3.66 

10 6.91 14. 29 3. 23 53.00 12.90 5.99 3.69 

11 10.30 23 .l.l. l.2.81 14.87 1.60 28.15 3.43 5. 72 

l.3 8.01 10.39 3.86 34.42 7.42 3l..45 4.45 

14 10.99 25.07 12.68 l.9.15 6. 20 18.87 3.94 3.10 

l.5 6.11 15.28 13.10 39.30 5.68 12.66 7.86 

16 9.78 16.85 21.74 24.46 6.52 12.50 a.is 
17 6.75 14.35 13.09 43.06 6.33 8.02 8.02 0.38 

~o ~.92 ........... ~ .... ..,.., 39.53 8.07 5.65 3,50 0.24 ·-·.J• 
19 6.60 12 .58 15.72 39.94 9.43 7.86 5.35' ·. 2,5·2 

20 7.14 3.57 l.5.18 54.46 7.14 10. 7l. l.. 79 .. - --
21 9.16 27.75 14.40 4.45 35.60 6.28 2~36 

22 7.92 10.38 l.2. 30 42.90 9.02 7.10 6.83' 3.55 

23 8.22 29.18 9.28 31.03 6.10 6.90 4,77 4.51 

24 6.02 24.56 G.27 42.86 8.52 4.51 4.51 2.76 

25 5.43 l.8.12 l.l. 59 40.94 6.16 9.06 5.07· 3.62 

26 8.25 13.40 20.62 29.21 5.15 13.75 6.19 3.44 

27 8.45 15.73 10.56 39.67 8.92 10.56 4. 23 ·Las 

28 9.13 25.48 27.88 6.25 20.67 5;29 5,29· 

29 13.24 7.84 20.59 27.94 9.31 17.16 3.92 - ---
30 9.86 24.65 29.58 8.45 ll..97 i5.49 ··...;,.<:'--

31 10.59 17.06 24.12 22.35 10.59 11.76 3·_53 -··:--

32 7.78 18.68 20.62 29.18 3.89 12.06 3.89 :·.:3,89 

33 6. 70 23.46 18.44 39.11 6.70 5.59 ._.·.·.:.....:' 

34 7.74 9.29 15.48 40.56 8.98 8.90 .. •4;95, :~~'""" .·<t~62'·. 

35 5.aa 11.76 15.29 42.65 6.76 10.88 4.41 '2~35 

36 9.28 3.39 20.59 18. 78 4.30 39.46 2.71 2;49 

37 8.89 3.17 13.33 22.22 5.40 42.22 4.76 

38 7. 54 12.70 17.86 34.52 6.35 14.68 6.35 

39 10.46 16.67 11. 72 43.93 6.69 7.53 

40 8.75 16.50 12. 79 42.09 7.07 o.73 6.06 



r.ont i mF1ción T~bla :;_ 

ES'l'ACION CUARZO CALCIT,;. ;u¡FIEOLES :·1C:·~T:·lOR. c.;OLINITA FELDESPATO HIDRm!ICA HEMA'l'ITA 

4l. R.88 l.8.93 l.4.79 35.50 6. 51 l.0.65 4.73 
42 9.63 12.30 l.8. 72 33.16 6.95 9.63 9.63 
43 9.95 18.66 14.93 8.21 2.49 39.80 3.48 2.49 
44 11.52 9.29 9.29 29. 74 4.46 30.11 1.86 3.72 
45 8.37 19.21 7.39 31. 53 6.40 18.72 8.37 
46 8.86 19.94 10.44 J0.38 6.01 l.9.99 5.38 
4·7 7.21 15.87 10.58 48.08 S.17 6.73 3.37 
48 8.65 24.04 9.62 35.26 8.97 8.0l. 5.45 
50 6.98 l.4.53 11.63 14.35 9.88 8.14 3.49 
51 7.96 23. 45 11.50 24 .34 5.31 11.06 9.76 6.64 
52 o. 53 6.14 9.21 41. 67 7.89 13.16 6.14 5.26 
53 11.05 12.63 11.05 26 .32 8.95 14. 74 7 .37 7.89 
54 7 .53 23. 43 6.69 17.57 6.69 18.83 5.02 14.23 
55 8.50 23 .81 10.02 39.08 6.12 5.10 3.06 3.40 
56 7.33 19.05 8.79 43.96 6.59 7.33 3.30 -3~66 

57 12.67 46.08 5.76 4.6l. 3.00 20.74 1.38 5.76 
58 8.60 17. 20 8.96 48.39 6.09 5.38 5.38 
59 20.00 5.00 9.28 35.63 23.75 6.25 
60 7.89 8.77 6.58 17.54 7.46 45.18 6.58 
62 14.63 9.59 3.84 44.36 10.79 3.60 9.11 4.08 
63. 10.53 27 .86 10.84 35.60 8.67 4.64 1.86 
65 5.99 25.45 4.49 50.90 8.38 2.99 l..80 
66 15.65 22.61 17.39 30.43 8.70 5. 22 
70 11.26 18.24 7.88 33.33 9.68 6.76 3.86 9.01 
71 9. 23 20.62 11.69 40.00 9.85 4.00 4.62 
72 11. 97 30.59 4.79 33.24 10.64 5.32 3.46 
75 10.38 7.96 9.00 46.71 13.84 5.19 6.92 
76 12. 54 10.45 10.45 41.81 13.24 6.97 4 .53 
77 5.92 26.63 8.88 38.46 9.76 5.92 4.44 

78 11.72 21.25 6.81 39.51 11. 72 2.72 6.27 

79 6.37 30.57 15.92 24. 20 6.37 6.37 3.82 6.37 

80 5.79 26.69 4.18 40.84 8.04 11.25 3.22 

81 7.98 29.26 15.96 2l. .28 9.57 10.64 5.32 

82 8.47 32.49 5.65 33. 9 8.47 2.82 4.80 3.39 

83 7.04 39.59 6.45 24.34 7.04 5.87 4.40 5.28 

84 7.85 34.13 10.24 29.01 8. 53 5.12 5.12 

es 5.61 42.06 6.23 22.43 7.17 7.17 6.23 3.12 

86 3.14 34. 59 11.01 31.45 8.81 4.40 3.14 3.46 
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Profundidad 
(m) 

Fig. 19 Gráfica del porcenl.aje de minerales tamaño limo 
y arcilla contra p:ofundidad. 

A Hematita 
B Hidrornica 
C Feldespato 
D Caolinita 
E Montrnorillonita 
F Anfíboles 
G Calcita 
H Cuarzo 
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En el Consejo de Recursos Minerales se analizaron tres mues 

tras de arena separadas por fracciones a cada phi, con el -

fin de que fueran analizadas por difracci6n de rayos X para 

determinar minerales y por fluorescencia de rayos X para d~ 

terminar elementos mayores. Los resultados se muestran en 

la Tabla 6, en donde se observa que el cuarzo y los feldes-

patos son las mincr~lc~ m5s ~bundunt~s para las tr~s mues-

tras y todas las :fracciones, mientras que ...Los aemás mint=ra

les se presentan en diferente orden de abundancia para las 

diferentes muestras y fracciones, siendo los siguientes: 

anfíboles, calcita, esfena, zeolita, mica, cristobalita, 

caolinita, ilmenita y montmirillonita. Los elementos mis 

abundantes son el sílice, el calcio y el aluminio; segui

dos por el fierro, el titanio y el potasio y los más esca

sos son: estroncio, maqnesio, manganeso, níquel, molibdeno, 

rubidio, bario y yodo. 

La composici6n química de una arena es funci6n de la compo

sici6n de la roca madre (o rocas madres), así corno de la n~ 

turaleza y madurez de los procesos de intemperisrno. Por lo 

tanto, analizando los resultados de la Tabla 6, se puede -

decir que el sedimento proviene de un terreno volcánico y 

que los procesos de intemperisrno no fueron suficientes para 

madurar el sedimento, ya que la presencia de feldespatos, 

minerales muy inestables, indica un clima seco y poca dis

tancia de transporte, así como poca energía en las corrie.!! 

tes de transporte. 



Tabla 6.- Análisis de minerales ¡:or difracci6n de ra:i-'Os X 
y de elementos ¡:or fltnrescencia de rayos X. 

18 

18 

18 

42 

42 

42 

57 

57 

57 

F:!:"a'=ci l)n 
(phi) 

l a 2 

2 a 3 

3 a 4 

l a 2 

2 a 3 

3 a 4 

l a 2 

2 a 3 

3 a 4 

M i n e r a l e s 

Cuarzo, feldespatos, anfíboles, cal
cita, zeolita, mica, cristobalita, 
caolinita, ilmenita, esfena. 

Cuarzo, feldespatos, calcica, esfena, 
cristobalita, caolinita, zeolita, an
fíboles, ilmenita, monbnorillonita, 
mica. 

Feldespatos, cuarzo, esfena, calcita, 
zeolita, mica, anfíboles, montmorillo 
nita, cristobalit0 1 i.lrnenita, caolinT
ta. 

Cuarzo, feldespatos, calcita, anfíbo
les, caolinita, zeolita, ilmenita, mi
ca, esfena, cristobalita 

Feldespatos, cuarzo, esfena, calcita, 
cristobalita, anfíboles, zeolita, cae 
lini~a, mica, ilmenita. 

Feldespatos, cuarzo, anfíboles, zeoli
ta, caolinita, mica, calcita, cristoba 
lita, ilmenita, montmorillonita. -

Feldespatos, cuarzo, ilmenita, calcita 
anfíboles, caolinita, mica, montmori
llonita, esfena, cristobalita. 

Feldespatos, cuarzo, calcita, ilmenita, 
caolinlta, zeolita, montmorillonita, 
cristobalita, esfena, mica. 

Cuarzo, feldespatos, calcita, esfena, 
caolinita, zeolita, montmorillonita, 
mica, ilmenita, cristobalita 

E l e m e n t o s 

Si, Ca, Al 
Fe, K 

Si, .Ca, Al 
K 
Fe, Ti, Mg, sr. 

XXX 
XX 

,xxx 
XX 

~· 
c-:i, Al ~x · 

R,Y X 

Si, 
Fe, 
Ni; 

Tl. , .. K. · ;Kx:· 
Mg ; ··_Sr, 11~·,- :El.bl : Y; Mo, Cu 

"O~._---c;".-~-º;o~~~:~~·-_ ·-~ ~:-~_·"~.- ·_;;·~~~-'º'-~~.=~-"'·.o· 
:·~'·:. 

Si, ca, 
Fe, Ti', 
Ni, Mg~ 

Si, Ca, 
K 
Fe, Ti, 

Si, Ca, 
Fe, K 
Ti, Sr, 

Si ' Ca, 
K 
Fe , Sr , 
Si , Ca~ 
Fe, K 
Ti , Sr , 

Si , Ca , 
K 
Fe , Ti , 

AL;:: 
K 
Mri,' SJ:"°~ 

Al. 

·xxx 

~~/~; Mo 

~.Xx~ '· • • xx· 

X 

Mg,. Mn,'. •:'Ba;·~~r, Rb, Y 

Ai <.X~x· 

Rb, Y/ 
.. xx-;•·:.· 
Ni:YMri X 

:.! ' .Al. < XXX·· 
- .. 

F~~-~"Mn, Ti' , RB~ 
-Al.. -~-~;._-~ - ,xxx_c_ 

.. ·xx 
Mri; Ni 

.. ·y Rb , , 

Al. XXX 
XX 

Sr , Rb , y , Mo , 

XXX Abundante 
XX Regul.ar 

X Escaso 

Ni 

X 

Ni , 

X 

Mn, 

X 

X 

Ba. 



Tu.bl.:1 7. &-.5li::;i8 qu::...~::...~G~ ac e leme:1tc~~ !nc~~·('lr(-~, 

EsrA Fe Ti Si !:la cr Sn 
p n 

ü M.U. ¿ "' (os 
CioN (%) (%) (%) (ppn) (¡:µn) (¡::pnl (%) (%) (%) 

1 0.82 0.69 3.16 3164 22.4S 207S o.oso 1.12 S.74 
2 0.67 O.S7 33.03 2806 21SS 0.040 0.66 2.30 
3 0.82 0.69 36.28 3164 2155 0.020 o. 77 2.89 
4 0.60 O.SS 33.S2 3343 47 .ss 2215 0.040 0.71 2.04 
6 0.97 º· 73 26.64 3164 17.60 2790 0.043 0.66 10.33 
7 0.93 0.70 28.SO 3343 2800 0.067 0.7S 3.24 
8 1.06 0.73 27.78 329S 3000 0.100 0.61 4.08 
9 1.11 0.82 24.94 2902 18.75 2778 0.100 0.61 S.26 

10 1.16 0.92 2S.60 3119 19.30 28SO 0.062 1.41 S.S9 
11 1.02 0.84 28.31 3164 79.45 288S o.oso 0.71 3.62 
13 1.64 l.83S 2S.8S 3432 165.50 3055 0.018 1.58 4.28 
1.4 .l..05 0.86 25.25 3375 ":i I • ..:io .... o;;;.o.J V.V.JI 0.75 3. <19 
lS 0.95 0.77 26.63 3374 73.52 2884 O.llS 1.22 5.79 
16 0.99 o. 7S 2S.46 3119 73.52 3025 0.110 o.s1 5.46 
17 0.95 0.85 26.83 3387 146.50 2965 0.110 1.31 6.44 
18 1.00 0.73 27 .91 2940 129. 50 2770 0.056 3.77 9.54 
19 1.05 0.99 2S.97 3298 161. so 2860 0.048 l. 21 4.28 
20 1.48 l. 74 28.11 3030 57. 20 315S 0.020 1.31 2.96 
22 1.10 1.05 29.88 3367 44.55 3035 0.039 0.80 3 .09 
23 1.32 0.72 16.52 3117 79.75 3205 0.040 2.21 10.40 
24 1.37 0.83 27. 72 3298 2855 0.111 o. 71 6.12 
2S 1.89 0.79 29.68 3298 135. 50 2745 0.1S3 o.s6 S.92 

26 l.SO 0.78 27.91 3477 153. 50 2730 0.068 2.07 6.S8 
27 1.21 0.81 22.80 2717 27. 25 2175 0.049 0.56 3.36 

28 1.53 1.03 26.34 3030 2885 0.025 1.02 2.30 

29 1.35 0.94 29.09 3164 125.00 3080 0.026 1.26 2.37 

30 1.35 0.98 29.19 3209 100.00 2735 0.027 1.02 2.37 

31 0.73 0.91 27.S2 3387 28.45 2915 0.110 0.7S 5.54 

32 1.55 0.82 24.18 3253 3. 40 2915 0.180 0.61 7.44 

33 1.31 0.79 22.44 3344 23. 50 3215 0.211 0.61 8.55 

34 1.39 0.82 23.lS 3249 36.80 3200 0.086 l. 21 5.07 

35 1.42 0.90 26.16 3088 48.75 3120 0.028 2.82 7 .57 

36 1.36 l. 20 29.88 3432 128.50 2690 0.006 1.46 3.49 

37 1.20 1.87 30.65 3432 64.30 3150 0.014 1.41 3.16 

ro 
o 



Continuación tabla 7. 

EST~ Fe Ti Si Ba Cr 
p º-Sn M .. u. ¿ "' Cu~ e 

CION (%) ('!.) (%) (ppm) (ppm) (ppm) ('5) ('!.) (%) 

38 1.10 1.17 28. 70 3477 80.95 2845 0.029 1.46 4.74 

39 0.90 0.82 29 ·ºº 3298 65.45 2585 0.082 1.12 4.47 

40 1.20 0.83 24 .47 3432 5.80 2975 0.230 0.56 4.74 

41 1.26 0.72 22 .so 3030 27.25 3245 0.180 1.21 9.28 

42 0.98 0.95 28 .so 3387 55.90 3060 0.064 1.17 3.75 

43 1.34 1.13 30 .96 3253 20.10 3085 0.020 3.02 6.26 

44 0.46 0.54 29.19 3521 80.95 2900 2.17 4.61 

45 1.58 0.95 24.96 3611 59.45 2860 0.003 2.36 5. 53 

46 1.38 1.21 27 .20 3559 34.45 2762 0.012 1.92 5.79 

47 1.26 0.81 21.81 3378 2946 o.oso 3.02 8.23 

48 0.78 o.so 19.85 3432 78.50 4575 0.043 1.12 4.54 

50 0.93 o. 72 17.34 3755 50 . .35 JVUU C .. OE.Q 2.r!l 7.17 

51 1.11 0.83 18.18 2896 55.29 4740 0.005 3.31 9.80 

52 1.38 1.11 24.37 3343 105.95 4750 0.001 3.31 5.59 

53 0.98 0.69 27.62 3432 29. 65 4850 0.003 1.92 8.49 

54 1.26 0.71 17 .98 3253 78.55 5035 0.010 4.21 14.34 

55 1.33 o. 71 27.03 3253 15.30 5015 0.040 4.17 10. 79 

56 0.79 0.63 24.08 3566 5110 0.070 3.17 12.44 

57 0.58 0.45 11.00 2940 88.15 4595 o.oso 13.54 28.23 

58 1.26 0.79 24.67 3655 58.30 4460 o.oso 1.26 4.38 

59 1.16 0.79 22.11 3343 65.45 4670 0.006 2.07 8.62 

60 0,11 0.53 26.73 3655 79.90 4405 0.013 1.72 S.29 

62 1.19 O.SS 2S.46 3611 12. 90 4270 0.017 1.Sl 4.80 

63 1.31 0.71 22.so 3611 84. SS 4590 0.166 2.87 7.17 

64 0.86 0.43 23.19 2940 77. 40 4330 0.166 9.74 21.32 

6S 1.26 0.67 2S.85 3387 69.05 4385 0.200 1.46 8.42 

66 :L.lS 0.76 26.64 3164 121. 50 33SO 0.100 1.63 7.11 

67 1.20 0.74 30.87 3209 23. 70 2580 0,045 2.12 12.96 

70 1.26 0.90 33.42 2806 1.00 2370 0.071 0.77 6.64 

71 L10 0.81 29.68 3298 2515 0.110 0.51 4.01 

72 1.31 0.82 28.80 3477 11.75 3700 0.170 O.S6 6.32 

73 1.22 0.73 16. 70 3432 96. 25 2300 0.210 0.56 11.19 

7S 1.03 o.so 24.67 2353 22.5 2705 0.034 O.Sl l. 78 

76 1.34 0.93 29.00 3432 65.45 2450 0.030 0.21 l. 71 

ro 
; 



Continuilción t'1bl'1 7. 

ESTA Pe Ti Sj BM Cr 
CION ('!.) ('!.) ('•) (ppm) (ppm) 

77 0.94 0.70 28 .31 3745 33.25 
78 1.21 0.73 23.00 3790 42. 75 
79 o. 76 0.64 29.19 3790 10.50 
so 0.76 0.71 21.50 3611 16.50 
81 0.70 0.53 29.19 3611 45 .15 
82 0.44 0.46 15.62 2538 44.00 
83 0.74 0.59 26.83 3119 
84 o.as 0.63 25.85 3298 3.40 
85 0.86 0.65 23.98 3432 1.00 
86 0.98 0.67 30.47 3790 

Tabla 7. Análisis químicos.de elementos·mayores. 

Sn M.O. 
(ppm) ('!.) 

2660 o.oso 
2995 0.196 
2795 0.120 
2620 0.130 
14"/6 0.110 
1915 0.110 
3340 0.105 
3730 0.092 
4165 0.120 
3905 0.83 

P2°5 
('!,) 

0.21 
1.31 
3.07 
2. 79 
3. 77 

13.49 
2.63 
3.63 
4.53 
2.94 

Cos o 
('!;) 

l. 71 
6.64 
8.42 
9.21 
9.15 

23.23 
8.29 
9.73 

11.98 
8.42 

co 

"' 
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En el laboratorio de Química Marina del Instituto de Cien

cias del Mar y Limnología fueron analizadas químicamente -

por adsorci6n atG111ica los elementos cationicos mayores de 

las muestras con lo que obtuvo la Tabla 7, de la cual se -

puede apreciar que el sílice es el elemento más abundante, 

seguido por calcio, fierro y fosfato. 

A partir de la información de la Tabla 7 se elaborar6n los 

planos de distribución correspondientes a las figuras 20 a 

28, en donde se pueden relacionar los m5ximos y los míni-

mos de los elementos entre sí y/o con los planos granulom~ 

trices encontrando lo siguiente: 

1) El fierro y el titanio se comportan de manera semejanta 

2) La sílice tiene valores muy altos, aunque disminye lev~ 

mente en la zona de grava. 

3) Los valores de bario, cromo y estaño son bajos y no pr~ 

sentan relaciones importantes. 

4) La materia orgánica aumenta hacia mar adentro y dismin~ 

ye hacia la playa. 

5) El fosfato y el calcio tienen sus valores máximos en la 

porción norte del área de estudio, coincidiendo con la 

acumulaci6n de grava frente a Bahía San Juanico. 
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Porcentaje de 
Fierro contenido 
en el sedimento 
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. de Tita PorcentaJe'do en -
nio conteni 
el sedimento • 
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Concentraci6n de 
Cromo en partes 
por mill6n 
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Fig. 28 Porcentaje de Calcio 
contenido en el se
dimento. 
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VII. ASPECTOS ECONOMICOS. 

Los objetivos de este trabajo son principalmente científi

cos, pero todo estudio de naturaleza científica puede y d~ 

be aportar algunos datos que permitan el mejor aprovecha

miento de los recursos de una regi6n. 

El mineral más interesante, desde el punto de vista de su 

abuncia En los sedimentos = la plataforma en estudio es el 

carbonato-fluorapatito o apatito variedad francolita. 

En el ai1o dG 1985 :-téxico exportó fosfotira a Estados Uni

dos y Jap6n por 353,360 kilogramos e import6 fosforita de 

Estados Unidos, Jap6n, Mar-ruecos y Togo, por 1 038 424 066 

kilogramos. Por lo que se import6 mucho más de lo que ex 

port6, cuesti6n que pone en evidenc.ic:t. la nec.asidud de c::-::-

plorar más el territorio nacional en busca de yacimientos 

ricos en dicho mineral. 

La cotizaci6n de una tonalada de fosforita para 1985 vari6 

entre 16 y 28 d61ares, dependiendo del contenido de B.P.L. 

que oscila entre 66 y 75% (Anuario Estadístico de la Mine 

r:la, 1986). 



La producci6n mundial de fosforita para 1985 fue: 

Pais 

Totai 

Estados Unidos 

U.R.S.S. 

Marruecos 

Rep. Pop. China 

Jordarüa 

Tuñez 

Isrrael 

Rep. de Sudáfrica 

Togo 

Senegal 

Otros 

miles de toneladas métricas 

158 600 

51 ººº 
33 000 

¿~ üVú 

13 000 

7 000 

6 000 

3 000 

2 700 

2 700 

2 000 

14 000 

(Anuario Estd~!stico dG l~ Minerfa, 1QR6). 

Para que un dep6sito marino de fosforita sea de interés 

econ6mico debe poseer entre el 22 y 97% de P 2 o5 . 

94. 

Roca Fosf6rica Mexicana, S.A. de C.V. tiene dentro de su -

proyecto de Santo Domingo una ley de 4.6% de P 2 o5 (que r~ 

presenta el 12% de mineral) que es considerada baja pero -

costeable. 

• Para el área de estudio se tiene, frente a la Bahfa de San 

Juanico, una zona de acurnulaci6n de grava con concentracio 

nes de P 2 o
5 

de 13%, que se encuentra a una profundidad de 

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

decidir si es una zona ccon6mica se debe conocer la geome-
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los sedimentos que cubren la plataforma continental en es-

tudio son en general arenas lodosas y lodos arenosos con -

bajos porcentajes de grava siendo una excepci6n la zona que 

se encuentra frente a Bahía San Ju;inico y a la desembocadu-

.... -~ ~ ... _ ·----
Ut::.J. .l'\..LU ...._<-l._..\..:'':::IV~uu. ---- - - ·-~-.-. ........ .... '--1 '-"\.... .t:"' ... .._-J .............. ....... 

grava debido a que la topografía del continente es más abruE 

ta y los arroyos tienen mayor energía que en el resto del 

área. 

Hacia la playa se encuentran predominantemente arenas muy 

finas bien clasificadas debido a que los procesos de olea-

je y mareas son bastante constantes y han seleccionado el 

material. En cambio, aproximadamente a los 36 metros de --

profundidad y hacia mar adentro, los sedimentos presentan 

mala clasificación debido a que actualmente se está depos.:!:_ 

tanda material 111uy [1110 porque la energía es muy baja pero 

en otras épocas en donde el nivel del mar era más bajo op~ 

raban el oleaje, las mareas y las corrientes litorales re-

distribuyendo material más grueso. Frente a la Boca de la 

Soledad se observa una concentración de arena con forma 

alargada paralelamente a la costa que quizás represente 

una antigua b.:irr.:i como las que existen actualmente pero p~ 

ra una fipoca con el nivel del mar mal bajo. 
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El color del sedimento, es en promedio, gris olivo oscuro 

en húmedo y gris olivo claro en seco. El tono olivo es de

bido al contenido de materia orgánica, pues al ser elimina 

da ésta, el sedimento tiene un color gris claro dado por 

el contraste de constituyentes blancos y constituyentes o~ 

cu.ros. 

La escasa grava (1% o menos) distribuida a todo lo largo -

de la plataforma continental en estudio la constituyen pe

queñas conchas de moluscos que viven in situ; mientras que 

la grava que se encuentra en las acumulaciones frente a B~ 

hía San Juanico está compuesta de cantos rodados (hasta de 

10 centímetros de diámetro) de basaltos, areniscas y luti

tas, así como de fragmentos redondeados de f6siles fosfati_ 

zados, provenientes de la erosión de· rocas que afloran a 

lo largo del Río Cadegoma y sus arroyos tributarios. 

La arena esta compuesta por: cuarzo, reldespato, anfíboles, 

micas, ilmenita, esfena, zeolita, cristobalita, foraminíf~ 

ros, fragmentos de roca, fragmentos de fosforita y fragme~ 

tos de conchas de moluscos; mientras el lodo está formado 

principalmente por: montmorillonita, calcita, feldespato, 

cuarzo, anfíboles, hematita e hidromica: denotando que pr~ 

vienen de terrenos sedimentarios y volcánicos. El sedimen

to contiene arcilla terrígena, granos de arena subangula

res y feldespato sin alterar, por lo tanto textura! y mine 

ral6gicamente el sedimento se encuentra en una fase inmad~ 
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ra lo cual nos indica un clima árido y condiciones de pe

neplana durante el transporte de los mismos. 

El mineral más interesante desde el punto de vista de su 

abundancia en la plataforma continental en estudio es el 

apatito variedad francolita, que alcanza sus máximos vale-

res (13%) frente a la Bahía San Juanico, coincidiendo con 

la gran acumulación de grava ahí presente. 

El fosfato se encuentra en dos formas: 1) corno fósiles teE 

ciarías y cuaternarios, en donde ocur:::-ió un reemplazarnien-

to de fosfato de calcio por carbonato de calcio y 2) corno 

una película fosfatada sobre fragmentos de roca redondea

dos. Por lo tanto, el fosfato de yacimiento puede provenir 

por lo menos de dos fuentes de swni ni stro: 

Formaciones terciarias y cuaternd 1: 1 as con horizontes de 

fosforita que afloran tanto en concinente (Darton, 1922) 

corno en la Plataforma (Mina, 1957). 

Depósitos recientes debido a las coz·rientes de surgencia 

que aportan fosfato disuelto de 70 x 10 15 toneladas de -

P 2 o5 por año (D'Anglejan, 1965). 

La naturaleza retrabajada del depósito se reconoce por la 

presencia de fósiles fosf3tados que son de edades tercia-
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distribución granulométrica es similar a la del material 

no fosfatado. Por otro lado, la película de fosfato que se 

encuentra sobre las gravas redondeadas, denota formación -

relativamente reciente. Por lo tanto, el depósito presenta 

tanto fosfato residual o retrabajado como directo o in si

tu. 

El material fosfatizado es más abundante en la fracci6n t~ 

maño grava con 50 a 80% del total del sedimento en la fra~ 

ción tamaño arena se mantiene aproximadamente constante -

con un 20 a 30% del total de material y en la fracción ta

maño lodo disminuye bruscamente y desaparece. 

arroyos intermitentes que funcionan durante la época de e~ 

casas lluvias (que va de junio a septiembre), el aporte a~ 

material terrígeno es bajo y consiste de material fino de

bido a la baja topografía existente. Sólo para la ?Orc:~(;rl ;·::~ 

te del .'.i.rea se cuenta con el Río Cadegoma que proviene 

de terrenos mé!"s altos y acarrea materiales rn;ts gruesos .. D.3, 

chas sedimentos terrígenos provenientes del continente y 

depositados en el mar son redistribuidos por el oleaje, -

las mareas y corrientes litorales. La pr.,sencia de los bar! 

cos submarinos someros que limitan la plataforma contin.E','}. 

tal ocasiona una circulación restringida de las corrientes 

oce.'.i.nicas y por lo tanto da las condiciones necesarias pa

ra que proliferen una qran cantidad de organismos provoca~ 
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do altas concentraciones de materia orgánica en el sedimen 

to. 

La amplia plataforma continental; los bancos submarinos -

alargados; la fuerte pendiente del talud y la depresión -

alargada conducen a interpretar que dicho morfoestructuras 

son producto de las condiciones tectónicas que ha sufrido 

la margen oc~idental de la Península de Baja California. -

Primero f uncion6 como una zona de subducción entre las pl~ 

cas Norteamericanas y Farallón, siendo parte dela Norteam..::_ 

ricana. Cuando colisionó la dorsal con el continente el lí 

mite se convirtió en transurrente entre las placas Nortea-

mericana y Pacífica y cuando empezó la apertura del Golfo 

de California pasó a ser parte de la Placa Pacífica y ac

tualmente no e;:iste límite ele plar.as en dicha márgen, por 

lo que es pasiva. 

El depósito de material fosfatizado de naturaleza retrabe_ 

jada que se encuentra frente a Bahía San Juanico en tamaño 

arena y grava tiene una concentración de 4 a 13% o más de 

P 2 o5 en el mineral apatito variedad francolita. Se encuen

tra entre los 55 y los 100 metros de profundidad que com

prende una superficie de 1250 km2 aproximadamente. 

Como M(!;xico importa actualmente mucha más fosforita de la 

que exporta, es recon1c11rl~ble que se exploren m§s los )·acJ 

mientes de fo.sfor.i t~1~; mi1H'1· ... 1s dc' l.-1 Pr"nÍnsul¿1 de n.:ij.:l C:tl.i 
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fornia tanto en continente como en la plataforma continen

tal, para explotar los más adecuados y por lo menos cubrir 

la demanda del país. 

Para la zona en estudio se recomienda que se perforen po

zos para recuperar núcleos y obtener la geometría y el vo 

lumen del depósito para determinar el posible tonelaje 

existente. 

Los estudios de recursos minerales marinos se deben de ap~ 

yar más, ya que cada día se ve m~s la necesidad de aprove

char de la mejor forma posible los recursos naturales y -

aunque por ahora la explotaci.6n de minerales marinos pare~ 

ca demasiado cara, quizfis a largo plazo se~ necesaria y --

ccstcablc. Pcr le t~nto se debe ir c~plcr~ndc y cv~luando 

para tener· el conoci111icr1to de las reservas nac~onales. 
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ANEXO l. Listado del programa en BASIC que calcula per

centiles y parámetros estadísticos. Elaborado -

por el Ing. José Luis Fong Aguilar para esta t~ 

sis. 

10 DIM G(20), F(20), B(20), C(20), D(20), Q(20), E(20), 
z (20). 

20 PRINT "peso total de la muestra T"; 

30 INUP T 

40 PRINT "peso de la primera pipeteada P"; 

50 INUP P 

G0 PRINT ºnúmero de fracciones CJrUP.sas N"; 

70 INUP N 

80 PRINT "número de fracciones finas M"; 

90 INUPT M 

l~~ Gl = !'1 

110 FOR I-1 TO N 

120 PRINT "peso de la fracci6n gruesa"; I; 

130 INUP G(I) 

140 Gl = Gl + G (I) 

150 NEXT I 

160 Fl = T - Gl 

170 FOR I=l TO M 

180 PRINT "peso de la fracci6n fina"; I; 

190 INUPT F(I) 

B(I) (F(I)lEFl) /P 

210 NEXT I 

220 FOR I=l TO N 



230 

241') 

251') 

26¡J 

27¡J 

28lÍ 

290 

3110 

3H) 

32ti 

33fl 

341') 

35.Ó 

3G.ó 

C (I) G(I) 

NEXT I 

FOR I=l TO M 

C (N+I) = D (I) 

NEXT I 

FOR I=I TO N+M 

C (I) 

NEXT I 

A = r/¡ 

C (I)-*100/T 

FOR I=2 TO N 

A=A+C (I) 

NEXT I 

L = 0 

37/J L=L+C (I) 

38/J NEXT I 

3 9¡J Al=C (N+M) 

4.Ó.Ó H=0 

41.Ó FOR I=l TO N+M 

42.ó H=H+C (I) 

43.Ó WAIT 5 

44.Ó PRINT "porciento acumulativo"; H 

450 D(I) ll 

460 NEXT I 

470 WAIT 5 

480 PRINT "po1·cicnlo "'' q1-.:1V.:l ="; C(l) 

490 WAIT 5 

10 3. 



5~~ PRINT "porciento de arena="; A 

510 vlAIT 5 

520 PRINT "porciento de limo="; L 

530 WAIT 5 

540 PRINT "porciento de arcilla ="; Al. 

550 POR I=l TO N+M 

570 INPUT Q{I) 

58~ NEXT I 

590 FOR I=l TO 7 

600 RE/\D E { I) 

610 DATA 5, 16, 25, 50, 75, 84, 95 

620 NEXT I 

630 IF E{l)<D{l) OR E{7)>D{N+M-l) THEN 900 

640 FOR J=l TO 7 

650 FOR I=l TO N+M 

660 IF D(I) .<:::E{J) Tl!EN 680 

670 GO TO 690 

680 NEXT I 

690 X2=D {I) 

700 Xl=D{I-1) 

710 Y2=Q{I) 

720 Yl=Q(I-1) 

730 Z{J)=Yl+{E(J)-Xl)~{Y2-Yl)/{X2-Xl) 

7 40 vlAIT 5 

750 PRINT "v¡¡Jor del percPntil"; E(J) ;"=";Z(J) 

760 NEX'l' ,1 

l.04. 



770 R=(Z(2)+Z(4)+Z(6))/3 

780 O=(Z(6)-Z(2))/4+(Z(7)-Z(l))/6.6 

790 S=(Z(2)+Z(6)-2~Z(4))/(2*(Z(6)-Z2)))+ 

( Z (1) +Z (7) -2x:Z ( 4) ) / ( 2-!f-( Z ( 7) -z ( 1) ) ) 

R00 W=(Z(7J-Z(1J)/(2.1~:(Z(5)-Z(3))) 

éiliO WJU'l' ::> 

820 PRINT "valor de la media=";R 

830 WAIT 5 

840 PRINT "valor de la desviaci6n estandar =";O 

850 WAIT 5 

860 PRINT "valor de la asimetría =";S 

870 WAIT 5 

880 PRINT "valor re la curtos is =" ;W 

890 GO TO 9l!il 

105. 

900 PRINT "NOTA: NO SE PUEDE HACER LA INTERPRETACION YA 

QUE EL INTERVALO QUEDA ABIERTO" 

910 END 
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