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RESUMEN

La Bahia de Colonet, Baja California, México se localiza a 130 Km al sur
de la ciudad de Ensenada. En esta zona se realizaron diferentes campanas de
muestreo durante los meses de abril, agosto y noviembre del afio 2007 y
marzo y julio del 2008 con el fin de caracterizar los sedimentos de la zona
costera, continental y ocednica de la bahia. Se tomaron un total de 100
muestras de sedimento, se determiné su granulometria y 41 de ellas se
sometieron a un andlisis de moda detritica que permitié definir su
proveniencia. Estos andlisis también permitieron definir la influencia de los
aportes de los arroyos San Rafael y San Telmo que drenan a la bahia.

La composicién modal de los sedimentos define tres fuentes de sedimento
en el area de estudio: la zona norte que pertenece a los cantiles de Cabo
Colonet, la zona sur en los cantiles San Telmo y la tercera que pertenece a los
arroyos San Rafael y San Telmo.

La moda detritica de los sedimentos define tres composiciones o
petrofacies predominantes: una principalmente cuarzosa (V) a la que
pertenecen los depositos fluvio-deltaicos de los arroyos. Otra petrofacie
arcésica (R) con su fuente en los abanicos aluviales de cada arroyo
respectivamente, y una tercera petrofacies de mezcla (M). La petrofacies de
mezcla puede ser una facies primaria producida por la mezcla in situ de los
componentes de las facies V y R durante el transporte de sedimentos en la
zona de transicion de dos ambientes sedimentarios con composiciones
distintas.

Los parametros texturales sugieren un transporte de sedimentos en dos
direcciones para el caso de la bahia, uno de noroeste a sureste y otro pequefio
en la parte media con direccién de sur a norte derivado de la morfologia
misma de la zona de estudio. En el caso de los arroyos, el arroyo San Telmo
muestra un comportamiento normal del tamafio de grano conforme se
aproxima a la costa mientras que en el arroyo San Rafael la granulometria se
comporta de manera inversa, el grano fino es mas abundante rio arriba
mientras que rio abajo el tamafio de grano aumenta, esto sugiere un aporte
importante de los cantiles aledafios al cauce. Es importante considerar que
ambos cauces presentan modificacién antropogénica debido a las actividades
agricolas de la zona lo que limita su interpretacion, sin embargo, es evidente
el poco aporte de estos arroyos a la bahia.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Descripcion del Problema

La Playa es la zona de interface entre tierra firme y el mar, es en ella donde se
hacen sentir los efectos del oleaje, las mareas, las corrientes, las mareas de tormenta
y los tsunamis. Es aqui donde se produce una reaccién que amortigua o disipa la
energia de dichos fenémenos haciendo de la playa una zona muy dindmica
susceptible a cambios constantes (Macdonel-Martinez, et al., 2000).

En general, las playas estan constituidas por sedimentos que van desde arenas
muy finas hasta gravas o cantos rodados. Las caracteristicas del material
constitutivo dependeran de las condiciones e intensidad del oleaje y de los
materiales que aporten las zonas aledafias, como cantiles y arroyos. Las
caracteristicas de una playa quedan definidas en términos del tamafio promedio de
las particulas que la constituyen, el rango y distribuciéon de los tamafos, la
composiciéon mineralégica de la arena, la elevacién y ancho de la berma, la
pendiente de la playa y la existencia o ausencia de una barra, (Lopez-Gutiérrez,
1987).

Segin Suttner (1974), la composicion de los sedimentos detriticos esta
controlada por cuatro factores: proveniencia, transporte, ambiente depositacional y
diagénesis.

En el caso de una playa arenosa, la composicién de las arenas se ve influenciada
por la naturaleza de los procesos sedimentarios en la cuenca de depositacién, y el
tipo de dispersiéon vinculados a la proveniencia de la cuenca. La clave de las
relaciones entre la proveniencia y la cuenca se rige por la tecténica de placas que,
en ultima instancia, controla la distribucion de los diferentes tipos de arenas. Datos
conocidos de arenas marinas y terrestres proveen algunas normas para evaluar el
efecto de la tecténica en la composicién de éstas. Por analogia directa con arenas
modernas y por inferencias con arenas de mas edad, amplias categorias pueden ser
correlacionadas con tipos especificos de fuentes y cuencas asociadas con diversos
regimenes de tecténica de placas (Dickinson, W.R. y Suczek, C.A., 1979).

Un estudio individual de los sedimentos antiguos tiene comtinmente la meta de
entender uno o méas de estos factores. El estudio de diagénesis es el mas directo
porque es el proceso tecténico o magmatico mas reciente que afecta un sedimento
dado. Por otra parte, la reconstrucciéon de la proveniencia puede ser la mas
complicada debido a las modificaciones subsecuentes impuestas por los otros tres
factores. La reconstrucciéon de la proveniencia es la més directa en situaciones
donde los otros tres factores han tenido menor efecto. El origen de un sedimento
incluye todos los aspectos del drea fuente, incluyendo fuente litolégica, climatica, y
topogréfica (Pettijohn et al., 1972).



En bahia Colonet, a 130 Km al sur de Ensenada el gobierno federal ha
propuesto la construcciéon de un puerto de altura, con el objetivo principal de
disminuir los problemas de congestionamiento y restricciones ambientales que
enfrentan los Puertos de Los Angeles y Long Beach en Estados Unidos. El actual
Subsecretario de Transporte a nivel Federal, Manuel Rodriguez Arregui ha
sefialado que la inversién inicial del puerto es de alrededor de cuatro mil millones
de dolares, lo que colocard a dicho recinto portuario en el tercer lugar a nivel
mundial, ubicado por debajo de Hong Kong y Singapur en el manejo de carga de
contenedores, segin el Primer Informe de Transparencia Federal para Colonet,
B.C. (Jiménez-Vega, 2008).

La region de Colonet, es una de las areas agricolas mas productivas del estado,
segun datos del Gobierno Estatal. Su proximidad a la carretera Federal No. 1y a
los Estados Unidos ha estimulado el crecimiento de la agricultura comercial en el
area, en consecuencia la construccién de un puerto de altura estimulard un mayor
crecimiento econémico y comercial.

El presente estudio se enfoca al origen de los sedimentos costeros en la bahia, asi
como de los arroyos San Telmo y San Rafael que drenan a la cuenca de Colonet.
Este trabajo, ademds, forma parte de un proyecto de investigacién sobre la bahia
de Colonet por parte de la Secretaria de Marina (SEMAR), en colaboracién con
investigadores de la Facultad de Ciencias Marinas de la UABC titulado
“Caracterizacion Oceanografica de la Zona Costera de Bahia Colonet, Baja
California, México”. La importancia de este proyecto radica en que aporta nuevos
datos cientificos sobre el origen y distribucién de los sedimentos en la bahia y que
serdn tutiles para el desarrollo del Proyecto Colonet, propuesta federal para la
construccién de un puerto de altura en esta region.

1.2 Antecedentes

Los sedimentos forman depositos de material el cual es producido por la accién
de un elemento mévil como es el viento, el hielo y el agua en la superficie de la
tierra (LaPorte, 1968), y las caracteristicas fisicas del sedimento tales como forma,
tamafo, redondez, textura superficial, nos ayudan a determinar la fuente y la
energia con la cual han sido transportados hasta su lugar de depésito y las
condiciones bajo las cuales se llevo a cabo su depositacién (Virgen-Mijares, 1985).

El estudio de sedimentos litorales recientes es de gran interés por su estudio tutil
en la interpretacion de los ambientes sedimentarios antiguos, asi como el eventual
aprovechamiento de los minerales presentes en las arenas de playa, sobre todo

cuando se trata de arenas ricas en metales de importancia econémica (Carranza-
Edwards et al., 1988 b).



En México se han escrito algunos trabajos relativos al estudio de sedimentos
litorales. Lancin y Carranza-Edwards (1976) hacen un estudio de arenas negras de
la playa de Santiago, Colima, reportando altas concentraciones de minerales
pesados. Asi mismo, estudiando diversos ambientes sedimentarios de la Llanura
Costera Sur del Istmo de Tehuantepec, Carranza-Edwards (1980) destaca la
importancia de los ambientes fluvial y de playa, como propicios para la existencia
de minerales pesados, dados los niveles de alta energia de dichos ambientes. Baca-
Chacén (1981) realiza un estudio con minerales pesados en Bahia Todos Santos,
B.C., en su trabajo encuentra una direccién del transporte litoral para playa
hermosa y la playa municipal hacia el sur, mientras que para el drea de Punta
Banda observa un transporte con direccién norte.

Una de las formas para reconocer la direccién y el sentido del transporte litoral,
es el estudio de variaciones en las propiedades texturales (Sunamura y Horikawa,
1971; McLaren y Bowles, 1985) y mineralégicas (Aranda-Manteca, 1983) de los
sedimentos que son transportados por la corriente. En general varios autores
mencionan que mineralégicamente es posible obtener evidencias de la direcciéon y
el sentido del movimiento de los sedimentos y el origen de los depésitos mediante
el uso de materiales trazadores que se mueven con los sedimentos, tales como
algunas especies raras de minerales o que cuantitativamente son féciles de
identificar por sus caracteristicas dpticas particulares (Royce, 1970; Pettijohn et al.,
1972; Aranda-Manteca, 1983; Navarro-Palacios, 1985).

Los estudios realizados en bahia Colonet son escasos, sin embargo, Carranza-
Edwards et al., (1988b), reportan la existencia de arenas ricas en hierro y titanio en
el area de San Antonio del Mar (siendo Bahia Colonet el punto intermedio de dicha
area), este estudio sirvié como antecedente para que en la plataforma continental
adyacente a San Antonio del Mar se realizara un muestreo de sedimentos dentro
de la Campafia Oceanogrifica MIMAR 1. En este estudio se determindé una
zonacion textural de los sedimentos de la bahia, donde se observaron arenas muy
finas al norte de Cabo Colonet y concentraciones altas de lodo que definieron una
franja casi paralela a la linea de costa. Esto hizo suponer que se trata de una zona
de calma en lo referente al movimiento de masas de agua, sea por oleaje o por
corrientes.

Palacios-Chavez (2008) disefia un modelo de Ordenamiento Ecolégico de
Territorio (OET) en la zona costera de Punta Colonet-Camalt. En este trabajo se
observan los principales usos a que estard destinado el territorio con el nuevo
desarrollo portuario el cual contempla dos zonificaciones del area: la primaria que
espacialmente esta dividida en tres secciones (Norte, Centro y Sur) y la secundaria
la cual detalla los usos de suelo para el sector centro con mayor potencial para el
desarrollo urbano y para el desarrollo 6ptimo del puerto; esta zona esta
comprendida entre los arroyos San Rafael y San Telmo, dejando principalmente
como reservas las mesetas de San Antonio-El Rodeo al norte y San Jacinto al sur.
Los principales usos de suelos son: agropecuario, parque ecolégico, canalizacién



de arroyo, mixto (actividades comerciales y de servicio), industria, servicios
portuarios, puerto, reservas, habitacional, areas verdes, areas de conservacion y
predios rusticos.

Con base en estos andlisis y estudios previos en el area, en el presente trabajo se
determinarén los procesos sedimentarios dominantes en la bahia de Colonet. Hasta
la fecha no se tienen estudios a detalle del origen o proveniencia de sedimentos
para esta regiéon en especifico, en consecuencia, la importancia de este trabajo
radica en que aporta informacién valiosa acerca del comportamiento de los
sedimentos en la bahia.



Capitulo 2: Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar la proveniencia y fuente de los sedimentos superficiales de
Bahia Colonet, Baja California.

2.2 Objetivos Particulares

Identificar las fuentes de sedimento reciente en la plataforma continental y
en los arroyos que desembocan a la bahia.

Definir las facies sedimentarias y provincias mineralégicas.

Con base en el andlisis vectorial de los datos texturales del sedimento,
determinar su patrén de dispersiéon en la zona costera.



Capitulo 3: Localizaciéon y Descripcion del Area @studio

3.1 Area de Estudio

Bahia Colonet se localiza a 130 Km al sur de Ensenada, por la carretera Federal
No. 1 en la Costa Pacifico de Baja California, El 4rea de estudio esta limitada al
norte por Punta Colonet ubicada entre los 30°57°22.43” de latitud norte y
116°19°20.79” de longitud oeste y al sur por Punta San Telmo ubicada entre los
30°55°04.46” de latitud norte y 116°13717.82” de longitud oeste.

La region se caracteriza por tener un clima de tipo mediterrdneo que exhibe un
patrén distintivo de inviernos lluviosos seguido de veranos secos (Archibold,
1995). Su hidrologia superficial estd representada por una serie de pequefios
arroyos originados en las pendientes occidentales de las sierras de Judrez y de San
Pedro Martir, los cuales fluyen hacia el Océano Pacifico. La mayoria de los arroyos
se vuelven intermitentes en sus segmentos medios y bajos durante condiciones
secas extremas (Tamayo y West, 1964), y sus desembocaduras estin
frecuentemente bloqueadas por barras arenosas y/o conglomeraticas, excepto
durante eventos de inundacién fluvial o de pleamar que producen condiciones
mixohalinas (Ruiz-Campos et al., 1998, 2000).

Las principales actividades de esta zona son la agricultura de riego y de
temporal. La agricultura de riego se desarrolla principalmente sobre la Mesa de
San Jacinto mientras que la de temporal predomina sobre la Mesa San Telmo, El
Rodeo y San Antonio del Mar asi como también los cauces de los arroyos San
Rafael y San Telmo (Periédico Oficial del Estado de Baja California, 2007), (Fig. 1).

3.2 Condiciones Oceanograficas.

El clima que prevalece en esta regiéon es semiseco o semidrido con régimen de
vientos variables, pero con una direccién predominante al NW. Ocasionalmente se
presentan fuertes vientos provenientes de las zonas aridas del este. La corriente
marina principal es la corriente de California, la cual fluye paralela a la costa en
direccién sureste; en sentido opuesto circula la contracorriente de California, que
se manifiesta como una corriente superficial en la zona cercana a la costa cuando la
corriente de California se aleja (Secretaria de Marina, 1974).
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio. Tomado de Google Earth-Imagen Satelital NASA, 2008

3.3 Condiciones Hidrolégicas.

El area forma parte de la Regién Hidrolégica No. 1, cuenca del Arroyo las
Animas-Santo Domingo que incluye las subcuencas Arroyo El Salado, San Rafael,
San Telmo y Santo Domingo con las siguientes caracteristicas (CEA, 2003):

» Salado: Cuenta con una superficie de 1,816.50 km? un volumen de
escurrimiento medio anual (VEMA) estimado de 5.00 mm3 y una
precipitacion media anual (PMA) de 298.40 mm.

* San Rafael: Con una extensién de 1,336.40 km? un VEMA de 15.30 mm3 y
una PMA de 279.50 mm.

* San Telmo: Con una superficie de cuenca de 925.30 km2, un VEMA de
14.30 mm3 y una PMA de 193.60 mm.

* Santo Domingo: Cubre una superficie de 1,684.70 km?, cuenta con un
VEMA de 39.80 mm?3 y una PMA de 349.90 mm.



Los escurrimientos superficiales principales en el area de estudio son los
arroyos San Rafael y San Telmo, ambos con un aprovechamiento medio anual de
0.10 mm?3, (CEA, 2003), (Tabla I).

Tabla I. Caracteristicas Hidrolégicas San Rafael-San Telmo. Caracteristicas de los acuiferos en la
zona de Punta Colonet, B.C.

Acuifero Recarga Extraccion Disponibilidad Condicién Tipo de
(mm3) (mm3) (mm3) Geohidrolégica Veda

San Rafael 7 7 0 Equilibrio Rigida

San Telmo 6 6 0 Equilibrio Reservada

FUENTE: Plan Estatal Hidraulico 2003-2007, Comisién Estatal del Agua, 2003.

3.4 Geologia

La bahia de Colonet esta bordeada hacia el norte por cantiles altos formados por
una secuencia sedimentaria del Paleoceno (Tpem), compuestas de areniscas
calcareas, arcosas, arenas y lutitas, incluyendo sedimentos tanto marinos como
fluviales, esta secuencia esta coronada por un derrame de lava baséltico-andesitico
del Mioceno (Tmb). En la parte baja entre los arroyos de San Rafael y San Telmo
afloran también los sedimentos del Paleoceno pero modificados por factores
antropogénicos especificamente por zonas de cultivos. Hacia el sur sobre la costa
aflora otra secuencia marina que forma cantiles mas bajos, estos estan conformados
por sedimentos cuaternarios marinos no consolidados (Qm). Hacia el este estos
cantiles estdn en contacto con los sedimentos del Paleoceno y con los sedimentos
marinos de la Formacién Rosario de edad Cretacico tardio. Estos ultimos estan
compuestos de limolitas, areniscas, lutitas y algunos horizontes ricos en gravas y
arenas. Los sedimentos recientes estdn representados por aluviones y médanos que
cubren las zonas bajas entre los arroyos, (Fig. 2), (Secretaria de Programaciéon y
Presupuesto, 1981).

El drenaje natural de la zona esta caracterizado por corrientes intermitentes de
la vertiente del Pacifico. Los principales rios son San Vicente, San Antonio del Mar,
San Telmo y San Rafael. Asi mismo, la plataforma continental de San Antonio del
Mar es amplia y de pendiente suave, la cual varia entre 0.23° y 0.40°, en promedio,
presentandose la zona de mayor pendiente al W de Cabo Colonet, donde la
inclinacién es de 0.07° y coincide con una costa formada por paredes acantiladas.
Por el contrario la zona de menor pendiente, ubicada al este-sureste de Cabo
Colonet y al noreste de Punta San Isidro coincide con la descarga de los Rios San
Telmo y San Rafael (Carranza-Edwards, 1988).
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Figura 2. Mapa Geolégico de la Zona de Estudio. Reconocimiento geoldgico de Baja California Recopilado
por Gordon Gastil, et al., 1971.

El litoral es de cantiles altos excepto en las playas de las desembocaduras de los
arroyos, que estan conformadas principalmente por conglomerados y gravas
gruesas. Basicamente son mesetas parchadas con una llanura costera de lomerios y
pisos de valle en los lechos de los arroyos. Hacia las partes mas internas y altas hay
una sierra baja compleja que conforma todo el paisaje posterior. La mayor parte de
la superficie se caracteriza por secuencias sedimentarias compuestas de areniscas y
conglomerados, en las tres mesetas; los cauces de los arroyos se caracterizan por su
condicién aluvial; a lo largo del espacio costero tnicamente destaca la zona de
Cabo Colonet por la existencia de basaltos. Algunas manchas de suelo lacustre
aparecen ligadas a las concentraciones de areniscas. En general las caracteristicas
geologicas en el area de estudio manifiestan una gran movilidad a lo largo del
tiempo. Los depositos aluviales y la concentraciéon de conglomerados sugieren un
fuerte arrastre de material pétreo desde las montafias hacia la costa. La tipologia
geologica de los conglomerados plantea ciertas condiciones a la ocupacién urbana
en tanto que son suelos de consolidacién media (Directrices de Generales para el
Desarrollo Urbano, 2007).



Capitulo 4. Materiales y método

4.1 Trabajo de Campo

Se realizaron cuatro camparias de muestreo durante los meses de abril, agosto y
noviembre del afio 2007 y marzo del afio 2008 para la caracterizacion de la zona
costera, continental y ocednica de Bahia Colonet, B.C. (Fig. 3). Se tomaron un total
de 147 muestras de sedimento divididas en cuatro areas de muestreo:

*  Muestras de sedimento oceénicas,

* Muestras de sedimento en arroyos,

* Muestras de sedimento en cantiles, y
* Muestras de sedimento en perfiles.

30°58"12"

30°57

30°55'48"

30%54'36"

30953724

© 2008 Europa Technologles
© 2008 Tele Allas

30%2'12z

-116°21" -116%19°48" -116°17°24" -116%15° -116°13°48" 116%11724”

Figura 3. Area de estudio que indica la ubicacién de los puntos de muestreo. Modificado de Google
Earth-Imagen Satelital NASA, 2008.
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4.1.1 Muestras de Sedimento Oceanicas

Las muestras de sedimento ocednicas se obtuvieron a bordo de los buques
Humbledot (agosto 2007) y Altair (noviembre 2007 y marzo 2008) en camparias de
muestreo utilizando dragas Van Veen para su colecta. Un primer grupo de
muestras se obtuvo entre los 5 y 15 metros de profundidad; estas muestras se
denominaron muestras costeras (C). El segundo grupo de muestras se obtuvo a
unas profundidades mayores a 20 metros; al estar mas alejadas de la costa, estas
muestras se denominaron como muestras oceanicas (E, F y G). En total, se
colectaron 29 muestras de sedimento oceanicas y 46 muestras de sedimento
costeras las cuales se usaron para el andlisis textural y 16 de ellas para el anélisis
de proveniencia, cuatro muestras de la parte oceanica y doce muestras de la parte
costera. La figura 4a muestra la ubicacién de todas las muestras de sedimento que
se procesaron para el andlisis de proveniencia en el area de estudio.

4.1.2 Muestras de Sedimento en Arroyos

Durante el mes de agosto del 2008, se realizaron muestreos sistematicos sobre
los lechos de los arroyos San Rafael y San Telmo desde la desembocadura y rio
arriba, se obtuvieron muestras a 10 cm de profundidad y espaciadas
aproximadamente 100 metros. En total se colectaron 22 muestras de arroyo
incluyendo 4 colectadas cerca de la carretera federal No.l1 con el fin de
comparaciéon (R1, R2, T10 y T11). En las 22 muestras colectadas se determiné la
granulometria y 10 de ellas se procesaron para el anédlisis de proveniencia, cinco
pertenecientes al arroyo San Rafael y cinco pertenecientes al arroyo San Telmo
(Figs. 4by 4c).

4.1.3 Muestras de Sedimento en Cantiles

Durante el mes de octubre del 2008 se realizé una campafia de campo con el fin
de colectar muestras de sedimentos de los cantiles que bordean la bahia de
Colonet, asi como de la cara de la playa adyacente a los mismos. Con esto se
obtuvieron muestras representativas de los cantiles sur y norte de la bahia. Las
muestras se denominaron como, C-CA y PC. El sedimento se colecté por medio de
un nucleador de mano y con una pala; el criterio fue un muestreo sistematico
tomando en cuenta las caracteristicas de los cantiles y la playa, observando los
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cambios de color en los sedimentos asi como el tamafio de grano. En total se
colectaron 6 muestras, de las cuales se determiné la granulometria y todas ellas se
procesaron para el andlisis de proveniencia (Figs. 4b y 4c).

4.1.4 Muestras de Sedimentos en Perfiles

Durante las campafias de abril, agosto y noviembre del 2007, se realizaron
perfiles de playa a lo largo de la bahia, de los cuales se obtuvieron 44 muestras de
sedimento; las muestras corresponden a la cara de playa y rompiente. Estas
muestras se etiquetaron como P.

Es importante mencionar que durante las tres campafias de muestreo se
colectaron en promedio 15 muestras a lo largo de la bahia por cada mes, lo que
representa el 60% del area. Sin embargo, durante el muestreo realizado en octubre
del presente afo, se tomaron muestras de los lugares faltantes, cubriendo de esta
manera el 100% del drea. De estas muestras, 21 se procesaron para el anilisis
textural y 9 se procesaron para el analisis de proveniencia (Figs. 4b y 4c).
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Figura 4. Estaciones de Muestreo Ladminas Delgadas. a) Ubicacién de las muestras de sedimento en
lamina delgada, b) Detalle del Cantil Colonet y desembocadura de Arroyo San Rafael, c) Detalle del
Cantil San Telmo y desembocadura de Arroyo San Telmo. Modificado de Google Earth-Imagen
Satelital NASA, 2008.
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4.2 Trabajo de Laboratorio

4.2.1 Preparacion de la muestra

El trabajo en el laboratorio consistié en lavar todas las muestras de sedimento
con agua destilada para eliminar las sales minerales, posteriormente se secaron en
una estufa a una temperatura de 60°C. en la Estacién Oceanografica de Ensenada,
B.C., de la Secretaria de Marina (SEMAR); una fraccién de cada muestra (% del
total), no procesada, se almacen6é como muestra testigo. A la fraccion restante se le
eliminé la materia orgénica con peréxido de hidrégeno, se lavé con agua destilada
y se sec6 nuevamente en la estufa. Una vez seca se tamizé en tamices Tyler en
intervalos de 0.5 ®, dando por resultado diez fracciones de sedimento (0 - 4.5 ®).

4.2.2 Analisis Textural

El analisis del tamafio de grano de los sedimentos se realiz6 de acuerdo a las
metodologias de Ingram (1971) y Galehouse (1971). Los parametros texturales
[método de Folk Y Ward; método de los momentos (McManus, 1975)] fueron
calculados de los datos granulométricos, utilizando para ello un programa de
Microsoft Office Excel GRADISTAT (Blott y Pye, 2001). Estos datos se procesaron a
su vez en el programa Golden Software Surfer v.8 para generar mapas de
distribucién textural.

4.2.3 Analisis de Proveniencia

Se seleccionaron las fracciones arenosas de 41 muestras de sedimento: nueve
pertenecientes a los sedimentos de perfiles (P1, P3-P6, P8-P11), doce pertenecientes
a los sedimentos oceénicos costeros (C1-C4, C6, C8-C10, C14, C19, C21-C22), cuatro
a los sedimentos ocednicos (E1-E2, F2 y G1), seis muestras pertenecientes a los
sedimentos en cantiles (C1-CA, C3-CA, PC3, PC6, PC8 y PC9) y diez muestras de
sedimento en los arroyos (R1, R3, R6, R9, R11, T1, T3, T5, T9 y T11), las cuales
fueron consolidadas artificialmente con resina epéxica Buehler Epo-Kwick, Fast
Cure Epoxy Kit, No. 20-8128 para formar una roca arenisca artificial, la cual
posteriormente fue preparada como lamina delgada en una laminadora Ingram
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Thin Section Saw/Grinder Modelo 65C del laboratorio de preparacioén de rocas del
Departamento de Geologia de CICESE (Fig. 5).

Figura 5. Elaboracién de ldminas delgadas. A la izquierda se muestra la roca artificial de sedimentos
y el corte estandar de la seccién delgada. La imagen derecha muestra el pulido final en el esmeril.

Las secciones delgadas fueron tefiidas para facilitar la identificacién de
feldespatos potasicos, plagioclasas y cuarzo siguiendo el método sugerido por
Rendén-Marquez (1995). Para el tehido de feldespatos se utilizé una soluciéon de
cobaltinitrito de sodio, y para las plagioclasas una soluciéon de rodozinato de
potasio. Ambas sustancias se aplican previas a una exposicion a los vapores de
acido fluorhidrico sobre la superficie de la lamina.

Con el fin de determinar la fuente de los sedimentos se realizé un analisis modal
de los minerales de las ldminas delgadas elaboradas segin el método de conteo
por puntos de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Para fines estadisticos y de
precision se contaron 600 puntos por cada lamina delgada, usando un microscopio
petrografico binocular Olympus BH-2, Modelo BHT 246901.

Los parametros contados se describen en la Tabla II; estos pardmetros y los
criterios para su identificaciéon se describen en Dickinson (1970), Graham et al.
(1976), Ingersoll (1978), e Ingersoll y Suczek (1979). La matriz y el cementante no
fueron considerados debido a que las arenas no consolidadas contienen poco o
nada, asi mismo, los granos mas finos que 0.03 milimetros tampoco fueron
considerados.

A partir de los parametros recalculados se generaron tres tipos de diagramas
ternarios: 1) Diagrama QFL, 2) Diagrama QpLvLs y 3) QmPK.
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Tabla II. Parametros de grano considerados en el conteo. Recopilado de Dickinson, 1970; Graham et

al., 1976; e Ingersoll y Suczek, 1979.

Parametros contados

Parametros recalculados

Qp = Cuarzo Policristalino

Qm = Cuarzo Monocristalino
P = Feldespato de Plagioclasa

K =Feldespato de Potasio

Q =Qm + Qp (incluyendo pedernal y
calcedonia)

F=P+K
L=Lv+Lm+Ls+Lp

Lvm = Lv + xLm (donde x son los rangos de 0 a

1 [operacionalmente 1, usualmente 0]

Lv = Fragmentos Volcéanicos Lsm = Ls + (1 - x)Lm (operacionalmente, Lsm

usualmente es igual a Ls + Lm)

Lm = Fragmentos Metamorficos Fragmento=Q+F+L+M + D + Misc.

Ls = Fragmentos Sedimentarios

Horblendas % Fragmentos Densos = 100 D/Fragmentos

Micas
Piroxenos

Opacos

4.2.4 Analisis Estadistico

El analisis petrografico por el método de Gazzi-Dickinson identifica las
petrofacies utilizando un conteo estadistico de los componentes mineralégicos
esenciales y parametros estadisticos, como la media y la desviacién estandar. Con
estos parametros se calcula la moda detritica y se interpreta la fuente de los
sedimentos y el posible ambiente de depésito. La figura 6 muestra los principales
minerales encontrados en las muestras de andlisis de proveniencia del area de
estudio. La Hornblenda es el nombre de un grupo de minerales perteneciente a los
silicatos ¢ aluminosilicatos, su color es generalmente oscuro a verde oscuro
(Hornblenda, 2009-23), (Fig. 6a). Algunos fragmentos liticos son representados por
fragmentos volcanicos bien definidos (Fig. 6b). Algunos clastos monominerales
constituidos principalmente por cuarzos y plagioclasas con abundancia de silicatos
y fragmentos liticos se pueden distinguir como en la figura 6¢c. La importancia de
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en la identificacién de minerales radica en determinar sus propiedades 6pticas,
figura 6d muestra colores, maclas y angulos de extincion de algunos cristales.

Figura 6. Componentes mineralégicos del sedimento. a) Hornblenda, b) Fragmento
volcanico, ¢) Comunidad de minerales, parches oscuros identificados como minerales
opacos y d) Vista con nicoles cruzados, se observan maclas de plagioclasas, hornblendas
en verde y cuarzo en blanco.
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Capitulo 5: Resultados

5.1 Descripcion textural de los sedimentos

Para una mejor comprensiéon del area de estudio, la bahia se dividi6é en tres
zonas identificadas como: Zona Oceénica, Zona Norte y Zona Sur.

5.1.1 Zona Oceanica

Los sedimentos analizados en ésta zona pertenecen a las muestras de sedimento
colectadas dentro de la bahia y se dividieron en: muestras oceanicas y muestras
costeras.

Muestras de sedimento Oceanicas: los sedimentos encontrados en las muestras
oceanicas corresponden principalmente a arenas de grano grueso a muy fino (1®
[0.5mm] - 3.5 @ [0.088mm]). Durante el primer mes de muestreo (abril 2007) de
nueve estaciones de muestreo (E1-E3, F1-F3, y G1-G3), dos no presentan muestras
de sedimento (G2 y G3) y cinco de ellas (E1-E2, F1-F2 y G1) corresponden a arenas
de grano muy fino variando la clasificacion de moderada a moderadamente bien
clasificada, las dos sobrantes (E3 y F3) presentan una pobre clasificacién, sin
embargo E3 corresponde a arena media y F3 a arena de grano grueso. La pobre
clasificacion sugiere una mezcla de grano grueso con grano mas fino en la mayoria
de los casos.

En agosto, los sedimentos corresponden al mismo intervalo de arenas descrito
anteriormente, de igual forma, dos estaciones no presentan muestra de sedimento
(E2 y G3), cuatro de ellas (F1-F2 y G1-G2), corresponden a arenas de grano muy
fino, dos resultaron arenas finas (E1 y E3), y por dltimo se encontré arena media en
la estacién F3. La clasificacion se mantuvo parecida al mes de abril con granos
moderadamente bien clasificados en su mayoria, presentando la estacion F3 una
pobre clasificacion.

En el mes de noviembre el tamafio de grano se mantuvo dentro del intervalo
establecido en los meses anteriores, sin embargo, se obtienen las nueve muestras
de crucero (E1-E3, F1-F3 y G1-G3) de las cuales cinco (E3, F1 y G1-G3) son arenas
muy finas (AMF), una arena fina (AF) en E1 y tres (E2 y F2-F3) presentan arenas de
grano grueso (AG), la clasificaciéon sigue siendo moderadamente bien sorteada
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hacia las muestras cercanas a la costa (MBS), siendo F3 la que presenta la pobre
clasificacion (PS) al igual que los meses anteriores.

Por altimo, durante marzo del 2008 se obtuvieron seis de las nueve muestras de
sedimento para la zona oceanica (E2-E3, F2-F3, G1 y G3), se encontraron dos
estaciones con arenas muy finas (E3 y G1) y el resto present6 arenas gruesas. A
excepcion de E2 y F3 presentando una pobre clasificacion, las cuatro restantes
presentaron una clasificacion moderada (MS), (Fig. 7).
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Figura 7. Parametros Texturales. Muestras Ocednicas obtenidas en el periodo de Abril 2007 a Marzo 2008,
donde observamos los cambios estacionales en tamafio de grano y clasificacion, respectivamente. En los
puntos sin datos no se obtuvo muestra de sedimento durante ese periodo.

De acuerdo con los resultados de tamafio medio de granos mostrados en la
figura 7, durante el mes de marzo 2007 el transporte de sedimento muestra
principalmente dos direcciones, una de norte a sur cerca de Punta Colonet y otra
en direcciéon sureste-noreste simulando un giro hacia el interior de la bahia. En el

19



siguiente mes (agosto 2007), la principal direccién de sedimento es de norte a sur
concentrando las AMF en el interior de la bahia. En noviembre del mismo afio,
aparecen granos gruesos en la mayoria de las estaciones de muestreo
disminuyendo hacia granos mas finos en la parte sureste, provocando la direccién
de transporte norte-sureste. Durante el mes de marzo 2008, solo se presentan
granos gruesos en las muestras de sedimento, sin embargo, la estaciéon G1 sigue
manteniendo el mismo tamafio de grano que los meses anteriores, derivado
posiblemente del transporte generado en direccién norte-sur a lo largo del periodo
de muestreo para las muestras de sedimento oceanicas.

Muestras de sedimento Costeras: los sedimentos encontrados en las muestras
costeras corresponden principalmente a arenas de grano grueso a muy fino (1.0 ®
[0.5mm] - 3.5 @ [0.088mm]). Durante el primer mes (abril 2007) de veintidés
estaciones de muestreo (C1-C22), en doce no se recuperé material arenoso (C5,
C11-C18 y C20-C22), las diez restantes (C1-C4, C6-C10 y C19) corresponden a
arenas de grano muy fino variando la clasificacion de moderada a moderadamente
buena (MBS-BS).

En agosto, se obtuvieron diez muestras de sedimentos costeros (C1-C7, C9-C10
y C13), una de ellas result6 ser arena de grano fino (C4) y en las nueve restantes se
identificaron AMF. La clasificacién en este periodo resulté ser moderadamente
buena (MBS) en la mayoria de los casos, siendo C1-C2, C4 y C9 las muestras de
sedimento bien clasificado (BS).

Durante el mes de noviembre se presentaron mas muestras de sedimento,
siendo solo seis estaciones las carentes de resultados (C12, C17-C20 y C22), las
AMF se encontraron en once puntos (C1, C4-C7, C9-C11 y C13-C15), mientras las
AF fueron representadas en cuatro estaciones (C2-C3, C8 y C21) y por tltimo, la
muestra C22 resulté con arena de grano grueso (AG). La clasificacion de los granos
fue variada, nueve muestras estuvieron moderadamente bien clasificadas (C2, C4,
G5, C7, C8, C10, C14, C15 y C21), mientras que las restantes presentaron una buena
clasificacion (C1, C3, C6, C9, C11 y C13), de nuevo se presenta la muestra de grano
grueso como la pobremente clasificada (PS).

Para marzo del 2008 solo se obtuvieron diez muestras (C1, C3, C5-C11 y C13),
ocho de ellas con granos de arena muy fina (C1, C5-C7, C9-C11 y C13) y las dos
restantes con granos de arena fina (C3 y C5). La clasificaciéon en este mes result6
por mayoria bien clasificada siendo seis muestras las que presentan dicha
clasificacion (C1, C3, C6, C9, Cl11 y C13), las cuatro restantes presentan una
clasificacion moderadamente buena (C5, C7, C8 y C10), siendo estos resultados los
encontrados en el mes anterior, lo que sugiere un mayor transporte de sedimento
alrededor de estas estaciones (Fig. 8).
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De acuerdo a la figura 8, el patrén de dispersién sedimentario para las muestras
mas cercanas a la costa indica una direccién de transporte dominante de norte a
sur para los cuatro meses de campafia. Durante el mes de abril 2007 se presentaron
AMF en las estaciones donde se obtuvo muestra de sedimento, sin embargo, la
mayoria de ellas se encuentran concentradas en la parte norte de la bahia. En el
muestreo de agosto 2007 se puede observar un ligero desplazamiento de las arenas
muy finas hacia la parte sur-oeste de la bahia, la clasificaciéon del sedimento en
este periodo aumenta a muy buena (MBS) lo que sugiere el desplazamiento del
mismo sedimento que el mes anterior. En noviembre del mismo afio, la mayoria de
las estaciones indican AMF, aunque aparecen arenas finas en la linea de costa y
arenas gruesas en la parte mas ocednica asi como en la parte sur-este de la region,
por lo cual, la direcciéon de transporte principal se muestra de norte a sur-este. Por
altimo, en el mes de marzo 2008 las AMF observadas en la parte norte de la bahia
muestran un desplazamiento hacia el centro de la regién, de igual forma se siguen
presentando arenas de grano grueso en las estaciones oceédnicas, coincidiendo de
esta manera con los meses anteriores en la direcciéon de transporte norte-sur para
las muestras de sedimento costeras.

Cabe mencionar que las estaciones de muestreo que no presentan resultados en
las figuras anteriores (Figs. 7 y 8), son tomadas en cuenta para el analisis de
resultados como granos de arenas menores a 0 ® (mayor a 1 mm).

Con base en la media del tamafio de grano se realizaron diferentes
interpolaciones para las muestras de sedimento oceédnicas y costeras en conjunto;
Con la ayuda del programa Surfer v.8. (Golden Software) se generé una malla con
los datos granulométricos oceanicos y costeros de los cuatro meses de campana.

En la figura 9 se muestran las zonaciones encontradas para las estaciones
oceanicas y costeras de Bahia Colonet, B.C., es importante mencionar que las
mallas de datos generadas por los diferentes métodos de interpolacién, incluyen
todas las muestras de sedimento oceédnico y costero 2007-2008, sin tomar en cuenta
las estaciones donde no se obtuvo muestra de sedimento. Las AMF (3 - 4®)
aparecen en la zona norte de la bahia (sefialadas en circulos negros) a diferencia de
los granos gruesos que presentan variaciones conforme los métodos de
interpolacion utilizados. La figura 9a representa la interpolaciéon utilizando el
método de Shepard modificado, el cual de manera general interpola datos de
grandes distancias tomando la influencia de cada punto en su proximidad. El
siguiente método utilizado es el de Regresiéon polinomial (Fig. 9b), el cual utiliza
un ajuste de minimos cuadrados tratando de encontrar una relacién lineal entre los
datos. La figura 9c muestra el método Kriging que es el utilizado por el software
como predeterminado, dicho método utiliza un nimero no muy grande de datos y
no demasiado espaciados de forma irregular. Por dltimo, el método de Minima
curvatura que aparece en la figura 9d infiere que la superficie interpolada es
continua y con derivadas primeras y segundas continuas (Surfer 8: Users guide,
2002).
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5.1.2 Zona Norte

El anélisis textural de los sedimentos analizados en ésta area pertenecen a las
muestras de sedimentos en cantiles y arroyos (Fig. 10). En esta zona se definen
nuevas nomenclaturas como PC- y R mostradas en la figura 11; las primeras son
para las muestras de sedimento en los cantiles norte pertenecientes a la campafia
de octubre mientras que las segundas (R), se refieren a las muestras de sedimento
obtenidas en el cauce del arroyo San Rafael durante la campana de muestreo en el
mes de julio 2008 para los arroyos de Bahia Colonet. A continuacién, se describen
los parametros texturales encontrados en los sedimentos pertenecientes a esta

Zzona.

Figura 10. Zona Norte. Se observa la ubicacién de muestras de sedimento pertenecientes a la zona norte, parte
litoral. Los detalles en la linea de costa (sefialados en poligono) se observan mejor en la figura 11.

Arroyo San Rafael. Los sedimentos encontrados en muestras de sedimento de
arroyo corresponden principalmente a arenas de grano medio a fino (2.0 ® [0.250
mm] - 3.0 ® [0.125 mm]). El muestreo del arroyo San Rafael se realiz6 en julio del
2008, con el fin de verificar si existen aportes importantes de sedimento hacia la
zona costera a través de su cauce. Se tomo la primera muestra (R1) en el cruce del
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arroyo con la Carretera Federal No. 1 (31°04.458° N, 116°12.534" W),
correspondiendo ésta de acuerdo a su media textural, a grano de arena media,
moderadamente bien clasificada, las siguientes muestras de sedimento se tomaron
en la zona cercana a la costa, obteniendo para R3 granos de arena fina con una
moderada clasificacién, siendo R9 y R11 arenas de grano medio con clasificacion
moderada y R6 resulté arena de grano medio con wuna clasificacion
moderadamente buena. De acuerdo a estos resultados, en la figura 11 se sugiere
un bajo o nulo transporte de material hacia la zona costera, ya que se presentan
granos de mayor tamafio en comparacién con los encontrados cauce arriba, lo cual
puede ser originado por la cercania de la costa formada por una barra de
conglomerados y a su vez, el aporte de sedimento de los cantiles aledafios al
arroyo San Rafael.

Muestras de Sedimentos en Cantil. Nos referimos a ellas como PC3, PC6, PC8 y
PC9. En dichas muestras se encontraron sedimentos en un rango de arenas gruesas
a medias (1.0 ® [0.5mm] -2.0 ® [0.250mm)]). La clasificacién de granos se presenté
moderadamente buena en las muestras PC3 y PC6, subiendo a bien clasificada en
PC9 y muy bien clasificada (MMBS) en PC8, las dos ultimas correspondientes a
arenas medias (Fig. 11).

Bl 30°58'51"

30°58'45"
30%58'39"|
— 30°58'33"
— 3075827
— 30°58'21"
— 30755315

— 30°58"3"

| 0 l | |
-116%17°37 7116"16’51” -116"1639" -116%16"27" —116‘416’1 " -116"16'3" -116°15'51"

Figura 11. Acercamiento Zona Norte. Se observa la ubicacién de muestras de sedimentos
pertenecientes a la zona norte, parte litoral. La nomenclatura sigue siendo la misma que la
figura anterior, aparecen Punta Colonet (PC) y Arroyo San Rafael (R) como etiquetas.
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5.1.3 Zona Sur

Los analisis texturales que se describen a continuacioén pertenecen a las muestras
de sedimento en perfiles y cantiles que se encuentran en la zona sur del area de
estudio (parte litoral), asi como las muestras de sedimento colectadas en el arroyo
San Telmo. Se definen nuevas nomenclaturas como, T para los sedimentos
colectados en el arroyo San Telmo, P para las muestras de sedimento obtenidas
durante la campaiia de perfiles y C-CA para las muestras de sedimento colectados
en los cantiles sur. Por lo tanto, la zona sur comprende la parte litoral sur-este en la
bahia de Colonet, B.C (Fig. 12).

Figura 12. Zona Sur. Se observa la ubicaciéon de muestras de sedimentos pertenecientes a la zona sur, parte
litoral. Los detalles en la linea de costa (sefialados en poligono) se muestran en la figura 13.

Arroyo San Telmo. Los sedimentos encontrados en muestras de arroyo
corresponden principalmente a arenas de grano fino a muy fino (3.0 ® [0.125 mm]
- 4.0 ® [0.063 mm]). El muestreo del arroyo San Telmo se realizé en julio del 2008,
con el fin de verificar si existen aportes importantes de sedimento hacia la zona
costera a través de su cauce. Se tomo la Gltima muestra (T11) en el cruce del arroyo
con la Carretera Federal No. 1 (30°57.925" N, 116°09.327" W), correspondiendo a
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grano de arena fina, moderadamente clasificada, las primeras muestras se tomaron
en la zona cercana a la costa (Fig. 13), obteniendo para T1 granos de arena muy
fina con una clasificacion moderada, siendo las restantes T3, TS y T9 arenas de
grano muy fino con clasificacién moderada a excepcién de la primera (T3) con una
clasificacion pobre, sin embargo este cauce es el que muestra mas efecto
antropogénico debido a los caminos rurales marcados y evidencias observadas en
campo que indican una modificacién no natural en los sedimentos muestreados.

Muestras de Cantiles. Nos referimos a ellas como C1-CA, C3-CA, P1, P3, P4, P5,
P6, P8, P9, P10 y P11, de las cuales las primeras dos corresponden a la parte
superior de los cantiles San Telmo, se encontré en estos puntos arenas de grano
fino con una clasificacién moderada y moderadamente buena, respectivamente. De
P1 a P4 los granos resultaron ser gruesos disminuyendo la clasificacién de buena a
pobre, P5, P6 y P10 (se sobrepone con C1-CA en la figura 13) mostraron granos de
arena fina con clasificaciones de buena a moderadamente buena mientras que, en
P8 y P9 observamos granos medios con buena clasificaciéon. En la figura 13 de
acuerdo a estos resultados, se sugiere un transporte sedimentario de sur a norte
llegando a Punta San Telmo en el area costera.

30°5627"
L 30°56'21"
L 30°56"15"
— 30°56'9”
— 30°56'3"
— 30°55'67"
L 30%55'51"
— 30°55'45”

— 30°55'39"

| | I | !
—1165’15’3" -116714'51" _116°14'38" 116%14'27" _116°14'15" 116143

Figura 13. Acercamiento Zona Sur. Se observan la ubicacién de muestras de sedimento
pertenecientes a la zona sur, parte litoral. Las muestras P10 y C1-CA se observan sobrepuestas
debido a su cercania una con la otra.
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5.2 Analisis Petrografico

Los componentes principales del andlisis petrogréfico corresponden a los
utilizados en las modas detriticas del método de Gazzi-Dickinson (Tabla II).

El anélisis cuantitativo de los componentes principales de las arenas permitié
definir las principales petrofacies que seran descritas con detalle més adelante. La
identificacion de cada uno de los componentes se realizé con base en sus
propiedades 6pticas siguiendo los criterios descritos por Scholle (1979).

a) Cuarzo. Es el sedimento dominante en los depésitos deltaicos. Se reconoce
primordialmente por su baja birrefringencia, su ausencia de clivaje y por su
comportamiento de extincién variable, ademas de su figura de interferencia
unidxica positiva. Las particulas de cuarzo se clasificaron y contabilizaron
separadamente en cuarzo monocristalino (Qm) y cuarzo policristalino (Qp).
La forma de cuarzo més abundante en las muestras estudiadas es el cuarzo
monocristalino, seguido del cuarzo policristalino (Fig. 14).

Figura 14. Cuarzo. Seccién delgada donde se observa la abundancia de cuarzos en color blanco.

Los fragmentos de cuarzo policristalino se consideraron cuando una
particula redondeada o subredondeada presenta dos o mas cristales
agregados de cuarzo. Es comdn observar clastos con cuarzo policristalino
(Qp) con inclusiones de minerales de alta birrefringencia. En este caso el
clasto se conté como un litico metamérfico los cuales presentan colores de
tercer orden.

28



b)

Feldespatos y Plagioclasas. Los feldespatos fueron contados como
feldespatos potasicos (K) y como plagioclasas (P). La identificacién de los
feldespatos, tanto potasicos como plagioclasas, se basé principalmente en la
presencia de maclas. Ademas, se utilizo el tefiido al que fueron sometidos, la
presencia de clivaje y la alteracion como rasgos distintivos (Fig. 15). Estos
criterios permitieron una identificaciéon acertada y rapida para los
feldespatos y plagioclasas desprovistos de macla.

Los feldespatos y plagioclasas en las muestras analizadas cominmente
muestran alteraciones que hacen dificil su identificaciéon. Algunos
feldespatos y plagioclasas presentaron remplazamiento por minerales
arcillosos y otros estdn reemplazados por calcita en proporcién variada.

Figura 15. Feldespatos y Plagioclasas. Vemos los feldespatos en café, en la parte inferior derecha
y las plagioclasas con maclas o barras blanco-negro.

<)

Fragmentos Liticos. Se dividieron en liticos volcanicos (Lv), liticos
metamorficos (Lm) y liticos sedimentarios (Ls).

Fragmentos liticos volcdnicos. Los fragmentos de roca volcénica fueron
identificados con base en sus texturas microporfiritica (felsitica), microlitica o
vitrea (Fig. 16). La textura microporfiritica (felsitica) se reconoce por la
presencia de una matriz vitrea o recristalizada con microfenocristales. La
textura micro litica estd formada por microcristales de plagioclasa en
ocasiones orientados (micro litica de flujo). Es comdn observar la matriz
vitrea recristalizada con microcristales de forma acicular. Los fragmentos
volcanicos (Lv) son caracteristicamente porfiriticos, por lo que la presencia
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de pequefios cristales de plagioclasas hizo posible la distincién entre estos
granos volcanicos y los fragmentos de rocas sedimentarias.

En las muestras estudiadas la presencia de fragmentos volcanicos fue muy
abundante llegando a tener algunas de ellas més del 50% de fragmentos
volcanicos en su composicion (Ver Anexo B). Se encontraron clastos de estos
fragmentos en las muestras PC3, C2, C1, P11 y T9, en las zonas norte y sur
principalmente.

Figura 16. Liticos Volcanicos. Fragmento de roca volcanica, observamos plagioclasas con
maclas y minerales opacos.

Fragmentos liticos metamorficos. Los fragmentos de roca metamorfica fueron
reconocidos por sus texturas con una orientacién preferencial de los cristales
que los componen, y en ocasiones, por la deformacion de los cristales en los
mosaicos que componen la particula. Los clastos metamérficos también
incluyen clastos de rocas metasedimentarias con el protolito formado por
areniscas, lodolita y limolita. Se encontraron también fragmentos de origen
sedimentario, posiblemente de lodos, con una matriz arcillosa recristalizada,
estos fueron considerados como Lm (Fig. 17).

Fragmentos liticos sedimentarios. Los fragmentos de roca sedimentaria estan
compuestos por granos de cuarzo, feldespato, pedernal, fragmentos
metamorficos y fragmentos de lodolita de tamafos entre 0.008 mm y 0.03
mm (arena muy fina a limo grueso).
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Figura 17. Fragmentos y Otros. Fragmento de roca sedimentaria en el margen izquierdo, en la
parte superior se observa una hornblenda bien definida en verde y el parche negro en la parte
inferior muestra un mineral opaco.

d) Minerales Densos. Dentro de los minerales densos se distinguieron
abundantes hornblendas y menor contenido de piroxenos y biotitas, estos
fueron considerados en el conteo como densos totales. Los minerales opacos,
principalmente magnetita e ilmenita, fueron abundantes en algunas
muestras y se contabilizaron también como opacos totales sin distinguir
entre otros minerales como pirita, calcopirita, hematita etc. Tanto los
minerales densos como opacos no se diferenciaron debido a que no son
tutiles para determinar modas detriticas.
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5.3 Modas Detriticas

La caracterizacion litologica y la definiciéon de petrofacies en este trabajo se basé
en la técnica de modas detriticas y en los diagramas de composicion de Folk (1968)
- QFL y de provinencia - QFL, QpLvLs y QmPK de Ingersoll et al. (1984), Tabla III.
A partir de estos diagramas ternarios se determiné la proveniencia de los
sedimentos hacia la bahia.

Tabla III. Poblaciones de Grano. Definicién de poblaciones de granos para los diagramas ternarios
de composicién de Ingersoll (tomado de Dickinson, 1982).

Diagrama Ternario Polo Central Polo Izquierdo Polo Derecho Inferior
Superior Inferior
QFL Q F L
Cuarzo Granos de Fragmentos liticos
monocristalino + feldespatos (=P + K)  afaniticos inestables
cuarzo policristalino (=Lv +Ls)
(=Qm +Qp)
QmPF-K Qm P F-K
Granos de cuarzo Granos de Granos de feldespato
monocristalino plagioclasa potasico
QpLvLs Qp Lv Ls
Fragmentos liticos Fragmentos liticos Fragmentos liticos
cuarzosos volcanicos y sedimentarios y
policristalinos metavolcanicos metasedimentarios

El andlisis de proveniencia se realizé en tres partes a las cuales llamaremos
secciones:
»  Seccion uno
»  Seccion dos
»  Seccion tres

La seccién uno, abarca la mayor parte del area de estudio, la cual incluye la zona
oceanica y la zona norte a excepcién de las secciones delgadas que pertenecen al
arroyo San Rafael.

La seccion dos, incluye laminas delgadas en la zona sur a excepcién de las que
pertenecen al arroyo San Telmo.

La seccion tres, indica los resultados encontrados en laminas delgadas de ambos
arroyos (San Rafael y San Telmo) para el analisis de proveniencia.
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5.3.1 Seccion Uno

La figura 18 muestra los cuatro diagramas ternarios obtenidos para la seccion
uno. A continuacién se hace una breve interpretacion de ella:

a)

b)

d)

QtFtLt. Se observa una tendencia hacia la parte intermedia de cuarzo total y
feldespatos, sin embargo podemos observar tres grupos definidos, el
primero generado por C1, C2, E2, PC3 y PC6 provenientes de fragmentos
liticos, lo cual concuerda con sus ubicaciones regionales ya que dichas
muestras estdn muy cercanas a la costa norte, en donde la erosién de
basamento es muy notoria. El segundo grupo lo componen PC8, C8, C14, C9,
C10, C6 y C3 que en dicho orden sugieren un movimiento casi circular, en el
cual se puede inferir que el sedimento proviene de la misma fuente que PCS,
en este caso los cantiles norte, posiblemente se encuentra viajando de forma
estacional alrededor de dichas muestras. Y el tercer grupo, C21, C19, G1, F2 y
se podria inferir que E2 aunque se encuentra muy alejada de ellas, que
debido a la saliente encontrada en Punta San Telmo transporta los
sedimentos hacia fuera de la costa y podrian estar dispersandose en la zona
ocednica, ya que estos muestran composiciones muy parecidas a las
muestras costeras y de cantiles, sugiriendo asi un transporte mar afuera. De
igual forma la concentracién de puntos infiere que la fuente de los
sedimentos proviene de una orogenia reciclada, aumentando la madurez
textural de los mismos (Fig. 18a).

QmFtLt. Volvemos a observar la fuente del cantil norte sugerida por las
muestras C1, C2, PC3 y PC6, las cuales se disgregan dejando a los
feldespatos expuestos y que a su vez estos por el transporte inferido
anteriormente se inclinan hacia los cuarzos monocristalinos siguiendo el
patrén observado en el diagrama a (Fig. 18b).

QpLvLs. Se continua mostrando la fuente principal en la parte inferior y el
porcentaje tan alto de cuarzo policristalino sugiere que dichos sedimentos
han sido retrabajados por un largo periodo de tiempo, lo cual concuerda con
la fuente sugerida como orogenia reciclada (Fig. 18¢).

QmPK. Podemos observar los grupos definidos en el diagrama a, ya que en
la parte superior se encuentran los sedimentos mas ocednicos y como se
observa que se inclinan hacia las plagioclasas félsicas, las cuales indican una
fuente de basamento, asi como el transporte definido por la tendencia al
cuarzo; mas abajo se notan las muestras C2,PC6,C8 Y C14 que no estan tan
inclinadas al cuarzo debido a que la fuente de sedimento se encuentra muy
cerca como lo podemos observar en los diagramas anteriores (a, b y ¢),
recordemos que el componente principal de los fragmentos volcanicos son
las plagioclasas, evidenciando de esta manera la composicién baséltica en los
cantiles norte (Fig. 18d).

33



Orogenia
Reciclada

O.Costeras  #
Oceanicas o

Fuente
Or

Colisién

d) Incrementa madurez o %, : O.Costeras  ®
estabilidad en provenencias 2 Ocednicas. ‘s
de bloque continental by i Zadtes o

Incrementa el radio
de plutones o com-
ponentes volcanicos

100

p e e e e e e A A T
Figura 18. Diagramas Ternarios Seccién Uno. a) QtFtLt, muestra modas detriticas derivadas de diferentes
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liticos sedimentarios a cuarzo policristalino y d) QmPK, progresién de plagioclasas a cuarzo monocristalino.



5.3.2 Seccion Dos

La figura 19 muestra los cuatro diagramas ternarios obtenidos para la seccion
dos. A continuacién se hace una breve interpretacion de ella.

a)

b)

d)

QtFtLt. Es el diagrama a (Fig. 19a), el cual indica de forma general el
comportamiento de la zona, la parte inferior derecha pertenece a los
fragmentos liticos , en la parte inferior izquierda vemos los feldespatos
totales que incluyen los potasicos y las plagioclasas y en la parte superior
observamos el cuarzo total en el cual se integra el tipo monocristalino y
policristalino del mismo. Por lo tanto, la tendencia sugerida por dicho
diagrama es de sur a norte, es decir, P1 se encuentra en el extremo inferior y
concuerda en su ubicaciéon regional siendo la primera muestra en el drea de
cantiles sur, su posicién en el diagrama sugiere una fuerte aportaciéon de los
cantiles adyacentes a este punto. Después podemos observar el
desplazamiento de las demas muestras hacia la parte media del diagrama en
donde se encuentra una mezcla de sedimentos provenientes de los cantiles
inmediatos como lo indica C1-CA y C3-CA (obtenidos en la parte superior
del cantil), por lo que podemos inferir dos diferentes fuentes de sedimento,
la que sugiere P1 y P4 y la fuente inmediata para el resto de las muestras
pertenecientes a ’6-P10.

QmFtLt. La figura 19b, muestra que la muestra P1 definitivamente es
aportada por una fuente diferente al resto ya que se encuentra muy pegada a
los fragmentos liticos, por otro lado, encontramos que el resto de las
muestras se inclinan hacia el cuarzo monocristalino, si observamos los
puntos rojos que pertenecen a las muestras en la parte superior del cantil es
facil sugerir que las muestras P4-P10 provienen de esa fuente inmediata.
QpLvLs. El tercer diagrama (Fig. 19¢c), sugiere que los fragmentos de roca
son de tipo sedimentario y que estos a su vez evolucionan hacia el cuarzo
policristalino, lo cual coincide con los diagramas anteriores y las ubicaciones
de las estaciones mostradas en los mapas de analisis textural. Es importante
observar que el cuarzo policristalino resulté ser mas abundante en la
mayoria de las muestras, lo que indica que el sedimento ha sido mas
retrabajado.

QmPK. En la figura 19d, podemos observar que la muestra P1 se extiende
hacia las plagioclasas, las cuales son un componente principal de fragmentos
volcanicos y que de la misma forma coincide en los resultados anteriores, asi
mismo P4 muestra una influencia de esta fuente ya que se encuentra
separada del otro grupo que proviene de los cantiles sur pertenecientes a las
muestras C1-CA y C3-CA, como se mencioné la abundancia de cuarzos
monocristalinos resulta ser menos que la de cuarzos policristalinos.
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Figura 19. Diagramas Ternarios Seccién Dos. a) QtFtLt, progresion hacia cuarzo total, b) QmFtLt,
progresién de liticos a cuarzo monocristalino, ¢) QpLvLs, progresion de liticos sedimentarios a cuarzo
policristalino y d) QmPK, progresién de plagioclasas a cuarzo monocristalino.
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5.3.3 Seccion Tres

La figura 20 muestra los cuatro diagramas ternarios obtenidos para la seccion tres
que incluye a los arroyos San Rafael y San Telmo. A continuacién se hace una
breve interpretacion de ella.

a)

b)

d)

QtFtLt. La madurez textural de los sedimentos en el arroyo San Rafael (SR)
muestra una tendencia inversa (Fig. 20a), lo cual sugiere que conforme nos
acercamos al cauce el aporte de sedimentos costeros comienza a influir en la
composicién de este material. En comparacién a ello se incluye una muestra
de cantil PC8 (zona norte) que indica lo observado anteriormente, el cantil es
la fuente principal del sedimento costero pero no influye de manera
importante en las muestras del arroyo SR. San Telmo no indica algtin patrén
definido, sin embargo la muestra costera P11 no se ve influenciada por el
aporte del arroyo, lo que sugiere que la fuente de sedimentos costeros y de
arroyos es diferente, ademas cabe mencionar que este cauce es el que se
encuentra de forma antropogénica mas alterado. En general, es evidente que
el aporte de sedimentos de este arroyo es casi nulo a lo largo del afio.
QmFtLt. Observemos el patrén desarrollado por los arroyos (Fig. 20b),
conforme el arroyo San Rafael se acerca a la costa encontramos menores
cantidades de cuarzo monocristalino lo que sugiere importante transporte de
carga, sin embargo, San Telmo se comporta de forma inversa, el porcentaje
mas alto de cuarzo cristalino lo encontramos en la desembocadura del
mismo y conforme nos adentramos en él vemos el aporte de una nueva
fuente ya que T9 se inclina hacia los liticos, de igual forma se incorporan las
muestras costeras para verificar la diferencia de fuentes en estos sedimentos.
QpLvLs. Al desgranarse el cuarzo policristalino a monocristalino nos indica
que el retrabajo del material ha sido importante, como se observa en la figura
20c, ya que el porcentaje de Qp es mayor al 50% para la mayoria de las
muestras; la muestra T1 no aporta mucha informacién ya que es una muestra
puntual colectada en la zona cercana al pueblo de Colonet, pero ambos
arroyos sugieren una madurez textural grande debido a la composiciéon
mineralégica encontrada.

QmKP. La figura 20d vuelve a mostrar los resultados intermedios del
cuarzo monocristalino en las muestras de los arroyos con una tendencia
hacia las plagioclasas félsicas de donde podemos inferir la fuente principal
como las formaciones aledafias a estos cauces, ya que no podemos inferir en
un resultado mejor debido a la modificacién antropogénica de estos
sedimentos.
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5.4 Definicion de Petrofacies

Las petrofacies (facies petrograficas) es una forma de caracterizacién de cuerpos
de roca sedimentarios basada principalmente en el aspecto de los estratos o en la
composicion de los sedimentos (Weller, 1958). A partir de la moda detritica y con
base en los diagramas de proveniencia QFL y QmPF-K de Ingersoll y
colaboradores (1984) se definieron dos petrofacies y una zona de mezcla, llamadas:
1) Petrofacies de fuente inmediata (V), 2) Petrofacies de reciclamiento (R) y 3)
Petrofacies de mezcla (M). Esta tltima es producida por la interaccion de las dos
primeras o por alguna fuente alterna. Al momento no se tienen estudios de
petrofacies en la Bahia de Colonet.

Para la obtencién de las petrofacies se agruparon los resultados de modas
detriticas para las 41 laminas delgadas del estudio, de esta manera se obtienen
grupos definidos a los que llamamos petrofacies V, R y M, descritas a
continuacion:

1) La petrofacies de fuente inmediata (V), se define en el diagrama QtFtLt de la
figura 21a por las muestras que se agrupan en la parte inferior hacia el
componente Lt. El limite de este campo es alrededor de 40-45% del
componente Lt (fragmentos liticos volcanicos, metamorficos y
sedimentarios). Este limite se basa en los resultados obtenidos para todas las
muestras de laminas delgadas en conjunto. En el campo de la petrofacies de
reciclamiento (R) la mayoria de las muestras, alrededor de 25-30 secciones
delgadas, se ubican en esta zona. En promedio, la relacién de Qt y Ft es de 4
a 1, respectivamente (Anexo B, Tabla 9). Ademads, las muestras estudiadas
indican procesos de diagénesis que han podido modificar la composicién
original de los sedimentos. Para el diagrama QmPK (Fig. 21b), encontramos
que la petrofacies (V) se define alrededor del 10% de su contenido en cuarzo
monocristalino (Qm) mientras que la de reciclamiento es mayor al 50%.

2) La petrofacies de reciclamiento (R) es cuarzo-feldespatica y esta definida por
las muestras Ocednicas, Costeras y de Perfiles que se ubican hacia los
componentes F y P de los diagramas QtFtLt y QmPK (Fig. 21a y Fig. 21b)
respectivamente. Estas muestras se encuentran cerca de los campos de los
diagramas lo que sugiere que la fuente local es de los cantiles Norte y Sur
respectivamente y que se reciclan en la cuenca. En general, las muestras
representativas de fuentes locales se caracterizan por ser mas arcésicas y por
un mayor contenido relativo de plagioclasa sobre feldespato.

3) La zona o facies de mezcla (M) se define por las muestras que se ubican entre
el 55% y el 65% del componente Q en el diagrama a de la figura 21 (QtFtLt) y
entre el 55% y 70% del componente Qm en el diagrama b de la misma figura
(QmFK). Esta mezcla puede ser debido al retrabajo de sedimentos aluviales y
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fluviales para el caso de los arroyos y por el aporte de material a la cuenca en
el caso de la zona costera, principalmente en los cantiles.

La figura 21 muestra las tres petrofacies formadas por los resultados del anélisis
mineraldgico. En resumen, la figura 21a muestra los tres grupos definidos en la
parte inferior del diagrama, concentrdndose la mayoria de las muestras en la
petrofacies R; la figura 21b nos indica la influencia de los cuarzos en las petrofacies
R y M, ya que se encuentran cerca de los porcentajes mas altos del cuarzo
monocristalino, sin embargo, la petrofacies V se mantiene cerca de los fragmentos
liticos con dos muestras, una perteneciente a los sedimentos en perfiles,
probablemente de la zona sur y otro de muestra costera; la figura 21c muestra la
petrofacies R completamente dominada por los cuarzos, esta vez policristalinos, la
zona de mezcla aumenta y la petrofacies V aparece cerca de los fragmentos liticos
sedimentario. Por ultimo, la figura 21d representa las petrofacies a mayor detalle,
donde se observa la separaciéon de dichas facies, una hacia el extremo de las
plagioclasas y otra hacia el cuarzo monocristalino, representando la petrofacies de
mezcla el punto intermedio de dichos extremos. En general, se observa la
tendencia hacia la madurez textural enriqueciéndose cada vez mas en cuarzos y en
feldespatos, las muestras mas ricas en liticos se encuentran mostrando una fuente
cercana pues aun no han terminado su ciclo de transporte.
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Figura 21. Petrofacies. a) QtFtLt, es el cuadro general de la zona de estudio, se distinguen claramente las tres
petrofacies, b) QmFtLt, la petrofacies V separada de las otras dos indicando la fuerte tendencia hacia los
fragmentos liticos, c¢) QpLvLs, las tres petrofacies se separan claramente inclindndose hacia el cuarzo
policristalino d) QmPK, la petrofacies V se mantiene constante y se distinguen de nuevo los tres grupos (R, M

y V).
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Capitulo 6: Discusiones

6.1 Parametros texturales

Los resultados de los anélisis granulométricos en las muestras de sedimentos
para bahia Colonet, aportaron informacién importante sobre el comportamiento de
las arenas en el area de estudio. Durante el analisis textural se definieron tres
zonas, identificadas como: Zona Oceénica, Zona Norte y Zona Sur. En total, se
colectaron cien muestras de sedimentos durante un periodo de once meses de
muestreo (abril 2007- marzo 2008) para poder determinar el patrén de dispersién
en la bahia, asi como la fuente y proveniencia de dichos sedimentos.

En la zona ocednica se infiere que, existe un desplazamiento de las arenas en
direccion norte-sur. El comportamiento textural de estas muestras de sedimento
indica variaciones estacionales principalmente de la primavera (marzo - abril), al
otofio (agosto - noviembre); ya que durante la primavera se observa que el tamafio
de grano es mas fino hacia el este presentando una clasificacion moderada en la
mayoria de las muestras, sin embargo, las muestras mas alejadas a la costa (E3, F3
y G3) presentan granos mas gruesos, lo que sugiere un transporte en direccién
noroeste-sureste en la parte media de la bahia principalmente. Durante las
campanas de muestreo no se encontré6 material arenoso en algunas estaciones
como G2 y G3 (abril 2007), E2 y G3 (agosto 2007) y E1, F2 y G2 (marzo 2008), que
indica un sustrato rocoso debido a los intentos de dragado durante la colecta de
sedimento, esto sugiere que las condiciones cambiaron durante esos periodos y el
sedimento se desplazé ligeramente hacia el sureste. Las arenas finas se mantienen
durante todas las campafias de muestreo en las muestras cercanas a la costa como
El, F1, F2 y G1 principalmente, mientras que las muestras més alejadas de la costa
presentaron arenas de grano medio a grueso. Del mismo modo, la clasificacién de
arenas se mantuvo consistente ya que los granos mds gruesos presentaron
clasificaciones de moderada a mala, mientras que los granos mas finos presentaron
muy buenas y buenas clasificaciones.

La zona oceanica presenta muestras de sedimento mds cercanas a la costa que se
denominaron como muestras de sedimentos costeras (C) las cuales, muestran un
patrén muy similar a las anteriores (E, F y G). Los sedimentos en esta drea van
aumentando su clasificacion que resulta generalmente buena cerca de los cantiles
norte (cabo Colonet), disminuyendo hacia el sur y centro de la bahia, tal como lo
venian haciendo las estaciones E1, F1 y G1. La media del tamafio de grano es de
arenas muy finas, concentrandose en la parte litoral del cantil norte. Debido a que
en la parte sur no se encontraron arenas durante el dragado, se sugiere la
existencia de un sustrato rocoso, evidenciado también por la gran abundancia de
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macroalgas y salientes rocosas en esta zona (punta San Telmo) observadas en
campo.

En este tipo de muestras, el cambio estacional del tamafio de grano no es muy
notorio salvo algunas estaciones puntuales como C2, C3 y C4 que presentan arenas
muy finas (AMF) con clasificaciones buenas y moderadamente buenas en abril y
agosto (2007) y después cambian hacia arenas finas en agosto y durante el mes de
marzo (2008) presentan sustrato rocoso, sugiriendo un aporte de sedimento
diferente al de las muestras a su alrededor. Sin embargo, el resto de las muestras
no presenta mucha variacién estacional; durante noviembre las AMF se hacen
presentes en la mayoria de las estaciones, mientras que para el siguiente mes de
muestreo dichas arenas se concentran en la parte media del drea de colecta con
sustrato rocoso alrededor de ellas. Se sugiere un estudio de esta area para verificar
el transporte de dichos sedimentos en un periodo de tiempo mayor.

El comportamiento general de los sedimentos en la zona oceénica, infiere el
desplazamiento de las arenas en direccién noroeste-sureste con un ligero vortice
hacia la parte costera norte en direccion contraria, posiblemente debido a la
morfologia misma de la bahia. De igual forma, las variaciones estacionales
encontradas en los parametros texturales sugieren que, el oleaje actia como
principal agente en la remocién del sedimento.

Las interpolaciones generadas con los datos de media de grano para la campafia
de muestreo 2007-2008 no mostraron cambios significativos en los granos 3.5 ® -
40 @, ya que dichas arenas se mantienen en la misma é&rea a pesar de las
diferencias estadisticas de los métodos de interpolacién; este comportamiento es
consistente con el trabajo de Carranza-Edwards et al., (1988b) el cual afirma que las
arenas finas en la zona de estudio son abundantes. Por el contrario, las variaciones
estacionales de los tamafios de grano medio-grueso si mostraron diferencias
significativas tal como se puede observar en los cambios estacionales durante el
periodo de muestreo para los tamafios de grano medio-grueso en la zona oceénica.

El analisis textural de los sedimentos en la zona norte se dividieron en: resultados
de cantiles y de arroyo San Rafael. Las muestras de sedimentos en cantiles en esta
zona fueron cuatro (PC3, PC6, PC8 y PC9), las cuales fueron colectadas en el mes
de julio 2008; el rango de arenas fue de gruesas a medias (1.0 ® [0.5mm] -2.0 ®
[0.250mm]), que resulta similar al de la campafia de agosto 2007 para muestras de
sedimento costero, lo que sugiere la remocién del sedimento hacia la costa. La
media de tamafio de grano encontrado en la parte litoral puede deberse también a
la cercania de las muestras PC3 y PC6 con el cantil norte ya que la erosién de este
es constante, presentando granos de arena gruesa y disminuyendo hacia granos
medios en direccion sur donde la cara de playa es mas amplia y el cantil norte
desaparece. Las muestras de sedimento en la parte litoral fueron dificil de colectar
debido al oleaje que presenta la bahia durante casi todo el afio, lo cual, dificulta la
obtencién de muestras en esta region; para sugerir una direccién de transporte en



la parte litoral, los datos presentados en este trabajo son escasos, sin embargo, son
importantes en el andlisis de proveniencia para comparacién de resultados.

Los sedimentos encontrados en el arroyo San Rafael sugieren un bajo o nulo
transporte de material hacia la zona costera, ya que se presentan granos de mayor
tamafio en la costa (R11) en comparacién con los encontrados cauce arriba (R1), lo
cual puede ser originado por la cercania de la costa la cual se encuentra formada
por una barra de conglomerados y a su vez, el aporte de sedimento de los cantiles
aledafios al arroyo a lo largo del cauce. Estos resultados reflejan la condicién
intermitente de éste arroyo, sin embargo se propone un estudio en épocas de
eventos extremos como lluvias o periodo El Nifio para observar el comportamiento
de este arroyo.

En la zona sur, los sedimentos también se analizaron como parte de los cantiles y
como parte del arroyo San Telmo. Debido a que el cantil sur es mas pequefio en
altura, se tomaron dos muestras que representan la parte superior del cantil (C1-
CA y C3-CA) y que resultaron en arenas de grano fino con una clasificacion
moderadamente buena. El resto de las muestras del cantil se tomaron en la parte
litoral durante la primera campafa de muestreo (abril 2007) comenzando de sur a
norte; como de igual forma que en la zona norte no se pretende inferir la direccién
de transporte a lo largo del tiempo en esta parte, solo se usaron estos datos para
comparar los resultados con los de andlisis de proveniencia de sedimentos. Sin
embargo, de forma puntual los granos de tamafios de grueso se encontraron en las
muestras P1 a P4 disminuyendo hacia granos mas finos de P5 a P10, lo que refleja
una direccién de transporte de sur a norte durante el periodo de muestreo. La
clasificacion de igual forma disminuy6 de buena a mala en la misma direccién, lo
que sugiere una erosiéon del cantil alrededor de las muestras P8-P10, la mala
clasificacion es debida posiblemente a la combinacién de material del cantil con
material costero.

En los andlisis texturales del arroyo San Telmo las muestras correspondieron a
arenas de grano fino a muy fino (3.0 ® [0.125 mm] - 4.0 ® [0.063 mm]). El patrén de
madurez textural que muestra este arroyo es de aspecto normal, es decir, la
muestra tomada en el cruce de la carretera federal No. 1 (T11) corresponde a un
tamafo de grano fino, disminuyendo la media en direccién a la costa y terminar
con la muestra T1 en grano de arena muy fina. Sin embargo, es dificil sugerir una
madurez real de este sedimento, ya que el cauce del arroyo San Telmo se encuentra
modificado por causa de caminos rurales, pastoreo de animales, agricultura a lo
largo del cauce, por mencionar algunos factores observados en campo. Para la
colecta de los sedimentos en este cauce, se traté de colectar granos de sedimento
que no estuvieran alterados por dichos factores, pero era dificil identificar lugares
no afectados. Por lo tanto, se sugiere un estudio en eventos extremos como El Nifio
o lluvias que permita determinar el comportamiento de este cauce.



6.2 Validacién de los Conteos Modales

Al utilizar el método de Gazzi-Dickinson para la caracterizacién litolégica de
arenas y areniscas se minimiza la variacion de la composicién con el tamafio de
grano, por lo tanto se elimina la necesidad de tamizar y de realizar conteos
multiples de fracciones de diferentes tamafios y pueden ser usadas muestras no
clasificadas de cualquier tamafio de arena. El método también reduce los efectos de
tamafio de grano y de alteracién en la composiciéon y por lo tanto permite una
determinacién precisa de la moda detritica original y de la proveniencia (Ingersoll
et al., 1984).

El analisis modal de las muestras estudiadas no considera los efectos de la forma
de muestreo en cada campafia ya que se hacian por diferentes operadores cada
vez. En este trabajo se siguieron los criterios de identificaciéon de sedimentos
clasticos descritos por Scholle (1979). Sin embargo, al observar que algunas de las
muestras presentaban alteracién diagenética, se establecieron algunos criterios
para intentar disminuir las posibles fuentes de error o de variacién en los conteos.
Por ejemplo, se identificaron plagioclasas que por la alteracién no respondieron al
tefiido y/o no conservan caracteristicas Opticas originales que facilitaran su
identificacién. En este caso se puso especial atencion a los efectos de alteracion de
las plagioclasas para distinguirlas de otros fragmentos liticos. También se
estableci6é que un fragmento con aspecto de pedernal pero con un arreglo alineado
de sus cristales se conté como fragmento litico metamorfico.

La variacién promedio en los conteos por duplicado de los componentes en las
muestras de secciéon delgada fue baja. Se estimé una variacién promedio entre
conteos duplicados menor al 5%, por lo que el resultado de los conteos en este
estudio es confiable (Apéndice B, Tabla VIII y VIIL.a).

6.3 Procedencia y dispersion sedimentaria.

Segun los diagramas de Dickinson et al., 1979 y de composicién de Folk (1968),
las muestras utilizadas para este analisis fueron seleccionadas en primer orden por
su periodo de colecta, tratando de que las muestras de sedimento a procesar fueran
colectadas durante el mismo mes, o en su defecto, durante la campafia mas
cercana; como segundo factor se tomé en cuenta la proximidad a la linea litoral y
muestras de sedimento clave, aquellas encontradas en puntas o salientes (cabo
Colonet y punta San Telmo) y puntos medios, como las muestras de sedimento
ocednicas y costeras ubicadas en la parte central del area de muestreo. El muestreo
de los arroyos fue sistematico, seleccionando para el andlisis de procedencia las



muestras de sedimento tomadas en el cruce de la carretera para comparacién de
resultados con aquellas colectadas més cerca de la costa. En total, se procesaron 41
muestras de sedimento para el andlisis de proveniencia; para dicho estudio se
dividieron los resultados por secciones, siendo la seccién uno la que representa la
zona oceanica y zona norte a excepcion de los datos que presenta el arroyo San
Rafael; la seccién dos, representa la zona ocednica y zona sur a excepcion de los
datos que presenta el arroyo San Telmo; y la seccién tres representa los datos
encontrados en ambos arroyos para efecto de comparacién entre ellos. De igual
forma, durante el andlisis de proveniencia en la seccién tres, se incluyeron algunas
muestras ubicadas en la parte litoral, para verificar las fuentes de sedimento en
dichos puntos (antes y después de la barra de conglomerados).

De acuerdo al diagrama 18a, las muestras en la Seccion Uno, E2, C1, C2, PC3 y
PC6 se encuentran ubicadas dentro de la fuente pluténica y volcanica que indica
una proveniencia de arco magmatico, ademds conforme el sedimento se mueve
hacia la parte superior, se infiere un incremento en el transporte o madurez
textural. Existe una mezcla de componentes pluténico-volcanicos y una
proveniencia de bloque continental en las muestras C3, C4, C6, C8, C9, C10, Cl4 y
PC8. En la regién de orogenia reciclada podemos observar las muestras C19, C21,
F2 y G1 que indican un constante reciclamiento de este sedimento; notemos que
dichas muestras se encuentran ubicadas en la parte media y sur de la bahia, en
comparacién con las anteriores que se encuentran ubicadas en la parte media y
norte de la misma.

El diagrama 18b refleja que en las arenas tenemos una mezcla derivada de
fragmentos de roca volcéanica y plagioclasas, especialmente en las muestras C1, C2,
PC3, PC6 y E2, ademas de cuarzos y feldespatos de fuente pluténica en el resto de
las muestras (C3-C4, C6, C8-C10, C14, C19, PC8, F2 Y G1). Este diagrama sugiere
que la influencia del transporte puede ser de efecto moderado, mientras que la del
clima se considera de efecto minimo, debido al porcentaje tan alto de Qm en la
mayoria de las muestras, debido a esto se sugiere una fuente cercana ya que los
granos se encuentran muy unidos hacia la parte superior del tridangulo.

En el siguiente diagrama (Fig. 18c), se infiere que el material continental que al
parecer es de origen sedimentario y de orogenia reciclada, formé los grandes
cantiles y ahora estan llegando a la cuenca, es decir su origen es de una orogenia
reciclada de levantamiento tecténico. El principal diagnéstico para inferir esto es el
alto contenido de cuarzo policristalino con bajo contenido de feldespatos y menor
contenido de liticos en casi todas las muestras, a excepcién de C1, C2 y PC3, donde
las primeras dos caen dentro de una fuente de arco orogénico y PC3 cae dentro del
punto medio entre la orogenia reciclada y el arco orogénico. Las observaciones en
campo indican que, las muestras Cl1 y C2 se encuentran muy cercanas a
fragmentos de material baséltico que es constantemente erosionado por el oleaje, lo
cual refleja que, los minerales encontrados en este sedimento contienen mucho
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material de origen volcanico y se inclinan hacia la parte inferior izquierda de este
diagrama indicando una fuente diferente al resto de las muestras.

En el dltimo diagrama de la seccién uno (Fig. 18d), podemos observar como la
orogenia reciclada nos envia a una fuente continental transicional, ya que la
tendencia hacia los fragmentos liticos va evolucionando y estos a su vez, se van
disgregando comenzando a irse hacia el cuarzo y otros hacia el feldespato, aquellas
muestras derivadas del arco orogénico aumentan en composicién de fragmentos
volcanicos (C1 y C2) hacia la parte superior, mientras que el resto de ellas (fuente
de orogenia reciclada) aumentan en madurez textural en la misma direccién.

En general, se observa que las muestras costeras C1 y C2 provienen del cantil
norte ya que nunca se alejan del extremo Lv en los diagramas ternarios, y es facil
inferirlo ya que en esta zona se encuentran abundantes conglomerados de origen
baséltico en la zona de rompiente. De igual forma, se sugiere que dichos
sedimentos no estan siendo retrabajados de manera importante como el resto de
las muestras ya que siempre se distinguieron en los cuatro diagramas, los cambios
en la fuente y proveniencia de sedimento en esta seccion. Se sugiere ademas que,
existen corrientes marinas que dispersan el sedimento dentro y fuera de la bahia en
conjunto con el oleaje, ya que de otra manera se esperaria encontrar un orden o
patrén consecutivo en las muestras.

En la figura 19a de la seccion dos se observa que, las muestras C1-CA y C3-CA
caen dentro de la orogenia reciclada, mientras que P8, P9 y P10 se ubican en el area
de arco magmatico, 6 se encuentra ubicada en el punto medio de ambas fuentes,
mientras que P1 y P3 se acercan mas hacia los fragmentos liticos sin definir un
grupo en particular. El mapa geolégico de Gordon Gastil, et al. (1971), muestra que
las muestras tomadas sobre el cantil (C-CA) coinciden en edad geoldgica (Tpem)
con las muestras que presentan la misma fuente (orogenia reciclada) en el cantil
norte, sin embargo, el resto de las muestras de acuerdo a dicho mapa, representan
otra edad (cuaternario marino -Qm-), lo que se refleja probablemente en la fuente
de arco magmatico. En el siguiente diagrama (Fig. 19b), P1 y P4 se definen dentro
de los componentes de orogenia reciclada, mientras que el resto de las muestras se
mueven hacia la parte superior del tridngulo sugiriendo una composiciéon de
bloque continental, de lo cual se deduce que, la principal erosiéon la esta sufriendo
el cantil con edad geolégica Tpem, ya que todas las muestras en esta area reflejan
la proveniencia del cantil sur, de acuerdo con C-CA. En el diagrama c (Fig. 19), se
comprueba lo que se ha venido sugiriendo desde el principio del analisis de
acuerdo a los diagramas ternarios, ya que todas las muestras se ubican dentro del
area de fuente orogénica, a excepcion de P8, sin embargo, dicha muestra se
encuentra muy cerca de los limites de la fuente y es la que presenta mayor
cantidad de componentes continentales de acuerdo al porcentaje de fragmentos Ls
mostrados en los diagramas anteriores a este (mayor a 50%).
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Por ultimo, la figura 19d refleja que los sedimentos se mueven en direccién sur-
norte, en relaciéon con su madurez textural, ya que encontramos P1 en la parte
inferior del diagrama y P4 se encuentra en la parte superior, después los granos se
ordenan en forma ascendente hacia el resto de las muestras P6, P8-P10, y por
altimo se ubican las muestras C-CA, indicando la estabilidad de los componentes
orogénicos. Recordemos que la clasificacién presentada en estas muestras resulté
ser de moderadamente buena a mala, esto se refleja en la madurez textural ya que
se esperaria tener un orden de P1-P10, aunque para fines practicos, los resultados
en los diagramas ternarios muestran un patrén definido. La dispersion de los
sedimentos es generada principalmente por el oleaje debido a la similitud de los
resultados de proveniencia con los de andlisis textural que indican la misma
direccién de transporte definida por la madurez textural.

Los diagramas ternarios de la seccion tres (Fig. 20), aportaron valiosa
informacion con respecto a la fuente y proveniencia de los arroyos San Rafael y San
Telmo. En el diagrama a, las muestras que se definen dentro de un grupo (arco
magmatico) son: R9, R11, T9 y T11. Las muestras T, se distribuyen de manera
descendente, es decir, T1 (colectada cerca de la costa), presenta el mayor porcentaje
de cuarzo total en relacién con las demas muestras; sin embargo en el arroyo San
Rafael, el orden es inverso, siendo R1 la primera muestra colectada en el cruce de
la carretera y descendiendo a la costa hasta llegar a R11. En ambos arroyos las
muestras se van inclinando hacia la parte izquierda del triangulo (bloque
continental), de acuerdo al porcentaje de feldespatos, lo que es de suponerse
debido a que dichos sedimentos probablemente provienen de una fuente diferente
al resto de las muestras ocednicas y litorales y contienen menor cantidad de
fragmentos liticos. Como método de comparacién, se incluyeron dos muestras
cercanas a la desembocadura de ambos arroyos para verificar la posible similitud
de fuentes, sin embargo, se observa que PC6 y PC8 (para San Rafael) y P11 (para
San Telmo), se encuentran separadas del grupo, inclindandose hacia los fragmentos
liticos, lo cual refleja una proveniencia diferente para los arroyos del area de
estudio. PC8 se acerca mucho al limite de la proveniencia de bloque continental,
derivado posiblemente de la remocién de sedimentos en esa area, ya que en ese
punto se encuentra una vereda para embarcacién menor construida por los
habitantes del poblado.

En el siguiente diagrama (Fig. 20b), las muestras de ambos arroyos se
encuentran distribuidas en el drea de bloque continental (PC8 se incluye de nuevo
en dicha regiéon), mientras que PC6 y P11 se ubican dentro de los componentes de
orogenia reciclada; T9 muestra una menor cantidad de cuarzo a diferencia del resto
de las muestras en el arroyo San Rafael, con un porcentaje medio de feldespatos y
fragmentos liticos, siendo este cauce el que contiene mayor porcentaje de Qm
(mayor a 70%) en comparacion con el cauce de San Telmo (mayor a 50%) donde las
muestras se encuentran mas dispersas con relacion al anterior.



En la figura 20c, las muestras de los arroyos se inclinan hacia la parte derecha
del diagrama, donde los fragmentos volcanicos se vuelven casi inexistentes y los
sedimentarios aumentan en porcentaje, la excepcién sigue siendo la muestra T9
con porcentaje de fragmentos medio (alrededor de 30%) y una baja cantidad de
cuarzo. Notemos que P11 en este diagrama se encuentra muy cerca de T9, sin
embargo, regionalmente se encuentra muy alejadas una de la otra, lo cual nos
indica que los sedimentos se encuentran alterados por efectos externos como lo
podrian ser de orden antropogénico por caminos rurales, remocién de sedimentos
u otros factores que afecten la estabilidad mineralégica. La fuente que se indica en
el diagrama ¢, es una orogenia de colision, este tipo de fuente se presenta cerca de
margenes continentales o arcos magmaticos. De acuerdo al mapa geolodgico de
Gordon Gastil, et al. (1971), los sedimentos alrededor de ambos arroyos se
encuentran conformados por areniscas calcareas, arcosas, arenas y lutitas,
incluyendo sedimentos tanto marinos como fluviales, lo cual se refleja en la
similitud de la composicién mineralégica en las muestras de arroyos.

En el ultimo diagrama (Fig. 20d), se encontré que el sedimento en el arroyo San
Telmo va evolucionando de material inmaduro a maduro, es decir aumentando su
madurez textural, esto es evidente ya que mientras mas lejos se encuentre el
material de la costa menos retrabajo va a presentar, sin embargo, San Rafael no
muestra este patrén en la zona costera, lo cual sugiere que los cantiles aledafios al
cauce y el efecto antropogénico son los que modifican el patrén natural aportando
material nuevo al cauce o alterando la clasificaciéon de los granos como se observé
en el analisis textural de los sedimentos. De cualquier forma, se sugiere realizar un
estudio de fuente y proveniencia mas detallado para los arroyos, cauce arriba, de
esta forma se tendrdn mas datos sobre lo que ocurre conforme nos acercamos al
parteaguas de los arroyos.

6.4 Petrofacies

Las petrofacies encontradas en los diagramas ternarios (Fig. 21) nos indican una
zona de reciclamiento (R) debido a la tendencia hacia el extremo del cuarzo, otra
zona de composicién litica principalmente, en la cual se encontraban las muestras
Cl, C2 y P principalmente indicando de esta manera la fuente de sedimentos
provenientes de los cantiles adyacentes a dichas muestras (cantil norte para C y
cantil sur para P), y por ultimo, la zona de mezcla que ubica a las muestras de
sedimentos ocednicas, litorales y de arroyos, diferentes en composicion
mineralégica.

La figura 21a, indica que las muestras ubicadas en el extremo inferior derecho
(Lv) se van enriqueciendo en cuarzo monocristalino en un orden ascendente, esto
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es caracteristico de rocas pluténicas, si tomamos en cuenta que el analisis textural
de los sedimentos refleja una direccién de transporte sur-norte para aquellas
muestras con una fuente cercana como lo son P y C1-C2, que se encuentran
ubicadas en la petrofacies V de este diagrama, asi mismo, la petrofacies R contiene
la mayor cantidad de muestras (27), debido al porcentaje tan alto de cuarzo
encontrado en la mayoria de los conteos, lo que indica esta petrofacies es el
constante reciclamiento de material sedimentario en la zona de estudio. La
petrofacies de mezcla como su nombre lo indica, sugiere las muestras que indican
una composicién mineralégica media, no se inclinan hacia ninguna de las otras dos
petrofacies, debido a que los minerales contenidos en estas muestras se
contabilizaron casi en la misma proporcién , en este caso aparecen cinco muestras
para la petrofacies M.

En el siguiente diagrama (Fig. 21b), la petrofacies R se encuentra ubicada en la
parte superior del triangulo, aumentando el porcentaje de cuarzo monocristalino,
el cual resulté ser el segundo mas abundante para la mayoria de las muestras.
Estos cuarzos provienen de rocas sedimentarias o metamoérficas. Enseguida, se
observa la petrofacies M aumentando la cantidad de muestras en ella, sin embargo,
el porcentaje de fragmentos liticos aumenta un poco, disminuyendo la proporcién
de feldespatos, notemos que el porcentaje de Qm se mantiene casi igual que las
muestras ubicadas en la petrofacies R. al extremo inferior derecho se ubica la
petrofacies V con dos muestras en ella, la cantidad de cuarzo es muy poca en
comparaciéon con la cantidad tan alta de fragmentos liticos, si observamos los
diagramas de proveniencia, se puede notar que dichas muestras corresponde a C2
(Fig. 18b) y P1 (Fig. 19b), donde la fuente de ambas eran los cantiles aledafios a
ellos, es por eso que la cantidad de fragmentos encontrados en dichas muestras
resulta ser tan elevada.

En la figura 21c, se observa que la petrofacies R sigue ubicando a la mayor parte
de las muestras, esto se debe probablemente a que, el pedernal es un cuarzo micro
cristalino que proviene de rocas sedimentarias y el cuarzo monocristalino proviene
de rocas metamorficas, por lo tanto, la tendencia de las rocas sedimentarias es
disgregarse hacia el cuarzo policristalino, por esa razén encontramos tal
abundancia de este en las muestras analizadas, ya que la mayor parte de las
muestras proviene de una orogenia reciclada. La petrofacies de mezcla (M) vuelve
a tener un porcentaje promedio para las siete muestras que la componen, mientras
que la petrofacies V sigue manteniendo a C2 y P1 dentro de ella, esto refleja la
erosion constante que sufren estos puntos, ya que en caso contrario se esperaria
encontrar una petrofacies R o en su defecto un acercamiento a la petrofacies M.

El dltimo diagrama (Fig. 21d), sugiere que la fuente del material es
efectivamente de los cantiles ya que estos contienen mayor cantidad de material
volcanico, para el caso de los cantiles norte y material litico para el caso de los
cantiles sur, por lo que la tendencia encontrada en dicho diagrama es hacia las
plagioclasas que son componente principal de fragmento liticos volcanicos
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(petrofacies V). De igual forma se sugiere que estos cantiles se formaron por la
erosion del arco volcénico y del basamento granitico metamorfico.

La composiciéon cuarzosa de estos sedimentos y su madurez textural nos indica
sedimentos de uno o mas ciclos sedimentarios (petrofacies M) y una fuente lejana
para el caso de las muestras de arroyos (petrofacies R). Esta relacién indica una
seleccién de cuarzos sobre feldespatos, debido a que, por ser estos mas inestables,
son susceptibles a fragmentacion por abrasion, transporte y alteracioén in situ en
climas humedos y por diagénesis (Pettijohn et al., 1987).
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Capitulo 7: Conclusiones

1.  Las principales fuentes de sedimento en el drea de estudio son: los
cantiles norte, los cantiles sur y en menor proporcién para el
periodo de muestreo los arroyos San Rafael y San Telmo.

2. Se determiné como la fuente de sedimentos para las muestras de la
Zona oceanica y norte cercanas a punta Colonet, a los cantiles norte.

3.  Se determiné como la fuente de sedimentos para las muestras de la
zona sur cercanas a punta San Telmo, a los cantiles sur.

4.  Se determiné como la fuente de sedimentos para las muestras de los
arroyos San Rafael y San Telmo, a los cantiles aledafios en ambos
cauces.

5. La fuente original de los sedimentos en los cantiles es de orogenia
reciclada de componentes continentales principalmente.

6. Para las muestras C1 y C2 se infiere una zona de erosién constante
debido a los pocos cambios de composicién mineralégica que sufren
con respecto a las demas.

7. Con base en el anélisis de moda detritica, en la bahia de Colonet se
definieron tres petrofacies en la zona costera: 1) Petrofacies de
fuente inmediata (V), 2) Petrofacies de reciclamiento (R) y 3)
Petrofacies de mezcla (M).

8. Se determiné la direcciéon de transporte sedimentario en la bahia,
proveniente de noroeste al sureste para el periodo de muestreo.

9.  Se determiné también un cambio en la direccién de transporte hacia
la parte media superior del area de estudio en direccién sur-norte,
derivado de la morfologia misma de la zona.
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Anexos

Anexo A

Tabla IV. Estadistica Multiple Gradistat Abril. Parametros Texturales para muestras obtenidas en

Abril 2007, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA E1 E2 E3 F1
Media () 3.017 3.647 1.328 3.509
Sorteo 0.429 0.918 1.808 0.522
Simetria -0.154 -0.169 0.648 0.272
Kurtosis 1.060 1.311 0.589 1.184
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Media Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Moderado Pobre Moderado
Simetria Hacia gruesos Hacia gruesos Hacia muy finos Hacia finos
Kurtosis Mesocurtica Leptocuartica Muy Platictrtica Leptocurtica
MUESTRA F2 F3 G1 P1
Media (®) 3.797 0.826 3.848 1.184
Sorteo 0.740 1.116 0.557 0.563
Simetria -0.025 0.363 -0.737 0.071
Kurtosis 1.129 0.593 5.548 1.138
Media Arena Muy Fina Arena Gruesa Arena Muy Fina Arena Media
Sorteo Moderado Pobre Moderado Moderado
Simetria Simétrica Hacia muy finos Hacia Finos Simétrica
Kurtosis Leptocurtica Muy Platicartica Mesocurtica Leptoctrtica
MUESTRA P3 P4 P5 P6
Media () 0.423 0.657 2428 2.234
Sorteo 0.960 1.001 0.479 0.617
Simetria 0.770 0.444 0.085 -0.057
Kurtosis 0.760 0.650 1.012 1.134
Media Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Fina Arena Fina
Sorteo Moderado Pobre Bueno Moderadamente bueno
Simetria Hacia muy finos Hacia muy finos Simétrica Simétrica
Kurtosis Platictrtica Muy Platictrtica Mesocurtica Leptocurtica




Tabla IV.a Estadistica Multiple Gradistat Abril. Parametros Texturales para muestras obtenidas en

Abril 2007, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA P8 P9 P10 P11
Media (®) 1.303 1.783 2.395 0.556
Sorteo 1.078 0.354 0.564 0.851
Simetria -0.337 0.073 -0.177 0.390
Kurtosis 0.880 1.340 0.970 0.796
Media Arena Media Arena Media Arena Fina Arena Gruesa
Sorteo Pobre Bueno Moderadamente bueno Moderado
Simetria Hacia muy gruesos Simétrica Hacia gruesos Hacia muy finos
Kurtosis Platictrtica Leptocurtica Mesoctrtica Platictrtica
MUESTRA Costera 1 Costera 2 Costera 3 Costera 4
Media () 3.371 3.126 3.075 3.014
Sorteo 0.465 0.490 0.449 0.428
Simetria 0.264 0.185 0.196 0.232
Kurtosis 1.570 1.068 0.899 1.006
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Bueno Bueno Bueno
Simetria Hacia finos Hacia finos Hacia finos Hacia finos
Kurtosis Muy Leptoctrtica Mesoctrtica Platicurtica Mesocurtica
MUESTRA Costera 6 Costera 7 Costera 8 Costera 9
Media (®) 3.469 3.304 3.469 3.498
Sorteo 0.492 0.630 0.542 0.451
Simetria 0.355 0.242 0.101 0.330
Kurtosis 1.236 1.023 1.265 1.090
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Moderadamente bueno Moderadamente bueno Bueno
Simetria Hacia muy finos Hacia finos Hacia finos Hacia muy finos
Kurtosis Leptoctrtica Mesoctrtica Leptocurtica Mesocurtica
MUESTRA Costera 10 Costera 19
Media () 3.253 3.306
Sorteo 0.559 0.567
Simetria 0.186 0.175
Kurtosis 1.077 1.168
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Moderadamente bueno Moderadamente bueno
Simetria Hacia finos Hacia finos
Kurtosis Mesocurtica Leptocurtica

VI



Tabla V. Estadistica Multiple Gradistat Agosto. Parametros Texturales para muestras obtenidas en
Agosto 2007, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA E1 E3 F1 F2
Media (P) 2.883 2.932 3.279 3.483
Sorteo 0.394 0.406 0.554 0.919
Simetria 0.053 0.285 0.179 -0.080
Kurtosis 1.020 1.041 1.138 1.400
Media Arena Fina Arena Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Bueno Moderadamente bueno Moderado
Simetria Simétrica Hacia finos Hacia finos Simétrica
Kurtosis Mesocurtica Mesocurtica Leptocurtica Leptocurtica
MUESTRA F3 G1 G2 Costera-1
Media (D) 1.825 3.647 3.579 3.012
Sorteo 1.783 0.622 0.737 0.462
Simetria 0.133 0.108 -0.042 0.374
Kurtosis 0.676 1.196 1.247 1.041
Media Arena Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Pobre Moderadamente bueno Moderado Bueno
Simetria Hacia finos Hacia finos Simétrica Hacia muy finos
Kurtosis Platictrtica Leptocurtica Leptocartica Mesoctrtica
MUESTRA Costera-2 Costera-3 Costera-4 Costera-5
Media () 3.036 3.519 2.986 3.402
Sorteo 0.451 0.531 0427 0.612
Simetria 0.263 -0.049 0.250 0.207
Kurtosis 0.941 1.329 1.023 1.162
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Fina Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Moderadamente bueno Bueno Moderadamente bueno
Simetria Hacia finos Simétrica Hacia finos Hacia finos
Kurtosis Mesocurtica Leptoctrtica Mesocurtica Leptocurtica
MUESTRA Costera-6 Costera-7 Costera-9 Costera-10
Media (D) 3.232 3.273 3.446 3.363
Sorteo 0.582 0.568 0.488 0.563
Simetria 0.243 0.190 0.221 0.134
Kurtosis 1.285 1.142 1.236 1.147
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Mode;j:lrel\?ente Moderadamente bueno Bueno Moderamente bueno
Simetria Hacia finos Hacia finos Hacia finos Hacia finos
Kurtosis Leptoctrtica Leptocurtica Leptoctrtica Leptocurtica

VI



Tabla V.a. Estadistica Multiple Gradistat Agosto. Parametros Texturales para muestras obtenidas en
Agosto 2007, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA Costera-13
Media () 3.248
Sorteo 0.547
Simetria 0.177
Kurtosis 1.033
Media Arena Muy Fina
Sorteo Moderadamente bueno
Simetria Hacia Finos
Kurtosis Mesocurtica

Tabla VI. Estadistica Multiple Gradistat Noviembre. Parametros Texturales para muestras
obtenidas en Noviembre 2007, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA E1 E2 E3 F1
Media (P) 2.993 0.815 3.445 3.066
Sorteo 0.478 1.450 0.769 0.520
Simetria 0.325 0.832 0.003 0.405
Kurtosis 1.138 0.890 2.019 1.111
Media Arena Fina Arena Gruesa Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Pobre Moderado Moderadamente bueno
Simetria Hacia muy finos Hacia muy finos Simétrica Hacia muy finos
Kurtosis Leptocurtica Platictrtica Muy Leptoctrtica Leptocurtica
MUESTRA F2 E3 G1 G2
Media (®) 0.616 0.712 3.768 3.069
Sorteo 0.715 1.480 0.585 0.882
Simetria -0.054 0.846 0.210 0.032
Kurtosis 0.818 1.382 0.993 0.910
Media Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Moderadamente bueno Pobre Moderadamente bueno Moderado
Simetria Simétrica Hacia muy finos Hacia finos Simétrica
Kurtosis Platictrtica Leptocurtica Mesoctrtica Mesoctrtica
MUESTRA G3 Costera-1 Costera-2 Costera-3
Media (P) 0.848 3.050 2.817 2.896
Sorteo 0.730 0.448 0.342 0.395
Simetria -0.378 0.058 0.197 0.391
Kurtosis 1.157 1.028 1.462 1.303
Media Arena Gruesa Arena Muy Fina Arena Fina Arena Fina
Sorteo Moderado Bueno Muy bueno Bueno
Simetria Hacia muy gruesos Simétrica Hacia finos Hacia finos
Kurtosis Leptocurtica Mesocurtica Leptocurtica Leptocurtica

VI



Tabla VI.a. Estadistica Multiple Gradistat Noviembre. Pardmetros Texturales para muestras
obtenidas en Noviembre 2007, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA Costera-5 Costera-6 Costera-7 Costera-8
Media (®) 3.217 3.423 3.050 2.904
Sorteo 0.600 0.487 0.519 0.638
Simetria 0.259 0.236 0421 0.144
Kurtosis 0.940 1.325 1.136 1.269
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Fina
Sorteo Moderadamente bueno Bueno Moderadamente bueno Moderadamente bueno
Simetria Hacia finos Hacia finos Hacia muy finos Hacia finos
Kurtosis Mesocurtica Leptoctrtica Leptoctrtica Leptocurtica
MUESTRA Costera-9 Costera-10 Costera-11 Costera-13
Media (®) 3.019 3.420 3.036 3.363
Sorteo 0.476 0.576 0.483 0.492
Simetria 0.356 0.141 0.392 0.117
Kurtosis 1117 1.179 1.019 1.170
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Muy Fina
Sorteo Bueno Moderadamente bueno Bueno Bueno
Simetria Hacia finos Hacia finos Hacia muy finos Hacia finos
Kurtosis Leptocurtica Leptocartica Mesoctrtica Leptocdartica
MUESTRA Costera-14 Costera-15 Costera-21 Costera-22
Media (®) 3.255 3.217 2.857 0.921
Sorteo 0.563 0.600 0.521 1.604
Simetria 0.143 0.259 0.279 0.828
Kurtosis 0.988 0.940 1.989 0.745
Media Arena Muy Fina Arena Muy Fina Arena Fina Arena Gruesa
Sorteo Moderadamente bueno Moderadamente bueno Moderadamente bueno Pobre
Simetria Hacia finos Hacia finos Hacia finos Hacia muy finos
Kurtosis Mesocurtico Mesocurtica Muy Leptocdtrtica Platicartica
MUESTRA Costera-4
Media (D) 3.153
Sorteo 0.634
Simetria 0.404
Kurtosis 0.995
Media Arena Muy Fina
Sorteo Moderadamente bueno
Simetria Hacia muy finos
Kurtosis Mesocurtica




Tabla VII. Estadistica Multiple Gradistat Marzo. Parametros Texturales para muestras obtenidas en
Marzo 2008, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA
Media (P)
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria
Kurtosis
MUESTRA
Media (P)
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria
Kurtosis
MUESTRA
Media ()
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria
Kurtosis
MUESTRA
Media (P)
Sorteo
Simetria
Kurtosis

Media
Sorteo

Simetria

Kurtosis

E2
2.704
1.421
-0.267
1.141
Arena Fina
Pobre
Hacia gruesos
Leptocurtica
G1
3.847
0.582
0.192
0.980
Arena Muy Fina
Moderadamente bueno
Hacia finos
Mesocurtica
Costera 5
3.248
0.608
0.262
1.146
Arena Muy Fina
Moderadamente bueno
Hacia finos
Leptoctrtica
Costera 9
3.298
0.581
0.185
1.151
Arena Muy Fina

Moderadamente bueno

Hacia finos

Leptoctrtica

E3
2.661
1.700
-0.452
1.030
Arena Fina
Pobre
Hacia muy gruesos
Mesocurtica
G3
1.263
0.862
0.150
3.282
Arena Media
Moderado
Hacia finos
Extremadamente Leptocurtica
Costera 6
3.221
0.530
0.180
1.294
Arena Muy Fina
Moderadamente bueno
Hacia finos
Leptoctrtica
Costera 10
3.211
0.508
0.142
1.188
Arena Muy Fina

Moderadamente bueno

Hacia finos

Leptoctrtica

P2
3.429
1.226
-0.162
1.559
Arena Muy Fina
Pobre
Hacia gruesos
Muy Leptoctrtico
Costera 1
2.999
0.451
0.294
1.046
Arena Fina
Bueno
Hacia finos
Mesoctrtica
Costera 7
3.005
0.495
0415
1.191
Arena Muy Fina
Bueno
Hacia muy finos
Leptoctrtica
Costera 11
3.291
0.681
0.340
0.977

Arena Muy Fina

Moderadamente
bueno

Hacia muy finos

Mesoctrtica

F3
2.019
1.527
-0.235
1.057
Arena Fina
Pobre
Hacia gruesos
Mesocurtica
Costera 3
2.987
0.444
0.196
1.003
Arena Fina
Bueno
Hacia finos
Mesocurtica
Costera 8
2.982
0.609
0.243
1.432
Arena Fina
Moderadamente bueno
Hacia finos
Leptoctrtica
Costera 13
3.314
0.561
0.177
1.257
Arena Muy Fina

Moderadamente bueno

Hacia finos

Leptoctrtica




Tabla VIII. Estadistica Multiple Gradistat Julio. Pardmetros Texturales para muestras obtenidas en

Julio 2008, de acuerdo a Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957).

MUESTRA
Media (¥)
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria
Kurtosis
MUESTRA
Media (¥)
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria
Kurtosis
MUESTRA
Media ()
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria
Kurtosis
MUESTRA
Media (¥)
Sorteo
Simetria
Kurtosis
Media
Sorteo
Simetria

Kurtosis

PC3
0.461
0.643
0.174
0.963
Arena Gruesa
Moderadamente bueno
Hacia finos
Mesocurtica
T1
3.128
0.775
0.222
1.181
Arena Muy Fina
Moderado
Hacia finos
Leptocdartica
T11
2.020
0.715
0.003
1.181
Arena Fina
Moderado
Simétrica
Leptoctrtica
R9
1.842
0.794
-0.005
1.120
Arena Media
Moderado
Simétrica

Leptocartica

PCé
0.604
0.538
-0.058
1.029
Arena Gruesa
Moderadamente bueno
Simétrica
Mesocurtica
T3
2.737
1.066
-0.147
1.529
Arena Fina
Pobre
Hacia gruesos
Muy Leptoctrtica
R1
1.702
0.643
-0.021
1.261
Arena Media
Moderadamente bueno
Simétrica
Leptoctrtica
R11
1.819
0.878
-0.014
1.222
Arena Media
Moderado
Simétrica

Leptocurtica

PC8
1.957
0.328
0.171
0.788
Arena Media
Muy bueno
Hacia finos
Platicartica
T5
3.726
0.902
-0.208
0.962
Arena Muy Fina
Moderado
Hacia gruesos
Mesocurtica
R3
2.074
0.880
0.204
1.029
Arena Fina
Moderado
Hacia finos
Mesocurtica
C1-CA
2.714
0.880
0.179
1.166
Arena Fina
Moderado
Hacia finos

Leptocartica

PC9
1.894
0.401
-0.002
1.047
Arena Media
Bueno
Simétrica
Mesocurtica
T9
3.149
0.888
0.226
1.251
Arena Muy Fina
Moderado
Hacia finos
Leptocartica
R6
1.729
0.670
0.020
1.095
Arena Media
Moderadamente bueno
Simétrica
Mesocurtica
C3-CA
2.400
0.679
-0.148
1.345
Arena Fina
Moderadamente bueno
Hacia gruesos

Leptocartica

X1



Anexo B

Tabla IX. Datos de Conteo. Conteo por puntos de acuerdo a Gazzi-Dickinson (1982).

El E2 F2 Gl c1 Cc2 C3 C4
Qp (D) 33-33 12—-42 26—35 21-38 22-21 0--0 21-21 21-21
Qm 65—65 84—49 102—-98 130-77 48—24 5--0 96 —96 72-72
Felde-k 34—-34 35—-25 9-5 10—13 31-15 7--0 24-24 4—-4
Plag 102—102 35—-15 64—24 46—-20 63—0 51--0 42—42 72-72
Lv 0-0 7—0 01-0 01-0 71-150  135--233 6—6 01-01
Ls 21-21 108 —82 37—-55 12—-78 0-0 77 - 67 3-3 22-22
Lm 02—-02 0-0 0-0 7—0 60—77 15--0 3-3 07—-07
Opacos 02—-02 0-5 4-3 01-0 01-0 0--0 12—-12 0-0
Densos 41—-41 19-82 57-- 80 72—-74 04-13 10--0 93-93 101--101
Co6 Cc8 c9 C10 C14 C19 C21 Cc22
Qp (D) 32-32 4—4 29-57 8--58 13-13 35—40 22-22 3-3
Qm 72—-87 42—42 106 — 64 131 -- 60 62—62 14381 90—-90 66—66
Felde-k 26—15 07—-07 21-15 13--9 19-19 23—-10 08—08 21-21
Plag 68—63 99-99 71—60 86 -- 78 121-121 45—43 58—58 42—42
Lv 0-0 0-0 05—-0 5--0 0-0 0-3 0-0 0-0
Ls 14—-17 09—-09 07-27 5--31 25-25 20-50 36—36 96 —96
Lm 01-0 04—-04 03—-0 2--0 03—-03 02—10 06—06 12-12
Opacos 8—0 12-12 0—14 2--0 0-0 0-0 01-01 0-0
Densos 79-- 86 123 -123 58--63 48 -- 64 57-57 32—-63 79-79 60—60
P1 P3 P4 P5 P6 P8 P9 P10
Qp (D) 22-77 0-21 11-12 01-29 16—29 01-18 19-20 11-22
Qm 18—0 38—-23 68—42 94—68 107 —67 58 —45 100—89 78 —53
Felde-k 0-0 14-19 02—-04 25—-05 07-15 20—-20 06—18 24-30
Plag 34—-07 89—-38 46—06 83 —-06 85—51 54—-35 108 —67 78 —42
Lv 4—61 08—26 11-09 8§—02 04—08 12-34 38—06 07—-01
Ls 0-0 01-04 0-03 14-22 05—34 0—-05 05—48 0-0
Lm 222—-142 42—-13 61—-95 07-20 16—06 10—-05 01-03 18—46
Opacos 0-0 13—65 37—-63 30—48 20—-15 49—45 0—04 05—01
Densos 0-13 95-- 91 64-- 66 38—-100 40—-80 96 —-93 23—-45 79—105

X1l



Tabla IX.a. Datos de Conteo. Conteo por puntos de acuerdo a Gazzi-Dickinson (1982).

P11 C1-CA C3-CA R1 R3 R6 R9 R11
Qp (D) 40-22 37-25 23-16 30—49 27-57 31-21 11-06 15—-06
Qm 68—98 107 -84 76—132 125—-89 100—64 119-73 96 —102 79—-94
Felde-k 12—-0 05—-21 09—-16 02-22 31-37 16—-16 02—-26 12-27
Plag 26—0 79-24 79—-18 105—67 64—29 65—48 119-29 73-82
Lv 129—-126 0-0 03—-0 01-0 0-0 0-0 0-0 15—-09
Ls 0—48 02—-74 10-0 15-38 06—19 02-14 15—-19 0-0
Lm 16—0 0-0 51—49 04—-0 09—-05 0-32 22—68 36—58
Opacos 0-0 14—-10 07—-06 01-0 0-07 02—-05 0-0 01-0
Densos 9—6 56—62 42—-63 17-35 63—82 65--91 35-50 69—24
T1 T3 T5 T9 T11 PC3 PCoé PC8
Qp (D) 18—26 13-13 06—03 06—09 06—07 36—36 30-30 21-21
Qm 80—77 67—71 54—-50 43-38 9474 45—45 40—40 54—54
Felde-k 10—08 25—48 06—15 05—15 17-20 03—-03 11-11 07—-07
Plag 84 -39 7752 57—45 70—-75 83—-37 4242 46—46 109—109
Lv 0-0 0-0 0-0 60—57 0-0 61—61 19-19 08—08
Ls 20-38 08—0 0-—05 30-2 08—34 19—-19 32-32 0-0
Lm 21-2 30-31 06—24 03-0 42-70 83—-83 110—110 17-17
Opacos 02-01 0-0 0-0 01-0 03—-03 0-0 0-0 14-14
Densos 65—109 80—85 171—-158 82—-104 47—-55 11-11 12-12 70-70

X



Tabla X. Porcentajes Totales. Resultados totales en porcentajes del método de conteo por puntos de
Gazzi-Dickinson, et al.1979.

Ft Qt Lt Om Lv Qp Ls Ft P

R1 36 54 11 82 0 83 16 14 42 6

R3 36 55 9 79 0 86 14 17 29 21

R6 33 5 11 81 0 84 16 14 34 9
0
7

R9 34 42 24 77 63 37 13 40 7
R11 38 38 23 74 58 3 16 42 11
T1 33 48 19 75 17 59 24 16 41 6
T3 46 38 16 69 0 720 30 23 38 21
T5 45 42 13 64 0 76 24 28 45 9
T9 40 23 37 51 32 26 42 25 59 8
T11 32 37 31 73 0 54 46 14 37 11
P11 6 39 55 73 32 28 40 3 13 6
Cl/CA | 28 55 17 81 0 77 23 12 32 8
a/ca | 25 51 230 81 1 68 31 10 29 8
P1 7 20 73 18 11 19 70 7 69 0
P3 48 24 28 45 16 39 45 3 57 15
P4 16 36 48 63 6 40 54 9 31 4
P5 31 50 19 76 4 720 27 15 32 11
P6 35 49 16 77 4 72 24 16 41 7
P8 41 38 21 63 20 52 28 25 38 17
P9 38 43 19 77 12 61 27 15 45 6
P10 42 40 18 69 3 67 30 22 39 18
C1 19 20 62 47 32 17 52 12 35 25
C2 10 1 89 5 41 1 59 9 81 11

3 34 60 6 83 4 87 9 15 26 15
C4 38 47 15 73 1 75 24 19 49 3
C6 40 52 7 77 0 87 13 19 40 12
C8 64 28 8 54 0 78 22 41 67 5
c9 36 55 9 79 2 84 14 17 39 11
C10 38 53 9 80 2 84 14 16 44 6
Cl4 58 31 12 64 0 73 27 30 60 9
C19 24 59 17 85 1 77 22 9 26 10
C21 30 51 19 79 0 73 27 13 37 5
22 26 29 45 65 0 39 61 13 33 16
E1 53 38 9 68 0 81 19 28 51 17
E2 22 38 40 68 2 48 50 11 21 25
F2 22 57 20 82 0 74 26 9 29 5
Gl 20 59 22 83 0 73 27 8 22 8
PC3 16 28 5 5 20 27 53 10 47 3

PC6 20 24 56 51 8 28 64 13 47 11
PC8 54 35 12 62 7 69 23 31 64 4
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