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Resumen

Este estudio se realizd en el yacimiento de tipo placer de playa con contenido de
oxidos de Fe-Ti-Zr que se encuentra entre las bahias de Huatulco y Puerto
Escondido. Se realiz6 una caracterizacion quimico-mineralégica de las arenas
titaniferas localizadas en sedimentos de la playa La Ventanilla, Municipio de Santa

Maria Tonameca, Oaxaca.

Las arenas negras se presentan como delgadas unidades laminadas, lentes y
estratos que varian de 1 a 25 cm de espesor. Estos materiales de interés econémico
estan intercalados con horizontes granulares de minerales claros tanto en la zona
de supraplaya como en la de mesoplaya. En la parte continental los sedimentos
forman parte de una terraza expuesta de aproximadamente 1.2 metros de altura. En
la direccion NW-SE, las arenas constituyen una barra que forma una laguna rica en
manglares. Los minerales de mena identificados son: ilmenita, ilmenita con

exsoluciones de hematita, magnetita, rutilo y zircén.

En este yacimiento tipo placer se reportan valores anémalos de TiO2, Fe20zt, ZrO2
que pueden ser de interés econdmico. Las fases minerales asociadas son: ilmenita,
magnetita y zircon, con un contenido de hasta 35.98% de TiO2, un 57.85% de Fe20st
y hasta un 1.22% de ZrO2. Segun datos de la Secretaria de Economia (2014) en

esta area se estiman recursos por 9 millones de toneladas.

Se documentaron relaciones texturales en las ilmenitas y rutilos, tanto de las arenas
negras de la playa La Ventanilla como de sus posibles fuentes. Los origenes de las
fuentes primarias de Ti deben corresponder a alguna de las diversas anomalias de
oxidos de Fe-Ti pertenecientes a las secuencias de rocas anortositicas reportadas
del Complejo Oaxaquefio: Huitzo, en la parte norte o a aquellas que afloran en

Pluma Hidalgo, en la seccion sur del complejo.

Este trabajo se realizo gracias a los recursos otorgados al proyecto PAPIME PE
105116, los materiales generados a raiz de este seran agregados a la coleccion del

laboratorio de Yacimientos Minerales y Mineragrafia de la Facultad de Ingenieria.



Abstract

This study was carried out in the placer deposit with Fe-Ti-Zr oxide content that is
located between Huatulco and Puerto Escondido. A chemical-mineralogical
characterization of titaniferous sands located in sediments of La Ventanilla beach,

Santa Maria Tonameca, Oaxaca, was carried out.

Black sands are represented as thin laminated units, lenses and strata that vary from
1 to 25 cm in thickness. These materials of economic interest are interspersed with
granular horizons of felsic minerals on swash zone and backshore zone. In the
continental part, sediments are part of an exposed terrace of approximately 1.2
meters high. In the NW-SE direction, sands constitute a bar that forms a lagoon rich
in mangroves. Ore minerals identified are ilmenite, ilmenite with ex-solutions of

hematite, magnetite, rutile and zircon.

In this placer deposit, anomalous values of TiO2, Fe20at, ZrO2 are recorded that may
be of economic interest. Associated mineral phases are ilmenite, magnetite and
zircon with a content of up to 35.98% of TiO2, 57.85% of Fe20st and up to 1.22% of
ZrO2. According of data from the Secretaria de Economia (2014) in this area

resources are estimated by 9 million tons.

Textural relationships were documented in ilmenite and rutile, both from the black
sands of La Ventanilla beach and from their possible sources. The origin of the
primary sources of Ti must correspond to some of the anomalies of Fe-Ti oxides
belonging to the sequences of anorthositic rocks reported from the Oaxaca Complex:
Huitzo, in the northern or those that appear in Pluma Hidalgo, in the south section of

the complex.

This document was carried out thanks to the resources granted to the project
PAPIME PE 105116, materials generated as a result of this will be added to the
collection of the Laboratorio Yacimientos Minerales y Mineragrafia at School of

Engineering.




1. Introduccion

1.1 Localizacién y vias de acceso

La zona de estudio se localiza en las costas del estado de Oaxaca en la playa La
Ventanilla, en el municipio de Santa Maria Tonameca (figura 1). La ciudad més

cercana es San Pedro Pochutla, a una distancia en linea recta de 14 kilbmetros

direccion NE.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y principales vias de acceso, tomado y modificado de
INEGI (2005).



El area de estudio se ubica entre las siguientes coordenadas UTM en la zona 14N
(figura 2): A) (759300mE, 1734000mN), B) (760100mE,1734000mN), C)
(760100mE, 1733500mN), D) (759300mE, 1733500mN).

El area de interés se incluye en la carta topografica escala 1:50000 de INEGI: San
Pedro Pochutla D14B28. La via de acceso saliendo de Puerto Escondido es por la
carretera México 200 Santiago Pinotepa Nacional - Salina Cruz yendo hacia Salina
Cruz, luego se debe tomar la desviacion hacia Ventanilla - Zipolite por la carretera
México 175, aproximadamente de unos 5 kilometros adelante sobre la carretera hay
una desviacion donde se indica la entrada a la playa La Ventanilla. La referencia
turistica principal en el entorno de la Ventanilla es Puerto Angel, el cual se encuentra

a unos 14 kilometros de distancia, sobre la carretera Puerto Angel-Oaxaca.
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Figura 2. Vista en Google Earth del area de estudio. Los puntos rojos representan las zonas de muestreo.




1.2 Antecedentes

El titanio fue descubierto en 1791 por el quimico inglés W. Gregor. Es titanio es el
noveno elemento mas abundante en la corteza terrestre (0.86% de Ti, o bien 1.4%
de TiO) (Haggerty, 1976). Se caracteriza por tener una temperatura de fundicién de
1725 grados mucho mas alta que el fierro y el niquel, pero la densidad dos veces
menos (4507 kg/m3). El titanio se caracteriza por su alta solidez y estabilidad contra

la corrosion.

La explotacién industrial de titanio es a partir de la ilmenita (FeTiOs 31.6 %) y del
rutilo (TiO2 60 %). En las ilmenitas y rutilos también se encuentran los siguientes
elementos: vanadio, escandio, tantalio y niobio. Otros minerales de titanio son:

anatasa, brookita, perovskita, por mencionar algunos (Vassallo, 2008).

El rutilo es un mineral poco comun en depdésitos de 6xidos de Fe-Ti (Morisset et al.,
2010) y es mas valorado que la ilmenita debido a que en este se encuentran los
mayores porcentajes de titanio. El rutilo se presenta en minerales del grupo de los
oxidos y silicatos presentes en rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, no

obstante, inicamente los 6xidos de Ti poseen un valor econémico (Force, 1991).

El titanio posee muchas ventajas sobre otros metales, por ejemplo, tiene alta
resistencia a la corrosién, insensibilidad magnética, alto punto de fusion, baja
conductividad térmica, bajo coeficiente de expansién, alta resistividad eléctrica y sus
compuestos no son téxicos. Estos, a su vez, tienen aplicacion en el campo de la
aeronautica, la industria quimica, en la nanotecnologia, en el sector salud y en la
industria metalurgica. Segun Garnar & Stanaway, (1994) y Dill, (2010) existen dos

principales mercados para el titanio:
1) En la elaboracion de pigmentos.

2) Como metal.
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Figura 3. Grafica del precio histérico del titanio. Tomado de Infomine (2017).

En la figura 3 se puede observar el histérico de los precios del titanio. Como se
puede observar, en 2005 tiene un precio que ronda los 21 x1000USD/t y, de esa
fecha a la actualidad ha ido decayendo el precio con su mayor baja a principios del
afio de 2009, para finales de ese mismo afio 2009 y hasta 2015 logro un alza.
Finalmente, entre los aflos 2015 a 2016 hay una baja y para el 2017 va ligeramente
al alza hasta llegar aproximadamente a los 5 x1000USD/t.

Los depdsitos de placer tienen una gran importancia econémica debido a que en
ellos se encuentra una mayor concentracion de minerales pesados, este
enriquecimiento se debe a una seleccion de minerales pesados debido a que su alto

peso especifico permite su acumulacion formando los placeres.

En el mundo, los mayores depdsitos de titanio se encuentran asociados a los

yacimientos de placer localizados en las costas de Australia (Figura 4)



representados en terrazas marinas, donde la concentraciéon de limenita es de hasta
un 62% (Force, 1991).

De los yacimientos de titanio de tipo placer mas importantes segun Force (1991) se

encuentran en:

e Depositos del Distrito de Jacksonville.
e El distrito del Este de Australia.
e Distrito de Bunbury en el oeste de Australia.

01 Athabasca 11 Vitoria Coast District 23 Dnepropetrovsk District 34 Chavara 45 Akonolinga
02 West Shore Cretaceous 12 Sapucal 24  Chituk, Glogova, Tigveni 35 Pulmoddai 46 Gbangbama
Interior Seaway 13 Maicuru 25 Shubino Village 36 Malaysia Tin Province 47 Senegal
03 Powderhorn 14 Rodsand 26 Kopansk 37 Fort Dauphin 48 Nile Delta
04 Wichita Mountains 15  Tellnes 27 Kamkorskoye 38 Lingana 49 Abu Ghalaka
05 San Gabriel Mountains 16 Kragero, Kodel 28 Heishan 39 Pebane Congolone 50 Westport - Barrytown
06 Pluma Hidalgo 17 Tsanginsk 29  Panzhihua 40  Richards Bay 51 East Australia Province
07 East North America 18 Afrikanda 30 Hainan District 41 Umbgaba 52  Murray Basin (WIM)
Province 19 Yelet Ozero 31 Cox’s Bazaar 42 Transkei 53 Eucla Basin
08 Brazilian Carbonatites 20 Otanmaki 32 Chatrapur 43 Western Cape 54  Murchison District
09 Campo Alegro de Lourdes 21 Piampaludi 33 Rathnagiri 44 Bothaville 55 West Australia Province|
10 Natal Coast District 22 Kiev District

Figura 4. Distribucion de los yacimientos de titanio en el mundo. Tomado de Force (1991).

En la figura 5 se pueden observar las principales zonas de interés para la
exploracién de titanio las cuales se asocian a manifestaciones de minerales de
titanio (llmenita y rutilo) sobre los litorales de los estados de Baja California,
Tamaulipas, Colima, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.



Figura 5. Principales zonas de interés para exploracion de titanio. Tomado de Secretaria de Economia (2014).

En las costas de Oaxaca se han reportado arenas que presentan concentraciones
de O6xidos de Fe-Ti los cuales pueden ser econdmicamente explotables. Los
mayores volimenes reportados para contenido de 6xidos de Fe-Ti se encuentran
entre las Bahias de Huatulco y Puerto Escondido. En el 2009 el SGM realizo
pruebas de separacién gravimétrica para definir una posible concentracion de titanio
en la zona, la ley reportada de TiO2 en los concentrados es de 36%. La ley de Fe
total en dichos concentrados es de 42%. La asociacion de titanio con fierro sugiere
la presencia de ilmenita (Morales, 2009).



1.3 Objetivo general

Realizar una caracterizacion quimico-mineralégica de las arenas procedentes de la
playa La Ventanilla para determinar su procedencia empleando distintas técnicas
analiticas. Ademas, se determinard la importancia econémica del placer como
yacimiento sedimentario de donde se puede obtener concentrados de ilmenita y

rutilo de gran interés econémico.
1.3.1 Objetivos particulares:

1. Determinar las condiciones necesarias que expliguen la formacion de
placeres, tal como los aportes de minerales y su distribucién en las costas
del estado de Oaxaca.

2. Determinar las relaciones texturales de los minerales titaniferos del area de
estudio para comprobar si existe alguna relacion con los yacimientos
encontrados en el estado de Oaxaca, a través del analisis de laminas
delgadas y superficies pulidas usando el microscopio petrografico y
mineragrafico.

3. Con base en los resultados de analisis quimicos de las muestras
recolectadas en el area de estudio y sus posibles fuentes, determinar las
relaciones de los distintos elementos presentes, para reportar su importancia
econdémica como un yacimiento rico en titanio, hierro y zirconio.

4. Este trabajo se realiz6 gracias a los recursos otorgados por el proyecto
PAPIME PE 105116 titulado “Disefio de una pagina electronica para
desarrollar las técnicas de identificacion microscopica de minerales por
petrografia y por mineragrafia”, los materiales generados a raiz de este
trabajo seran agregados a la coleccion del laboratorio de Yacimientos
Minerales y Mineragrafia de la Facultad de Ingenieria.



1.4 Planteamiento del problema

Los minerales de titanio en México se encuentran en tres principales regiones: Al
noroeste (Baja California y la costa de Sonora), en el Golfo de México (en las costas
de Tamaulipas) y en la parte del Pacifico (en los estados de Colima, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas). Los minerales mas importantes en el sur de México y Baja
California son: magnetita, ilmenita, zircon, rutilo, monacita y cromita. En la costa de
Tamaulipas y Veracruz: monacita, zircon, rutilo e ilmenita. Y las localidades mas
importantes para sus reservas en forma de terrazas son: San Antonio del Mar, Baja
California y La Ventanilla, Oaxaca. Estos ultimos representan un depdésito de placer
de minerales pesados, los cuales estan distribuidos y concentrados en las playas.
En el estado de Chiapas la mineralizacidn de titanio se presenta en forma de vetillas,

lentes, nodulos y en arenas ferrosas de las playas con contenidos de Fe.

Con este trabajo se caracterizara quimica y mineralégicamente el yacimiento de tipo
placer en La Ventanilla, Oaxaca. Determinando la posible procedencia de los
minerales titaniferos con base en relaciones texturales de los minerales de titanio,
asimismo se determinara su importancia econémica para obtener concentrados de

ilmenita y rutilo de gran interés econémico.

Este trabajo se realizé gracias a los recursos otorgados por el proyecto PAPIME PE
105116 titulado “Disefio de una pagina electronica para desarrollar las técnicas de
identificacion microscépica de minerales por petrografia y por mineragrafia”, los
materiales generados a raiz de este trabajo seran agregados a la coleccion del

laboratorio de Yacimientos Minerales y Mineragrafia de la Facultad de Ingenieria.



2. Marco Teorico

2.1 Yacimientos de 6xidos de Fe-Ti
2.1.1 Yacimientos de placer de éxidos de Fe-Ti

En los yacimientos de tipo placer se encuentran minerales pesados con alto peso
especifico y de gran interés econdmico. Se producen de forma natural por la
separacion de las rocas madre que contienen minerales con una alta dureza y peso
especifico, su concentracion se da en sedimentos no consolidados lo que hace mas
facil y, por lo tanto, mas econdmica su extraccion y aprovechamiento. Los placeres
corresponden a una concentracion gravitacional de minerales pesados por fluidos
en movimiento, principalmente por agua, sin embargo, puede ocurrir con sélidos y

vientos.

Las condiciones que deben prevalecer para que ocurra una concentracion

gravitacional de minerales pesados son:
1. Existencia de la anomalia geoquimica.
2. Liberacién de la fuente de roca madre.
3. Mecanismos de transporte (agua, hielo, viento).
4. Alta densidad del mineral.
5. Alta resistencia quimica a la meteorizacion (no reactivo).
6. Alta dureza.
7. Zona de acumulacion.

En cuanto a los minerales que se suelen encontrar formando este tipo de
yacimientos, se menciona en primer lugar a los metales nobles nativos: oro y platino
que son los mas conocidos. En el caso del oro, pequefios fragmentos son
acrecionados para dar origen a las “pepitas”, aumentando su tamafio y pureza con

el grado de evolucion a lo largo del transporte. Otros minerales comunes de



importancia econémica en estos yacimientos son: casiterita, granate, ilmenita,
monacita, rutilo, zircon, entre otros. También en este tipo de yacimientos es posible

encontrar algunas gemas, como el diamante, el rubi o el zafiro, (Maksaev, 2010)

Los depdsitos de placer se han formado a lo largo del tiempo geoldgico, pero la
mayoria son del Cenozoico al Reciente. La mayoria de los depdsitos de placer son
pequefios y frecuentemente transitorios ya que se producen sobre la superficie
terrestre, generalmente en o sobre el nivel de base para la erosion, de manera que
muchos de ellos son erosionados y solo algunos son enterrados como para

preservarse como paleoplaceres.

Existen numerosas clasificaciones de placeres, una clasificacion genética simple

realizada por Maksaev, (2010) es:
e Placeres residuales: acumulacion in situ durante la meteorizacion.

e Placeres eluviales: acumulacién en un medio so6lido en movimiento y cercano

a la fuente primaria.

¢ Placeres aluviales: concentracion en un medio liquido (agua) distal a la zona

primaria.
e Placeres edlicos: concentracién por medio del viento en movimiento.
e Placeres de playa: concentracion por efectos del oleaje de playas.

Para este trabajo es necesario enfocarse a la formacién de los placeres de playa
debido a que la zona de estudio se considera de este tipo. En las costas el efecto
del oleaje y de las corrientes marinas puede producir la concentracion mecanica de
minerales pesados. Las olas lanzan material a la playa y la resaca arrastra los
materiales mas ligeros, los cuales son transportados por la deriva a lo largo de la
costa, de modo que se produce una acumulacion de minerales pesados sobre la
playa, principalmente durante la accion del oleaje favorecido por tormentas (figura
6). Las variaciones del nivel del mar por las mareas también son notables, porque
grandes mareas exponen una faja mayor de playa para la accion de las olas. Los

placeres de playa se forman en la actualidad en sectores donde los vientos



dominantes son oblicuos a la costa y existen corrientes marina paralelas a la costa,

debido a que ambos factores promueven la deriva a lo largo de la costa (Maksaev,

2010).

Playa de mayor
elevacidn

Superficie de
eroson enterrada

Roca madre

Playa reciente

Paleocanales
enterrados

Figura 6. Esquema de formacion de un yacimiento de placer, tomado y modificado de (Maksaev V, 2010)

Para que exista un
enriqguecimiento de minerales
pesados es necesario que el
efecto del oleaje erosione una 'y
otra vez, ya que como puede
verse en la figura 7, en una
primera instancia ocurre un
efecto que Rittenhouse (1943)
llamo “equivalencia hidraulica”.
donde minerales méas grandes y
ligeros son depositados junto con
y

densos, Después, un segundo

minerales mas pequefios
proceso remueve los minerales
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de
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en un enriquecimiento

Suspension equivalence only

JerorerereX

Entrainment equivalence only
(supply random)
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Sequential (suspension equivalence
followed by entrainment equivalence)

Figura 7. Diagrama de seleccion de granos de minerales ligeros
(en color blanco) y minerales pesados (color negro), resultado
de varios regimenes hidraulicos. Tomado de Force (1991).

. En el caso de que este proceso de seleccion no



sea muy eficiente, ocurre el caso que se muestra en el centro de la figura 6 donde
solo hay un pequefio enriqguecimiento de minerales pesados ya que no todos los

minerales ligeros pudieron ser removidos por el segundo proceso.

El transporte equivalente (figura 8) se refiere a una equivalencia que se da entre
minerales pesados de grano fino y minerales mas ligeros de grano grueso. Donde
el enriquecimiento se da cuando los minerales pesados quedan acumulados ya que
la velocidad de la resaca de la ola no es la suficiente para arrastrarlos (Slingerland,
1984).
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Figura 8.Diagrama donde se muestran las distintas etapas de un enriquecimiento de minerales pesados en la zona
de vaivén de una playa. El rompimiento de la ola desacelera una ola de izquierda a derecha, mientras que la resaca
se mueve de derecha a izquierda. Aqui se muestran dos etapas de deposicién para el rompimiento turbulento de una

ola donde en la parte izquierda se muestra la suspension equivalente y en la parte derecha se muestra el
enriquecimiento de minerales pesados por el proceso de transporte equivalente.

Los mayores depdsitos de playa se incluyen en el Pleistoceno y Holoceno. Incluso
los depdsitos del Pleistoceno comunmente preservan si fisiografia y apariencia
original, representando la posicion del nivel del mar en el Pleistoceno. Se presentan

como terrazas frecuentemente paralelas a la actual linea de costa (Force, 1991).

Estos depdsitos en facie de playa consisten esencialmente en alternancias de
arenas pobres en minerales pesados y arenas enriquecidas en minerales pesados.

En general los intervalos enriquecidos pueden ser de algunos metros de espesor,



en estos casos, el minado se puede enfocar a estas concentraciones individuales.

Sin embargo, es mas comun que estas concentraciones sean de algunos

centimetros de espesor, y con una gradacion en delgadas concentraciones que son

minadas como si el deposito fuera diseminado. (Force, 1991).

Bajo condiciones de tormenta, la lamina individual de minerales pesados

sumergidas hacia el mar representan un perfil tipico de una zona de mesoplaya.

Como en el este de Australia, las bases de los placeres enriquecidos del Holoceno

se encuentran actualmente en el nivel medio del mar. Asi, el enriquecimiento parece

estar limitado por la zona de mesoplaya (swash zone).

Algunos ejemplos de depdsitos de placer de playa de minerales titaniferos son:

Depédsitos del Distrito de Jacksonville, donde los depésitos son
principalmente del Pleistoceno y consisten en terrazas marinas formadas a
lo largo de la linea de costa. También, depdésitos modernos fueron minados
entre 1916 y 1929. En total este distrito tuvo una produccién de unos 5 x 108
de toneladas de TiO2 y todavia se estima que existe una reserva de unas 14
x 106 toneladas de TiO2 (Force and Lynd, 1984).

El distrito del Este de Australia, que consiste en depésitos de placer
enriquecido en rutilo, formando un singular distrito de unos 1200 km de
longitud. Este distrito es uno de los mas grandes y ricos de minerales de
titanio en el mundo debido a su gran tamafio y su asociacion mineral
dominada por rutilo, zircon e ilmenita. Estos son depdsitos de playa del
Holoceno, depdésitos edlicos del Holoceno, depésitos de playa del
Pleistoceno y depdsitos edlicos del Pleistoceno (Beasley, 1948; McKellar,
1975; Melville, 1984; Thompson and Bowman, 1984).

Distrito de Bunbury en el oeste de Australia. Este distrito ha sido el productor
mas importante de ilmenita desde 1956. Los depdsitos de minerales pesados
se encuentran en tres complejos que representan antiguas lineas de costa
representados en terrazas marinas, las edades varian desde el Plioceno
(Collins y otros, 1986) al Holoceno (Collins & Hamilton, 1986). La

concentracion de limenita es de un 62%.




2.2 Yacimientos de 6xidos de Fe-Ti asociados a Nelsonitas

Watson (1907) fue el primero en utilizar el término nelsonita a una serie de diques
compuestos en una tercera parte de apatito y dos terceras partes de oxidos de Fe-
Ti. Estos cuerpos subvolcénicos fueron documentados en los condados de Nelson
(localidad tipo) y Amherst en Virginia, Estados Unidos y en asociacion directa con
lo que mas tarde se conoceria como la Anortosita Roseland (Herz, 1969). Una
caracteristica de las nelsonitas es que presentan texturas equigranulares
homogéneas y no presentan porcentajes altos de minerales silicatados (Dymek &
Owens, 2001; Tollari et al., 2008).

Luego de realizar estudios mas detallados, Watson & Taber (1913) propusieron la
siguiente definicidn: “La nelsonita es una roca ignea rara compuesta principalmente
por apatito y 6xidos de Fe-Ti (magnetita, ilmenita o rutilo)”. Mas tarde la International
Union of Geological Sciences o IUGS (por sus siglas en inglés) definié a la nelsonita
como una roca de tipo digue con textura granular que consiste esencialmente de
ilmenita + apatito + rutilo (Le Maitre, 1989). Las nelsonitas forman parte de un grupo
de rocas ricas en Fe-Ti-P, mejor conocidas como rocas "FTP" (Mirmohammadi et
al., 2007). La mayor parte de las nelsonitas se encuentran asociadas a complejos

anortositicos masivos del Proterozoico (Kolker, 1982; Dymek & Owens, 2001).

En México se han reportado tres localidades con afloramientos de nelsonitas: Pluma
Hidalgo y Huitzo, en el estado de Oaxaca y Cd. Victoria, en Tamaulipas (Ortega,
1978). Las localidades antes mencionadas corresponden a afloramientos
precadmbricos. En Pluma Hidalgo se tuvo una actividad minera en la Mina Tizur
(Paulson, 1964), de donde se extrajo rutilo (TiOz), recientemente en 2015 se
realizaron trabajos de exploracion con el proyecto MIA P "TITANIO" con el cual se

busca evaluar las reservas de titanio en la zona.

Los cuerpos de roca tipo FTP se emplazan principalmente en forma de sills, diques,
vetillas, lentes, capas y cuerpos concordantes y discordantes (Kolker, 1982; Owens
& Dymek, 1992; McLelland et al., 1994; Charlier et al., (2008); Dymek & Owens,

2001; Mirmohammadi et al., 2007). La importancia en el estudio de las rocas tipo




FTP se debe a su potencial como mena de oxidos de Fe-Tiy apatito (Mirmohammadi
et al., 2007)

2.1.2 Hipétesis de la formacién de nelsonitas

Las hipotesis propuestas para la formacion de este tipo de depdsitos de oxidos de
Fe-Ti se resume en dos modelos principales: Inmiscibilidad y segregacion (Morisset
et al., 2010).

1) Inmiscibilidad liquida (figura 9), donde un magma rico en Fe-Ti-P se separa
fisica y quimicamente de un magma silicatado durante su enfriamiento, la
fase silicatada del magma forma intrusiones sieniticas y la parte rica en Fe-
Ti-P forma gabros estratificados y menas de 6xidos masivos (Philpotts, 1967;
Kolker, 1982).

Intrusion rica en Oxidos

Intrusion sienitica
\

Magma malico rico en

Magma milfico rico en

Fe-Ti evolucionado

»| Magmas ricos en Si

Intrusiones

sieniticas

p. X
e
’" “—Inmiscibilidad liquida

Gabros

Fe-Ti evolucionado A
estratificados
/(. _
Magmas P sbres en Inmiscibilidad
“» ’

Fp (e

Si, ricos en Fe-Ti liquida

< / G anas de
=~Porcion ultramalica Menas de

Oxidos masivos

Fuente del manto feértil, rica en Fe

Figura 9. Modelo esquematico que ilustra la formacion de nelsonitas por medio de inmiscibilidad liquida. Tomado
de Casas (2014).

2) Charlier et al. (2008) sugirieron un modelo en el cual un magma parental rico
en TiO2 y P20s es segregado por densidad, formando inicialmente capas de
ilmenita, posteriormente, una temprana saturacion atipica de apatito en el
magma que, en conjunto, la cristalizacion de ilmenita y la segregacion
gravitacional de ilmenita + apatito relativo a la plagioclasa, dio lugar a la

formacion de nelsonitas. EI mecanismo propuesto para el enriquecimiento de



ilmenita es la remocion de plagioclasa célcica debido a su relativa flotabilidad

en el denso magma ferrodioritico (figura 10).
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Figura 10. Modelo esquematico para la generacion de nelsonitas por medio de procesos de
cristalizacion fraccionada. Tomado de Casas (2014).



Las nelsonitas se asocian a distintos tipos de roca. Por ello, es necesario definir

brevemente las litologias mas comunes que se encuentran relacionadas en tiempo

y espacio. La serie AMCG (Anortosita-Mangerita-Charnockita-Granito), se asocia

temporal y espacialmente a algunas rocas comagmaticas las cuales se relacionan

directamente con la formacién de las nelsonitas. Las rocas comagmaticas asociadas

a nelsonitas son:

a)

b)

d)

Anortosita. El termino anortosita fue usado por primera vez por Hunt (1983),
el cual se deriva de una division de los feldespatos en las variedades ortosa
y anortosa. Streckeisen (1976) define que las anortositas son rocas
compuestas por plagioclasa calcica, en un porcentaje mayor o igual al 90%
en volumen.

Jotunita. Es una roca en la serie de las charnockitas, es el miembro que
equivale composicionalmente a una monzonorita (monzodiorita con
ortopiroxeno), (Le Maitre, 2002).

Mangerita, es un miembro intermedio de la serie de rocas charnockiticas y
equivalente a una monzonita de ortopiroxeno (Le Maitre, 1989). Entre las
caracteristicas geoquimicas importantes se destaca su alto contenido de
alcalis y Fe, ademas de una baja concentracion de Si (Hall, 1996).
Charnockita, Es un término que se aplica a un granito de ortopiroxeno (Tabla
1), (Le Maitre, 2002).

Tabla 1. Clasificacion de Charnockitas. Tomado y modificado de Le Maitre (2002)

QAPF _
Nombre General Nombre especial

(campo)

5 Granito feldespato alcalino de | Charnockita feldespato
ortopiroxeno alcalina

3 Granito de ortopiroxeno Charnockita

4 Granodiorita de ortopiroxeno Opdalita

5 Tonalita de ortopiroxeno Enderbita




Sienita feldespato alcalina de

° ortopiroxeno )

7 Sienita de ortopiroxeno -

8 Monzonita de ortopiroxeno Mangerita
9 Monzodiorita de ortopiroxeno Jotunita
10 Diorita de ortopiroxeno, anortosita

(M<10)




2.3 Corrientes Marinas en el Pacifico Mexicano

Los yacimientos de placer de playa no solo se forman con el aporte de los rios a las
costas. Para que un yacimiento de placer de playa ocurra es necesario que haya

una seleccion y distribucion de estos minerales a través de las costas, este proceso

selleva a

de hacer

cabo principalmente por las corrientes marinas y el oleaje es el encargado
la clasificacion de minerales pesados. A continuacién, se describen las

corrientes marinas que cruzan por las costas de Chiapas, Oaxaca y Guerrero.
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Figura 11. Corrientes marinas predominantes en el Océano Pacifico, tomado de (Ayala Mata y
Ayala Ruiz, 2015)



La mayor parte de las corrientes oceanicas son empujadas por los vientos, sin
embargo, debido al efecto Coriolis, las corrientes oceanicas se desvian a la derecha
de la direccion del viento, hacia el NW en el hemisferio norte y al SE en el hemisferio
sur. Las corrientes oceanicas (figura 11) adquieren agua mas caliente en los
tropicos distribuyéndola por las latitudes altas, regresando con aguas mas frias. Con
este proceso, las temperaturas se moderan en las regiones costeras provocando
gue algunos lugares sean mas calidos que otros. La sal aumenta la densidad del
agua provocando que flote menos y que la temperatura del agua superficial
descienda. El agua salada desciende con temperaturas mas altas hundiéndose
hasta alcanzar el fondo para esparcirse horizontalmente. Con el descenso de agua
se provoca una surgencia de otra para asi completar ciclos (Ayala Mata y Ayala
Ruiz, 2015).

El Pacifico Mexicano abarca desde el norte, en la entrada del Golfo de California
hasta la frontera sur de México, donde comienza el Pacifico Tropical Oriental
Centroamericano. En la parte norte, el limite son aguas de tipo subartico de la

Corriente de California y aguas ecuatoriales de alta salinidad del Golfo de California

gue se encuentran con las aguas tropicales y célidas que provienen del sur.
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Figura 12. Recorrido de la Contracorriente Marina Ecuatorial. En el Pacifico Mexicano
(tomado de Ayala Mata y Ayala Ruiz, 2015).



La contracorriente marina ecuatorial (figura 11) se divide en dos corrientes
ecuatoriales de superficie, se denominan Norecuatorial y Surecuatorial
respectivamente. Estas corrientes marinas transportan grandes volimenes de agua
caliente, provocando un descenso en el nivel del mar en la parte este del Pacifico
acumulando enormes volumenes de agua célida en las regiones ecuatoriales y
tropicales del lado oeste. La velocidad promedio de desplazamiento de la
contracorriente ecuatorial es de entre 15 a 20 K.p.h.,, por lo que, en
aproximadamente tres meses después de iniciar su recorrido, arriban a las costas
de América Central y de la Republica Mexicana antes de cambiar de direccion hacia

el noroeste para volver a integrarse a la Corriente Norecuatoria. La Contracorriente
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Figura 13. Recorrido de los remolinos y efecto de los "nortes" (tomado de Ayala Mata y Ayala Ruiz, 2015).



Marina Ecuatorial (figura 12) se encuentra desplazada aproximadamente 5° de

latitud hacia el norte (Ayala Mata y Ayala Ruiz, 2015).

Ayala Mata y Ayala Ruiz (2015) identificaron tres grandes remolinos que giran en
sentido de las manecillas del reloj (figura 13). Estos remolinos son originados
localmente por el efecto de los llamados "nortes” que no son mas que masas de
aire frio que entran en el Golfo y se desplazan hacia el sur generalmente a partir de
los meses de octubre hasta mayo afectando los estados de Guerrero y Oaxaca.
Presentan un desplazamiento hacia el oeste-noroeste. En diciembre se identifica un
remolino al sur del Golfo de Tehuantepec, al sur de Acapulco se presenta otro en el
mes de febrero y por ultimo en el mes de mayo se presenta uno muy distante al

suroeste, luego de estos periodos se debilitan y desaparecen.




3. Marco Geologico

En el area de estudio los aportes de sedimentos provienen principalmente de lo que
se conoce como Terreno Oaxaqueiio y el Terreno Xolapa (figura 14), debido a esto
es necesario conocer los tipos de roca que constituyen dichos complejos y asi, tener
un adecuado conocimiento sobre las fases minerales que se pueden encontrar en
la zona ya que de esta forma se puede tener una nocion de los minerales que se

pudieran encontrar en las costas del estado de Oaxaca.

El sur de México se constituye por un mosaico de terrenos tectonoestratigraficos

acrecionados (Campa y Coney, 1983), donde los limites son estructuras tecténicas
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Figura 14. Terrenos tectonoestratigraficos del sur de México. Tomado de Santamaria-Diaz et al.
(2008).




mayores (figura 14). Los basamentos de los Terrenos Oaxaqueio y Xolapa son el

Complejo Oaxaquefio y Complejo Xolapa respectivamente.

3.1 Complejo Oaxaquefo

El Complejo Oaxaquefio tiene una distribucion N-S y se compone por una secuencia
de rocas metasedimentarias y ortogneises en facies de granulita cuya edad de
metamorfismo va de 900 a 1100 Ma (Solari et al., 2003, Keppie et al., 2003).

Fries (1962) propone el nombre de Complejo Oaxaquefio para distinguir a una
secuencia de rocas metamorficas gnéisicas, conformada por ortogneis cuarzo-
feldespético, paragneis con grafito y marmoles cipolino, anortosita, anfibolita,
charnockita, y pegmatita, rocas caracteristicas de un metamorfismo en facies de

granulita.

En esta secuencia se pueden encontrar multiples diques pegmatiticos que son
concordantes y discordantes con respecto a la foliacion de la roca encajonante.
Algunas de estas pegmatitas no se encuentran deformadas mientras que otras
muestran caracteristicas de deformacién sintectonica (Schaaf y Schulze, 1998;
Solari et al., 1998).

La anortosita fue descrita en la seccion Nochixtlan - Oaxaca por Ortega (1981),
precisando que es una metanortositas masiva con relictos de megacristales de
plagioclasa y piroxeno, alojando bandas concordantes de nelsonita hacia la parte

del contacto con el ortogneis.

Paulson (1962), reportdé cerca de Pluma Hidalgo una roca con alto contenido de
rutilo, ilmenita, augita y apatito, donde la principal litologia presente en una

anortosita alcalina.

En el sur del Complejo Oaxaquefio se encuentra una secuencia de rocas de
composicion dominantemente mafica, con franjas de anfibolita, metagabro vy
piroxenita. en general presentan una foliacion con rumbo E-W con echados hacia el
S, esta orientacion varia localmente y exhibe pliegues de escala variable con

asimetria hacia el norte. Esta secuencia es cortada por una serie de diques maficos




a intermedios con textura afanitica y porfidica, la secuencia no presenta

deformacion en el régimen cristal-plastico (Tolson, 2005).

El Complejo Oaxaquefio estd cubierto discordantemente por un paquete de
andesita basaltica, por encima una cubierta de conglomerado (lechos rojos) seguido
de una arenisca con intercalaciones de conglomerado. La arenisca es cubierta
concordantemente por una brecha calcarea que le sobreyace una caliza masiva.
Estas rocas son afectadas por el sistema de falla Chacalapa y presentan un
metamorfismo en facies de esquisto verde (Tolson, 2005).

3.2 Complejo Xolapa

Ortega (1981) reporta que el Complejo Xolapa se conforma por rocas metamoérficas
y numerosos batolitos. Las rocas se han interpretado como un arco continental
aléctono del Jurasico-Cretécico, el cual es acrecionado a la margen pacifica de
Norteamérica (Campa et. al., 1983; Ortega et al., 1995; Dickinson et al., 2001;

Corona et al., 2006), que experimento una rapida exhumacién durante el Paleoceno.

El Complejo Xolapa representa el basamento del Terreno Xolapa que fue descrito
en por primera vez en 1965 por De Cerna que lo describe como una secuencia de
rocas metasedimentarias y metaigneas de alto grado de metamorfismo, las cuales,
estan intrusionadas por distintos cuerpos pluténicos deformados en el &rea de Tierra
Colorada - Acapulco. Ortega (1981), reportd rocas de caracter migmatitico en la
region desde Puerto Escondido a Pinotepa Nacional, interpretando al Complejo

Xolapa como una porcidn mesocortical de un arco magmatico.

En las rocas del Complejo Xolapa en la region comprendida entre Puerto Escondido
y Puerto Angel se llevaron a cabo distintos estudios petrolégicos, estableciéndose
las condiciones del proceso metamarfico-migmatitico, los cuales se llevaron a cabo
a temperaturas entre 830 °C y 900°C con presiones entre 6 y 9 Kbar (Corona-
Chavez et al. 2006).




Recientemente, Talavera et al. (2013) en Gutiérrez Aguilar, (2015), proponen un
modelo de evolucion tectdnica para el Complejo Xolapa (figura 15) indicando que la
parte Este evoluciona a partir de una cuenca delimitada por terrenos del sur de
México y el Bloque Chortis. La yuxtaposicion y posterior acrecimiento del arco del
Terreno Guerrero durante el Cretdcico Tardio, provocé un engrosamiento,
metamorfismo y migmatizacion a niveles de corteza media. La exhumacion parcial
del Complejo Xolapa inici6é durante el Paleoceno fue provocada por el despegue y

migracion del Bloque Chortis.

a | Blogue Chortis Cuenca Xokpa Sur de México Jurasico Temprano
(190-180 Ma)
b Jurdsico Medio
a
Cretdcico Temprano
(180130 Ma)
€ | Bloque Chortss Cuenca Xokpa Sur de México Cretacico Tardio
(110-65 Ma)
d , Blogue Chortss Sur de México Paleoceno Temprano
(64-59 Ma)
e
Iletaraorfismo y raigratizacidn
¢ Blogue Chorts Sur de Mexico Eoceno Temprano
Y X G (5845 7 Ma)
Nivels de corteza media
Zolapa ﬁ
Cranfo de Aeapulco
; Sur de Mexico Eoceno-Oligoceno
: (42-32 Ma)
A
.' \ I
Granito de Acapuleo Plutones Xaltianguis-T. Colorada

Figura 15. Evolucion tectonica del Terreno Xolapa. a) Acumulacion de sedimentos en la cuenca
Xolapa, delimitada por terrenos del sur de México y el Bloque chortis. b) Magmatismo de arco
intrusionando sedimentos y plutonismo registrado en el Sur de México y Bloque Chortis. ¢)
Deposito de plataformas carbonatadas y turbiditas. d) Interaccion del Bloque Chortis con Xolapa
produciendo metamorfismo de alto grado y migmatizacion. €) Exhumacion parcial de Xolapa
causado por el despegue y migracion del Bloque Chortis. f) Inicio de subduccion detras del
Bloque Chortis durante su migracion y translacion hacia la Placa del Caribe. Modificado de
Talavera et al. (2013) (en Gutierrez-Aguilar, 2015).



4. Hidrografia

En este capitulo se describira el conjunto de rios y corrientes de agua de las zonas
donde se han reportado manifestaciones de 6xidos de Fe-Ti. Con esto se busca
definir la procedencia de los minerales que pueden llegar a encontrarse en las
costas de Oaxaca. Las regiones hidrolégicas que se contemplan en el estado de
Oaxaca (figura 16) son: RH18, RH20, RH21, RH22, RH23, RH28, RH29, RH30.
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Figura 16. Red hidrolégica del estado de Oaxaca, tomado de INEGI (2010).

La red hidrologica del estado de Oaxaca se separa en dos importantes vertientes,
la norte, que tiene su descarga al Golfo de México y la del sur, que drena hacia el
Océano Pacifico. De la vertiente norte forma una red de drenaje de tipo dendritico
la cual se desarrolla a través de fuertes pendientes que existen en la zona

comprendiendo tres regiones hidrologicas: Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva.



La vertiente que drena hacia el Océano Pacifico en general, esta integrada por una
extensa y complicada red hidrogréafica, generalmente del tipo dendritico que en
ocasiones cambia a tipo de enrejado. Esta vertiente incluye dos regiones
hidrologicas completas (Costa de Oaxaca y Tehuantepec); tres parciales (Balsas,
Costa Chica-Rio Verde y Costa de Chiapas).

4.1 Regién Hidroldgica 20. Costa Chica-Rio Verde (RH-20)

La region hidrolégica Costa Chica-Rio Verde comprende una extensa area en la
porcidén suroeste del estado de Oaxaca cubriendo cerca del 24.14% del territorio
estatal, dividiéndose en tres cuencas: Rio Atoyac, Rio La Arena y otros y Rio
Ometepec o Grande. Esta region limita al norte con distintas regiones hidrologicas
como Balsas (RH-18) y Papaloapan (RH-28); en la parte este con la Regién
Hidrologica Tehuantepec (RH-22); al oeste con la Regidn Hidrologica costa Grande
(RH-19); al sur con la de Costa de Oaxaca (Puerto Angel, RH-21) y con el Océano

Pacifico.

La Cuenca Rio Atoyac es una de las mas extensas ocupando un 19.24% del
territorio estatal. La red principal de drenaje es de tipo dendritico, en general con
una orientacion NW-SE, sin embargo, los rios presentes como El Atoyaquillo, Rio
Grande, ElI Campanario, Sola de Vega y algunos tramos del Atoyac no tienen un

cauce con una orientacion bien definida.




Dentro de la Cuenca del Rio Atoyac (figura 17) se localiza la mina Alfonso en el
poblado de San Pablo Huitzo. En este sitio fue donde se recolectaron muestras de
nelsonita las cuales se definen por la paragénesis limenita (FeTiO3) + Apatito
(Cas(POa4)s(F, Cl, OH). La localidad se encuentra dentro de la cuenca que pertenece
la regién hidrol6gica RH18A- Rio Atoyac, esta cuenca tiene un patron de drenaje de
tipo dendritico. El rio de mayor orden dentro de la cuenca es de orden 7 y
corresponde al Rio Atoyac el cual nace a 2270 msnm al NW de la Ciudad de Oaxaca
de Juarez, pasando por la capital del estado atravesando de norte a sur con una
pendiente suave, cruza longitudinalmente los valles de Etla, Zaachila-Zimatlan y
Santa Maria Ayoquezco, rodeando el cerro Piedra de Lumbre para después
aumentar su pendiente hasta llegar a Santa Catarina Coatlan donde cambia de
direccion hacia el suroeste hasta llegar a la confluencia con el Rio Verde, el cual
desemboca en el Océano Pacifico cerca de la Laguna de Chacahua a unos 90 km
al Oeste de Puerto Escondido. Por otro lado, en la confluencia del Rio Grande con

el Rio Atoyac existe una vertiente que se desprende hacia el este la cual
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Figura 17. Cuenca Rio Atoyac.



corresponde al Rio Colotepec que pertenece a la subcuenca Rio Colotepec y otros
(RH21) que drena al Océano Pacifico a unos 8 km al SE de Puerto Escondido. Del

mismo modo, el Rio Cozoaltepec a 31 km al SE de Puerto Escondido.

4.2 Subcuenca Rio Tonameca (RH21Bc)

En la regién de Pluma Hidalgo existe un yacimiento de titanio el cual se asocia a
rocas anortositicas. Los minerales de interés presentes en dicho yacimiento son:
Rutilo e limenita, siendo el primero el mineral el de mayor interés. Este yacimiento

de titanio se localiza dentro de la Subcuenca Rio Tonameca RH21Bc (figura 18).
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Figura 18. Subcuenca Rio Tonameca.

La Subcuenca Rio Tonameca (RH21Bc) pertenece a la Cuenca Rio Colotepec y
otros (RH21). La red principal de drenaje es de tipo dendritico. El Rio Tonameca es
de orden 6 y es el rio principal de la subcuenca con un cauce hacia el SW, la

desembocadura de este rio es a unos 4 km al NW de la playa La Ventanilla. Esta




subcuenca nace cerca de unos 8 km al SW de San Pedro el Alto recibiendo aportes

en la parte este de la subcuenca del poblado de Pluma Hidalgo.

4.3 Subcuenca San Pedro Pochutla (RH21Bb)

Uno de los yacimientos de hierro més cercanos a la zona de estudio se encuentra
en Santa Maria Huatulco, donde se recolectaron muestras pertenecientes a la mina
La Esperanza que actualmente se encuentra abandonada. En este yacimiento los
minerales de hierro presentes son magnetita (FesO4) y hematita (Fe203) altamente

limonitizados.

La mina La Esperanza pertenece a la Subcuenca San Pedro Pochutla RH21Bb
(figura 19). La red de drenaje de esta subcuenca es de tipo dendritico. El rio principal
de la zona es el Copalita que es de orden 5 y desemboca cerca de las Bahias de
Huatulco a 30 km al NE de la zona de estudio.
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Figura 19. Subcuenca San Pedro Pochutla.



5. Petrografia

En este capitulo se presentan los resultados del analisis petrografico y mineragrafico
de 24 muestras representativas obtenidas de la nelsonita de Huitzo, los yacimientos
de oxidos de Fe-Ti asociados a las anortositas de Pluma Hidalgo y las arenas

titaniferas de la playa La Ventanilla en el Estado de Oaxaca.

Para el andlisis petrografico con microscopio de luz transmitida se usaron 9 ldminas
delgadas que corresponden a la nelsonita de Huitzo y a los yacimientos de Ti
asociados a las anortositas de Pluma Hidalgo. En el andlisis de arenas de la playa
La Ventanilla se utilizaron 10 laminas delgadas para identificar los minerales

transparentes que se encuentran en dicho yacimiento.

En los analisis mineragréaficos utilizando luz reflejada se utilizaron 11 superficies
pulidas que corresponden a la nelsonita del poblado de Huitzo y los yacimientos de
Ti en Pluma Hidalgo. Para las muestras de arena se analizaron 9 superficies pulidas

para determinar la composicion de las arenas titaniferas.

El estudio petrografico y mineragrafico se basé en una descripcion de secciones
delgadas y superficies pulidas por su contenido mineral, texturas y la clasificacion
de las rocas se hizo a partir de comparaciones visuales de porcentajes. Las
microfotografias presentadas en este capitulo fueron tomadas con una camara
Moticam acoplada al microscopio de marca Carl Zeiss modelo Axion Vision. Las
abreviaciones utilizadas para las descripciones son las recomendadas por la
Subcomisién de Sistematica para Rocas Metamoérficas (SCMR; por sus siglas en

inglés) en Fettes & Desmons (2007).

Apatito= Ap, Albita = Ab, Clorita = Chl, Clinoanfibol = Cam, Clinopiroxeno = Cpx,
Cuarzo = Qz, Epidota = Ep, Granate = Grt, limenita = IIm, Magnetita = Mag, Opacos

= Op, Plagioclasa = PI, Rutilo = Rt, Zircdn =Zrn.




5.1 Nelsonita de Huitzo

El acceso al afloramiento es a la altura del kilometro 154 de la carretera
Panamericana del estado de Oaxaca, a traveés del camino antiguo de terraceria de
la mina Alfonso. En este afloramiento se puede observar un cuerpo tabular de una
roca cuya composicion es Apatito e limenita (Apatito 40%, [Imenita 60%, porcentajes
visuales). El cuerpo de roca tiene un espesor de 130 centimetros con una direccion
de la capa de S40°W, es concordante con las litologias que lo limitan. Se encuentra
limitado en la parte superior por una metaanortosita (Figura 21 B) y en la parte
inferior por un metagabro foliado (Figura 20) el cual muestra un alto grado de
intemperizacion que persiste mayormente en los piroxenos puesto que estos se

encuentran altamente cloritizados.

Figura 20. Cuerpo concordante de nelsonita de Huitzo limitado por un metagabro y una metaanortosita.



En la figura 21 se puede observar una muestra de roca cuya composicion es
esencialmente apatito + ilmenita siendo esta la paragénesis en equilibrio para la
roca. Como lo define Le Maitre (1989), a las rocas formadas esencialmente por
apatito e ilmenita reciben el nombre de Nelsonita.

Figura 21. Muestras de roca recolectadas en la Mina Alfonso en el poblado de Huitzo,
Oaxaca. A) Muestra de Nelsonita, en color blanco Apatito, en color negro metalico
Iimenita. B) Muestra de Metaanortosita.



La paragénesis en equilibrio encontrada en la Nelsonita se define como: limenita +
Apatito + Piroxeno (figura 22). Los cristales de Apatito son equidimensionales,
anhedrales y se les encuentra formando agregados los cuales pueden llegar a ser
mayores a 1 centimetro y, otros se encuentran como inclusiones en cristales
anhedrales de ilmenita. Los porcentajes basados en una estimacion visual son:
lImenita (59%), Apatito (40%) y Piroxeno (<1%). La textura de la roca en general es

una textura Xenomorfica debido a que la mayoria de los cristales son anhedrales.

En los bordes de las limenitas hay vestigios de oxidacion debido a la presencia de
limonita (FeO(OH)-nH20) la cual persiste en el contacto lImenita-Apatito. Ademas,
es posible observar algo de clorita asociandose a un proceso de cloritizacion que
afecta a los piroxenos que llegan a estar presentes como mineral accesorio debido
a la presencia de un metagabro aledafio al cuerpo de nelsonita.

Los cristales de limenita se caracterizan por tener un tinte rosa palido y su baja
anisotropia, son anhedrales de tamafios equidimensionales los cuales forman
agregados que estan en contacto con apatito, ademas, cristales de ilmenita se
encuentran como inclusiones dentro de apatito. Otra caracteristica peculiar de estas
lImenitas son sus lamelas de exsolucion, ya que es posible observar lamelas de
Hematita en una direccién que corresponde a la del crucero de la limenita. Estas
lamelas de les puede observar dispersas en todo el cristal de ilmenita, sin embargo,
es apreciable que en el centro se concentran aun mas y las lamelas pueden ser

producto de una sobresaturacion de Fe203 el cual se exsuelve en forma de hematita.



Figura 22. A) Agregado de cristales anhedrales de Ap equidimensionales en contacto con ilmenita. B) Paragénesis en
equilibrio: Ilm + Ap + Px clotitizado. C) Agregado de cristales de limenitas, ademas, es posible observar una inclusién de
apatito dentro de una ilmenita. D); E); F) limenitas con exsoluciones de hematita.



5.2 Mina Tizur, Pluma Hidalgo Oaxaca.

El acceso a la mina Tizur es a través de una brecha que se encuentra a un costado
de la carretera Oaxaca el Zapote- Copalita aproximadamente a 400 metros antes
de la entrada al poblado de Pluma Hidalgo, yendo de Santa Maria Huatulco hacia
Pluma Hidalgo. Debido a la temporada de lluvias, la alta vegetacion y la alta
alteracion de las rocas de la zona, se encuentran varios derrumbes a lo largo del
camino cubriendo los afloramientos donde se podia observar la roca y la
mineralizacion de rutilo. Sin embargo, bajando a la planta de beneficio es posible

observar material de mena que usaban antiguamente en la mina.

En las cercanias de la planta de beneficio abandonada (figura 23), es posible
observar las siguientes litologias: Anortosita, Anortosita con rutilo e ilmenita y un
Metagabro. Ademas, en algunas partes de la anortosita de puede observar una

alteracion donde la paragénesis es: Cuarzo + Clorita + Rutilo.
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Figura 23. A) Acceso a la planta de beneficio de la Mina Tizur. B) Planta de beneficio abandonada de la Mina TizUr.



El material de mena en la mina Tizur consiste en una mineralizacion de Rutilo la
cual se encuentra emplazada en anortosita, metagabro y en brechas (figura 24 A,
D). Existen partes en las rocas donde se presenta una alteracion cuya paragénesis
se define como: Cuarzo + Clorita + Rutilo. En la figura 24 se puede observar la
mineralizacion de Rutilo e limenita asociada a distintos tipos de roca donde se
encuentra la alteracion antes mencionada, también, se observa la roca encajonante

sana (anortosita) en figura 24 B.

Figura 24. A) Rutilo emplazado en metagabro con algo de cloritizacion. B) Anortosita con limenita. C) Rutilo en brecha.
D) Rutilo emplazado en anortosita con piroxenos cloritizados, la roca presenta algo de silicificacion.
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Los cristales de Rutilo se presentan de formas euhedrales y subeuhedrales, vistos
con luz transmitida son caracteristicos por su alto relieve y por presentar maclas
polisintéticas, mientras que vistos con luz transmitida tienen una baja anisotropia y
ademas, presenta reflexiones internas en colores rojizos. El Rutilo representa el
15% de los componentes de la roca, se encuentra incluido en una matriz de
plagioclasa o en contacto con cristales de ilmenita (10%) formando agregados los
cuales se incluyen en una matriz de plagioclasa que ocasionalmente presenta una

textura antipertitica (75%).

Los cristales de limenita son de formas variables, se les encuentra subhedrales y
anhedrales, en conjunto con el rutilo forma un mosaico de cristales los cuales se
encuentran incluidos en una matriz de plagioclasa. Una caracteristica peculiar de
estas ilmenitas es que presentan maclas polisintéticas y, en algunos casos inclusive

se puede ver una macla de enrejado.

La matriz de la roca estad formada por un mosaico equigranular de plagioclasas
antipertiticas, sin embargo, es posible observar algunos fenocristales de la misma
plagioclasa que en algunos casos los cristales presentan deformaciéon. Para esta
roca la paragénesis en equilibrio consiste en: plagioclasa + rutilo + ilmenita, (figura
25).
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Figura 25. A) Agregado de Rt e Ilm dentro de una matriz de plagioclasa. B) Rutilo con macla polisintética. C) Rutilos
incluidos en una matriz de plagioclasa. D) Fenocristal de plagioclasa con textura antipertitica. E) limenitas y rutilos
con maclas polisintéticas. F) Agregado de ilmenitas y rutilo donde es posible observar maclas polisintéticas.

42



5.3 Arenas de la playa La Ventanilla

Las arenas negras en la playa La Ventanilla se presentan como laminas, lentes y
estratos que varian de 1 a 25 cm de espesor, los cuales se intercalan con horizontes
de minerales claros. Estas arenas de encuentran tanto en la zona de supraplaya
como en la de mesoplaya (figura 26 y 28), que hacia el continente forman parte de
una terraza la cual tiene 1.2 m de exposicion donde se pueden observar claramente
las secuencias de arenas negras con horizontes de arena clara (figura 27). En

direccion NW-SE constituyen una barra que forma una laguna rica en manglares.

Las arenas negras son de grano fino, se presentan en granos angulosos a
subredondeados bien seleccionados. Los minerales de mena identificados son:
ilmenita, ilmenita con exsoluciones de hematita, magnetita, rutilo y zircon. Los
horizontes de minerales claros estan formados por cuarzo, feldespatos, epidota,

clinoanfibol, con escaso granate, magnetita, ilmenita y rutilo.

(ceistfrs :?rgs} Contenido
9 Arenas negras.
3 Horizonte claro
6 Arenas negras.
12 Horizonte claro
10 Arenas negras.
7 Horizonte claro
18 Arenas negras.
2 Horizonte claro
13 Alternancia de Arenas negras.y. Ho_rizontes claro con espesores variables con
2-3y 1 a=>1 centimetros respectivamente.

Figura 26. Perfil de playa donde se puede observar los horizontes de arenas negras intercalados con horizontes claros.
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Figura 28. Terraza formada en la parte continental de la zona de estudio. Aqui es posible observar las
intercalaciones de arenas negras con horizontes claros

Figura 27. Zanja cavada en la parte de la supraplaya donde puede observarse los horizontes de arenas
negras intercalados con horizontes de arenas claras.
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5.3.1 Horizontes Claros

El estudio sedimentolégico de las arenas recolectadas en los horizontes claros
muestra que son arenas de grano fino bien clasificadas, las formas son variadas, se
encuentran granos angulosos, subangulosos y subredondeados. Los porcentajes
de contenido mineral son en base a una estimacion visual. A continuacion, se

describen los minerales presentes en los horizontes claros:

1. Feldespatos: Los fragmentos de plagioclasa son de grano fino a medio, son
granos angulosos y en algunos casos se les puede observar tabulares,
presentan la caracteristica macla polisintética, ademas, algunos presentan
una textura antipertitica (figura 29 B). Ademas de la plagioclasa es posible
observar Feldespato-K: Los cristales de feldespato son de grano fino a
medio, son angulosos a subangulosos, representan el 30% de la
composiciéon de las arenas.

2. Cuarzo: Los fragmentos de cuarzo son de grano fino a medio, se les
encuentra angulosos a subangulosos, representan el 42% de la composicién
de las arenas.

3. Granate: Los granates son de grano fino, subredondeados de formas
esferoidales, se caracterizan por su alto relieve, representan el 2% de la
composicién de las arenas.

4. Clinoanfibol: Los fragmentos de anfibol son de grano medio a grueso, la
mayor parte de estos cristales se les encuentra en formas tabulares
angulosos, aunque se llegan a presentan subredondeados (figura 29 A),
algunos de los clinoanfiboles presentan cierto grado de cloritizacion,
representan el 13% de la composicién de las arenas.

5. Epidota: Los fragmentos de epidota son de grano fino, son de relieve alto
(figura 29 F), subangulosos, representan el 5% de la composicion de las
arenas.

6. Opacos: Consisten en fragmentos de minerales de grano fino, angulosos a
subredondeados. El porcentaje de minerales opacos basado en estimacion

visual es de 8%.
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Figura 29. A) Fragmentos de Cam y Qtz. B) Fragmento de Pl con antipertita visto con nicoles cruzados. C) Fragmento de
Cam. D) Fragmento de Cam visto con nicoles cruzados. E) Fragmento de Ep visto con nicoles cruzados. F) Fragmento de
Ep.
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5.3.2 Arenas negras

El estudio sedimentologico de las arenas negras recolectadas en la playa La

Ventanilla permite observar que corresponden a arenas de grano fino bien

clasificadas. Las formas son variadas, se encuentran granos angulosos,

subangulosos y subredondeados. Los porcentajes de contenido mineral son en

base a una estimacion visual. A continuacion, se describen los minerales presentes

en las arenas negras.

1.

liImenita: Los fragmentos de ilmenita son de grano fino se presentan de
formas variadas, van de muy angulosos hasta algunos que llegan a
presentarse subredondeados. Los fragmentos varian en tamafio, va de 450
hasta las 1000 micras, mientras que los fragmentos de magnetita van de 300
hasta 600 micras. Algunas de las ilmenitas presentan lamelas de exsolucion
de hematita (figura 30), estas lamelas miden de 5 a 50 micras de su lado mas
largo y de 1 a 10 micras de ancho. Por otro lado, se tiene limenitas con
maclas polisintéticas (figura 31), la limenita representa el 50% de la
composicién de las arenas.

Magnetita: Son fragmentos de grano fino, se presentan granos redondeados
hasta algunos subangulosos (figura 31), tienen una abundancia del 36%.
Rutilo: Es de grano fino, son granos muy angulosos a angulosos,
caracteristicos por su alto relieve, color pardo fuerte y presentar maclas
polisintéticas, representan el 3% de la composicion de las arenas.
Clinoanfibol: Son de grano fino a medio, se les encuentran tabulares,
angulosos, aunque se llegan a presentan subredondeados, representan el
3% de la composicién de la roca.

Cuarzo: Los fragmentos de cuarzo son de grano fino, se les encuentra
angulosos a subangulosos y representan el 1% de la composicién de las
arenas.

Granate: Son fragmentos de grano fino, son granos muy angulosos a
angulosos, son caracteristicos por su alto relieve, representan el 4% de la

composicién de las arenas.
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6. Zircon: Se encuentra en granos finos, los tamafios varian de 500 a 800
micras, las formas varian algunos se presentan redondeados y otros
angulosos, en algunos casos se les puede observar subhedrales (figura 33).
Caracteristicos por su alto relieve y alta birrefringencia, representan el 3% de
la composicion de las arenas.
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Figura 30. limenitas con exsoluciones de hematita vistas con el aumento de 20x.
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Figura 31. limenitas con macla polisintética e ilmenitas sin exsoluciones de hematita.



Figura 32. limenitas con macla polisintética y con lamelas de exsolucién. También se puede apreciar granos de
magnetita.



Figura 33. Fragmentos de Zircon.



6. Geoguimica

6.1 Metodologia para el analisis geoquimico (sedimentos de playa)

En este capitulo se describirdn los resultados obtenidos de estudios por
Fluorescencia de Rayos X realizados en el laboratorio del Instituto de Geologia de
la UNAM. Se obtuvo el contenido de Oxidos mayores y elementos traza de las
muestras ANOR-HTZO, Ap-NEL, IIm-NEL, ANOR-PHGO, VNT-01-02-02, VNT-01-
02-03, VNT-02-02-02, VNT-02-02-03, VNT-03-01-01, VNT-04-01, de distintas

localidades del estado de Oaxaca y la playa La Ventanilla.

La preparacién de las muestras (con claves que inician en VNT) consistid en
cuartear las muestras de arena recolectadas en campo hasta obtener 15g de cada
una, posteriormente, se dejo secar las muestras alrededor de 6 horas a la luz del
sol mientras que las muestras ANOR-HTZO, Ap-NEL, IIm-NEL, ANOR-PHGO se
fragmentaron para obtener alrededor de 15g de cada muestra. Una vez obtenido el
peso adecuado de muestra se procede a la molienda de las muestras usando una
SPEX SamplePrep modelo Mixer/Mill 8000M (figura 34). Luego de obtener los 15
gramos ya molidos de muestra se pasa a un proceso de secado en el horno a una

temperatura de 110° C de 12 a 14 horas.

Figura 34. Maquina SPEX SamplePrep modelo Mixer/Mill 8000M.




Las muestras se prepararon en base seca y se fundieron con Borato-Tetraborato de
Litio (8 g. de fundente y 0.4 g de muestra), esto para el caso de las muestras con
perdida por calcinacion (P x C) positiva. La Pérdida por Calcinacion (P x C) se

determiné calcinando la muestra a 950°C durante 1 hora en una mufla adecuada.

En el caso del analisis de elementos traza, se prepararon tabletas con 5 g de
muestra 'y 1.6 g de cera-C en micropolvo mezclandose en un mortero hasta llegar a
la homogeneizacion. Una vez obtenida la muestra homogénea esta se pasa a la
prensa GRASEBY SPECAC para obtener las tabletas aplicando 20 toneladas de
carga durante 25 segundos y asi obtener las pastillas que serdn montadas en los

porta muestras para su posterior analisis (figura 35).

El andlisis geoquimico fue realizado en un espectrometro secuencial de
Fluorescencia de Rayos X RIGAKU ZSX Primus Il. El equipo fue calibrado con
muestras Internacionales de Referencia Geoquimica, obteniéndose los resultados

mostrados en las siguientes tablas.

GRASEBY
SPECAC

Figura 35. A) Prensa GRASEBY SPECAC. B) Tabletas para analisis de elementos traza.



6.2 Resultados de los analisis geoquimicos

6.2.1 Geoquimica de elementos mayores

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de estudios de fluorescencia de
rayos X de 10 muestras recolectadas en campo mediante la metodologia
previamente descrita. Seleccionados para determinar el contenido de TiO2z, Fe203y
ZrOz2, y asi, realizar comparaciones de los porcentajes de estos Oxidos en cada uno
de los horizontes (claro y oscuro). Se anexan resultados de los mismos analisis

realizados por Sarmiento Santiago (2011) que representan valores importantes de

TiO2 en la localidad de Pluma Hidalgo.

VNT-01-02-02 Oscuro 517 156 5341 120 085 0.07 033 134 3598 0.12 100
VNT-01-02-03 Mixto 6130 7.41 1343 358 264 121 200 0.33 7.97 0.13 100
VNT-02-02-02 Claro 78.50 9.22 3.17 234 144 177 258 0.07 0.84 0.07 100
VNT-02-02-03 Oscuro 512 132 56.69 092 0.64 0.08 027 126 33.61 0.09 100
VNT-03-01-01 Oscuro 415 118 5758 098 0.62 0.05 008 130 33.86 0.20 100
VNT-04-01 Oscuro 11.76 266 4797 207 157 018 049 118 3195 0.17 100
AP-NEL N/A 134 0.77 29.22 2184 124 001 0.05 0.22 26.19 19.11 100
ILM-NEL N/A 116 0.74 2876 21.29 1.24 0.01 0.06 0.22 2745 19.07 100
PH1 N/A 11.60 2.18 1.39 1.69 0.66 0.17 0.98 0.004 79.706 0.01 100

Tabla 2. Concentraciones de elementos mayores dados en porcentaje en peso (%) de las muestras colectadas
en distintas localidades del estado de Oaxaca. Los resultados de la muestra PH1 fueron tomados de (Sarmiento,
2011).




Silice

El contenido de SiO2 de las muestras recolectadas en la playa La Ventanilla (VNT-
01-02-02, VNT-01-02-03, VNT-02-02-02, VNT-02-02-03, VNT-03-01-01, VNT-04-
01) presentan valores que varian entre 4.15% y 5.17%. Los porcentajes de silice
menores al 6% corresponden a las arenas negras, las cuales presentan una
cantidad de silicatos mucho menor. Las fases minerales presentes a las que se les
atribuye el contenido de SiO2 son: granate, cuarzo y feldespato. En comparacion,
los valores altos de SiO2 (61.30% y 78.50%) se atribuye a que son horizontes claros

ricos en cuarzo, feldespato y otros silicatos.

Las muestras AP-NEL e ILM-NEL corresponden a las nelsonitas recolectadas en la
localidad de Huitzo. El contenido de silice es muy bajo debido a que la roca se
compone principalmente de apatito e ilmenita, sin embargo, es posible encontrar

algo de piroxenos.
Aluminio

El contenido de Al203 varia de 1.18% a 9.22%, los valores menores al 7%
corresponden a las arenas negras donde la fase mineral a la que se le atribuye el
contenido de aluminio es principalmente el granate, sin embargo, minerales como
feldespatos llegan a estar presentes en una cantidad menor al 1%. Los valores
mayores al 7% son para los horizontes claros ricos en feldespatos, fase mineral a

la que se atribuye principalmente el contenido aluminio.
Hierro

El contenido de Fe20st se presenta con valores entre 3.17% hasta 57.58% para las
arenas negras. Los valores bajos de hierro se presentan en los horizontes claros los
cuales llegan a tener minerales con hierro (magnetita e ilmenita) en un porcentaje
menor al 8%. Valores altos de hierro corresponden a las arenas negras, donde los

altos valores son atribuidos a la presencia de minerales como magnetita e ilmenita.




Calcio

Los valores de CaO que se presentan varian entre 0.92% hasta 2.07% para las
arenas negras, mientras que para los horizontes claros no llegan a ser mayores al
3.58%. El contenido de calcio se atribuye a la presencia de la serie anortita

(plagioclasa célcica) que llegan a tener calcio dentro de su red cristalina.

Para las muestras de nelsonita (AP-NEL, ILM-NEL) existe un alto valor de CaO
debido a que se encuentra dentro de la red cristalina del apatito. Los valores de
calcio no varian demasiado para las dos muestras y son de 28.76% y 29.22%

respectivamente.
Magnesio

El contenido de magnesio para todas las muestras es, en general bajo. Varia de
0.62% hasta un valor pico de 2.64% presente en un horizonte claro de las arenas
de La Ventanilla. El magnesio se atribuye a la cantidad de minerales accesorio como

los clinoanfiboles.
Potasio y Sodio

El valor de K20 en general es bajo, para las muestras de La Ventanilla los valores
varian de 0.05% para las arenas negras mientras que, en los horizontes claros se
tiene valores de hasta 1.77% y que puede asociarse a la presencia de feldespato
potasico. Los valores de NazO tienen un comportamiento similar, mostrandose un

enriguecimiento en los horizontes claros.
Manganeso

El manganeso en las muestras de La Ventanilla es bajo, sin embargo, en los
horizontes oscuros llega a un valor de 1.34%. En general para los horizontes claros,
las anortositas y nelsonitas los valores de manganeso son bajos (de 0.01% a
0.22%).



Titanio

El elemento importante para los fines de esta tesis es el contenido de Ti. Los valores
de TiO2 que se presentan en las arenas negras varian de 31.95% hasta 35.98%
para las zonas mas enriquecidas, asociandose principalmente a la presencia de

ilmenita y rutilo.

En los horizontes intercalados los valores no son altos llegando apenas al 7.97%
debido a que la ilmenita y rutilo presentes se encuentra como si estuviera
diseminado. Para los horizontes claros los valores de TiO2 bajan ya que la limenita

esta presente en porcentajes menores a 8%.

Valores importantes de TiO2 también se presentan en la nelsonitas cuya
composicidén es principalmente ilmenita + apatito. Para estas muestras de Huitzo
(nelsonitas) los valores son de 26.19% y 27.45%. Por otro lado, los valores que
reporta Sarmiento Santiago (2011) para las zonas mas enriquecidas de rutilo en

Pluma Hidalgo se tiene un valor de hasta 79% de TiO..
Fosforo

Los valores de P20s para las muestras de La Ventanilla son bajos, variando de
0.07% a 0.20%. Sin embargo, en las muestras de nelsonita los valores de P20s son
muy altos (19.11% y 19.07%) debido a que la composicion de la roca es ilmenita +

apatito. El apatito es el mineral principal al que se asocia dicho enriquecimiento.




6.2.2 Otros 6xidos medidos
Oxido de Azufre

Los valores de triéxido de azufre varian de 0.013% para las arenas oscuras hasta
0.041% para las arenas de La Ventanilla. Este Oxido también se presenta en las
muestras de nelsonita del poblado de Huitzo donde los valores son de 0.016% y
0.025% (tabla 3).

Dioxido de Zirconio

Otro atractivo econdmico en las arenas negras de La Ventanilla son sus leyes de

diéxido de zirconio. En las arenas negras se tienen valores que van de 0.9% hasta
1.22% de ZrO2 para la muestra VNT-03-01-01.

VNT-01-02-02 Oscuro 0.031 1.03
VNT-02-02-03 Mixto 0.03 -

VNT-03-01-01 Oscuro 0.013 1.22

VNT-04-01 Oscuro 0.041 0.918
AP-NEL N/A 0.016 =
ILM-NEL N/A 0.025 -

Tabla 3. Resultados de otros 6xidos medidos.




6.2.3 Geoquimica de elementos traza

En la tabla 4 se muestran las concentraciones de elementos traza principales de las

10 muestras analizadas por fluorescencia de rayos X.

VNT-01-1 197 | 411 | 215| 19 | © 7 | 796 | 28 | 60 | 14 | 0 | 69 | 88
02-03

VNT-02-1 1| 55 | 60 | 306 | 27 | 819 | 7 |202| 10 | 29 | o 0 | 24 | 43
02-02

Vg'zT_g)zl' 0 | 9802026 15 | 0 | ©O 7 14917| 52 [241| 41 | 0o |223|301
V(';'ZT_'S;' 0 |784(1974| 14 | © 0 | 5 |5989| 47 | 224 | 55 | 0 |212 326
V(')\'lT_'é’f' 0 [802]1981| 12 | © 0 | 9 |5656| 50 |225| 44 | 0 |220 301
VNg'lo“' 3 (809 1801| 39 | O 0 | 7 |4383| 60 | 213 | 46 | 0 | 205|278

Tabla 4. Resultados de elementos traza para las muestras de La Ventanilla.
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Figura 36. Diagrama normalizado de multielementos para las muestras de arena de la playa La Ventanilla contra
el promedio de la Corteza Continental Superior (Taylor & McLennan, 1985-1995). Para las muestras PH1 y PH2
los valores fueron tomados de Sarmiento (2011).

En la figura 36 se observa las anomalias de concentraciones de distintos elementos
para las arenas de la playa La Ventanilla normalizadas respecto a la composicién
promedio de la Corteza Continental Superior (Taylor & McLennan, 1985;1995). Las




lineas punteadas en color naranja y verde corresponden a los horizontes claros y

las lineas continuas en azul a las arenas negras.

Las anomalias positivas mas importantes en las arenas negras son para los
elementos Cromo (Cr), Vanadio (V), Zirconio (Zr), Niobio (Nb) y Cobalto (Co). Se
comprobaron fuertes enriquecimientos de estos elementos, siendo el valor pico para
el Zircon (asociado a la presencia de la fase mineral zircén) dentro de la composiciéon

de las arenas negras.

Otras anomalias positivas no tan intensas, pero igualmente importantes son para
elementos como el Itrio (Y) y el Zinc (Zn) mostrando enriquecimiento en estos
elementos respecto a la composicion de la Corteza Continental Superior. Las
anomalias negativas se dan para elementos como el Estroncio (Sr) y Plomo (Pb)

donde se observa un cambio brusco respecto al Vanadio y el Zirconio.

Para los horizontes claros (lineas punteadas) las anomalias son mas variables
debido a que en el espesor donde fue recolectada la muestra VNT-01-02-03
corresponde un horizonte claro que tiene intercalaciones con arenas negras de unos
cuantos milimetros de espesor. Las anomalias para esta muestra muestran un
comportamiento similar a las arenas negras, sin embargo, se coloca como un valor

promedio entre los dos horizontes (claro y oscuro).

Para el horizonte claro (VNT-02-02-02) las Unicas anomalias positivas son para
elementos como el Sr, Nb y Co. Para el estroncio esta muestra junto con el horizonte
intercalado, son las Unicas que presentan un enriquecimiento. El Niobio esta
presente en todas las muestras, a pesar de esto, en el horizonte claro se muestra
un menor enriquecimiento respecto a los demas, lo mismo pasa con el cobalto para

el horizonte claro.
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Figura 37. Diagrama normalizado de multielementos para las muestras de arena de la playa La Ventanilla contra
el promedio de la composicion de Condrita. Tomado de (Sun,& McDonough,, 1989). Para las muestras PH1 y
PH2 los valores fueron tomados de Sarmiento (2011).

En el diagrama de la figura 37 se indican las anomalias de concentraciones de
elementos traza para las muestras de arena de La Ventanilla y la nelsonita de Huitzo
respecto a la composicion de la Condrita de Sun & McDonough, (1989). Sélo para
la muestra VNT-02-02-02 no presenta registro para el Torio (Th). Para las arenas
negras se puede observar que los valores maximos representan anomalias
positivas principalmente para los elementos Th, Nb, Zr, Ti e Y, mostrando un
enriquecimiento 100 veces mayor a la composicion de la Condrita, dichas anomalias
pueden asociarse a las fases minerales presentes limenita y Zircon principalmente.
En las nelsonitas el comportamiento es similar, pero en menor proporcién para
dichos elementos excepto para el Zirconio donde no muestra gran enriguecimiento,
sin embargo, la nelsonita muestra un enriquecimiento en Fosforo en comparacion
con las arenas negras debido a la presencia de apatito como mineral esencial en la
nelsonita. Elementos como el Plomo (Pb), Estroncio (Sn) no presentan un
enriquecimiento considerable respecto a la condrita a diferencia de las nelsonitas
donde el enriquecimiento de Estroncio (Sr) es mucho mayor respecto a las demas

muestras.

Todas las muestras de arena negra y las de nelsonita muestran anomalias

negativas en Potasio (K) debido a que la presencia de feldespato potasico se da en



un porcentaje menor al 3%. Ademas, para el Fosforo (P) las muestras de arena
también presentan anomalias negativas a comparacion de la nelsonita, esto puede

deberse a que el apatito en mas susceptible a la intemperizacion.

Para los horizontes claros se muestra un comportamiento similar en la distribucion
elemental de las arenas negras, pero en una menor proporcion para los elementos
como Torio (Th), Niobio (Nb), Zirconio (Zr), Titanio (Ti) e Itrio (Y), por lo que podria
estar una fase mineral comun en los dos horizontes (claro y oscuro). En los
horizontes claros existe una anomalia positiva importante para el Estroncio que
supera la relacién 10:1 con respecto a la composicion de la condrita, igualmente
para el Potasio (K) se observa este comportamiento ya que el feldespato potasico

esta presente como mineral esencial en los horizontes claros.
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Figura 38. Diagrama normalizado de multielementos para las muestras de arena de la playa La Ventanilla contra
el promedio de la Composicién del Manto Primitivo (Sun,& McDonough 1989). Para las muestras PH1 y PH2
los valores fueron tomados de Sarmiento (2011).

En el diagrama normalizado de multielementos de la figura 38 se muestran las
anomalias de concentracion de elementos traza respecto a la Composicion de
Manto Primitivo de Sun & McDonough, (1989). El diagrama muestra incrementos y
decrementos de los distintos elementos, los valores maximos son mayores a 100
veces en las muestras de arena negra con respecto a la composicion de manto
primitivo para los elementos como: Th, Nb, Zr y Ti. Dicho enriquecimiento se puede

asociar a la presencia de llmenita y Zirconio en las arenas. Para las nelsonitas el



comportamiento en los elementos anteriormente mencionados es similar excepto
para el Zirconio (Zr) donde las nelsonitas no muestran estos valores por encima de
100, sin embargo, como se observo en el diagrama anterior (figura 37) las nelsonitas
presentan anomalias positivas para los elementos como: Plomo (Pb), Estroncio (Sr)

y Fosforo (P), respecto a las arenas negras.

Para las arenas negras la grafica muestra una fuerte pendiente negativa en los
elementos Potasio (K). Plomo (Pb), Estroncio (Sn), conforme se avanza la linea en
el grafico a partir del elemento Fésforo (P) comienza a enriquecerse llegando al

valor maximo de Zirconio.



7. Discusion

El yacimiento de placer de éxidos de Fe-Ti-Zr de la playa La Ventanilla ocurre debido
a que se dieron las condiciones necesarias para que exista una distribucion y

acumulacion de minerales pesados en la costa de Oaxaca.

Con base en el andlisis de drenaje se puede observar que las distintas localidades
visitadas (San Pablo Huitzo y Pluma Hidalgo) donde es posible encontrar
yacimientos de Oxidos de Fe-Ti asociados a los complejos anortositicos reportados
por Ortega (1978) pertenecen a la cuenca Rio Atoyac y la subcuenca Rio
Tonameca. La cuenca Rio Atoyac aporta sedimentos a las costas del estado de
Oaxaca cerca de Puerto Escondido y otra parte de estos aportes dan mas al SW en
el estado de Guerrero. La subcuenca Rio Tonameca donde se localiza el yacimiento
mas importante de titanio Pluma Hidalgo, aporta sedimentos a las costas por medio
del rio principal Rio Tonameca el cual desemboca a unos 4 km al NW del area de
estudio. Las condiciones anteriores son favorables para que los aportes detriticos

de las distintas cuencas lleguen a las costas del estado de Oaxaca y Guerrero.

Los placeres se forman en los sectores donde los vientos dominantes son oblicuos
a la costa y donde existen corrientes marinas paralelas a la costa. Estos factores
promueven la deriva a lo largo de la costa (Maksaev, 2010) y las condiciones que

presentan en la zona de estudio.

Segun los estudios realizados por Ayala-Mata y Ayala-Ruiz (2015) la
Contracorriente Marina Ecuatorial pasa por las costas de la parte sur de México
iniciando su recorrido en el estado de Chiapas con un recorrido al NW pasando por
las costas de Oaxaca y Guerrero para después cambiar de direccion hacia el oeste
para asi adentrarse al Océano Pacifico. Ademas, estos autores reportan 3
remolimos formados por los efectos de los llamados "nortes” los cuales giran en
sentido de las manecillas de reloj, afectando principalmente a las costas de los
estados de Guerrero y Oaxaca. Estos remolinos presentan un desplazamiento hacia

el NW. En primera instancia, en el mes de diciembre un remolino se forma al sur de



Golfo de Tehuantepec, al sur de Acapulco se presenta otro en el mes de febrero vy,

por ultimo, en el mes de mayo se presenta uno mas distante al suroeste de Oaxaca.

Queda comprobado que los aportes de la cuenca Rio Atoyac y la subcuenca Rio
Tonameca llegan a las costas de Guerrero y Oaxaca y, que la Contracorriente
Marina Ecuatorial y los remolinos causados por los efectos de los llamados “nortes”
pueden dar origen al yacimiento de placer de La Ventanilla, ya que dan las
condiciones para que exista un aporte, distribucién y acumulacién de minerales

pesados con alto peso especifico en forma de placeres.

Por un lado, se tiene que las ilmenitas de San Pablo Huitzo presentan lamelas de
exsolucién de hematita en forma de gotas, las cuales se encuentran orientadas
sobre un plano de crucero de la ilmenita. De acuerdo con Ramdohr (1980) el Fe203
y el FeTiOs son completamente miscibles a una temperatura de 600°. Cuando la
temperatura disminuye el Fe203 se exsuelve en forma de lamelas dentro de la
ilmenita (FeTiO3) debido a una sobresaturacién de Fe203 ya no es miscible a
temperatura mas baja. En el caso de algunas ilmenitas encontradas en las arenas
negras de La Ventanilla, también se presentan estas texturas de exsolucion como
se puede ver en las figuras (22 y 30), lo cual indica una posible relacién textural
entre las ilmenitas de Huitzo y de La Ventanilla.

Otras relaciones texturales se pueden observar en las ilmenitas y los rutilos
encontrados en la Mina Tizur en Pluma Hidalgo (figura 25), los cuales presentan
una caracteristica macla polisintética. Ramdohr (1980) menciona que estas maclas
surgen por una accion mecanica en los minerales. Esta accidbn mecanica dio origen
a la textura y puede ser debido a la deformacién que sufrié el Complejo Oaxaquefio
(Ortega, 1981), ademas, Mcanulty et. al. (2009) menciona que el rutilo y la ilmenita
se encuentran orientados con la foliacion metamorfica que afecta a las
metanortositas y metadioritas de esta localidad. Texturas donde la ilmenita y el rutilo
presentan macla polisintética también pueden observarse en las arenas de la playa
La Ventanilla como se puede observar en la figura 30 y 31, indicando una relacion

directa entre estos minerales.



No todas las ilmenitas presentes en las arenas negras tienen las caracteristicas
mencionadas anteriormente. Algunas se presentan sin maclas ni exsoluciones, por
lo que la procedencia de estas ilmenitas no solo esta controlada por los yacimientos

de Huitzo y Pluma Hidalgo.

En la parte geoquimica, para los elementos mayores en las muestras recolectadas
en La Ventanilla se puede observar distintos valores de contenido de Titanio
atractivos para las arenas negras. El contenido de hierro llega a ser de hasta un
57.58% el cual se asocia a la presencia de magnetita e ilmenitas, asi como las
exsoluciones de hematita que llegan a estar presentes en las ilmenitas. Por otro
lado, se tiene que la muestra VNT-03-01-01 presenta el valor mas alto de hierro y
también tiene el valor més alto para el TiO2 el cual corresponde a 33.86%. Este valor
se atribuye al gran contenido de ilmenita presente en las arenas negras (50% de
ilmenita) aunque también se puede atribuir al rutilo, pero en menor proporcion ya
gue la abundancia de este no supera el 3%. Otro atractivo econémico de estas
arenas son las leyes de zircén, las cuales estan cerca del 1%, para la muestra mas
enriquecida en la VNT-03-01-01 con un valor de 1.22%. De este Ultimo mineral la
importancia es que puede llegar a tener un alto contenido de tierras raras (Vassallo,
2008).

En cuanto a la distribucién de elementos traza en la figura 36, se presentan distintas
anomalias positivas importantes para elementos como Cr, V, Zr, Nb y Co, por lo
cual, deben de proceder de una fuente enriquecida en estos elementos como Pluma

Hidalgo y Huitzo.

Las muestras de arenas negras de La Ventanilla muestran patrones muy similares
a los de sus posibles fuentes las Nelsonitas de Huitzo y el yacimiento de titanio de
Pluma Hidalgo, como se puede observar en el diagrama multielementos de la figura
36. El enriquecimiento para los elementos Cr, V, Zr, Nb y Co puede ser debido a
gue éstos son mas inmoviles con respecto a los demas, por lo que tienden a
acumularse cuando existe una diferenciacion de magmas (Vassallo, 2008). Por lo
gue se conoce de las posibles fuentes, el yacimiento de titanio en el poblado de
Huitzo esta relacionado con una diferenciacion magmatica (Solari et al, 2003).



Vassallo (2008), menciona que el Cr 3+ es compatible con el Al, Mg y Fe por lo cual
llega a formar uniones durante la diferenciacion de magmas. ElI Cr también se
presenta en oxidos de Ti, Mn, V, Ni, Co, Zn. El vanadio V 3+ tiene un radio iénico
parecido al del Fe 3+y Ti 4+ por lo cual se concentra en minerales con alto contenido
de Fe y Ti como en las ilmenitas, magnetitas y rutilos, asi como a los granates
(Vassallo, 2008).

Otra anomalia importante es la del Zr. Segun los patrones utilizados, las fuentes se
encuentran enriquecidas en este elemento, sin embargo, la aportacion de cristales
de zircon no solo se da por parte de estas localidades, sino que pueden venir de
muchas otras fuentes. Por lo que se recomienda fechar a los zircones para

determinar sus edades y con ellos relacionarlos con distintas fuentes.

Cuando se observa el diagrama geoquimico multielemental normalizado respecto a
la Condrita y el normalizado respecto a la Composicion de Manto Primitivo (Sun &
McDonough, 1989). Los patrones para las arenas negras y para las posibles fuentes
son muy similares, variando considerablemente para el elemento P donde una
anomalia negativa se presenta debido a que la fuente (Nelsonita de Huitzo) es rica
en fosforo (el P entra dentro de la red cristalina del apatito) y como se sabe, el

apatito representa en 39% de la composicion de la roca en esta localidad.

Las anomalias positivas en este diagrama son para elementos como Th, Nb, Zry Ti
que, como se sabe son inmdviles (Pearce, 1982), dichas anomalias pueden
relacionarse con lo mencionado anteriormente en cuanto a su origen. El
enriguecimiento de Ti se debe a que las ilmenitas y rutilos son minerales presentes

en gran abundancia en las rocas fuente y las arenas de la playa La Ventanilla.



8. Conclusiones y Recomendaciones

1. Con base en el andlisis de drenaje realizado se puede comprobar que los
yacimientos de 6xidos de Fe-Ti se encuentran dentro de distintas cuencas y
subcuencas las cuales aportan sedimentos del continente a las costas de
Guerrero y Oaxaca.

2. Los placeres se forman en los sectores donde los vientos dominantes son
oblicuos a la costa y existen corrientes marinas paralelas a la costa.
Revisando trabajos realizados (Ayala Mata y Ayala Ruiz, 2015), se corrobora
gue existe una corriente marina llamada: Contracorriente Marina Ecuatorial.
Esta tiene un recorrido con una direccion de SE al NW por las costas pacificas
de Chiapas, Guerrero y Oaxaca, ademas, la existencia de 3 remolinos
originados por los llamados “nortes” que afectan en distintos meses del afio
a los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca. Bajo estas condiciones es
factible la distribucion de minerales en las costas de estos estados.

3. Existen relaciones texturales en las ilmenitas y rutilos encontrados en las
arenas negras de la playa La Ventanilla y sus fuentes (Nelsonita de Huitzo y
el yacimiento de Ti de Pluma Hidalgo), donde lo mas remarcable son las
exsoluciones de hematita en ilmenita y las maclas polisintéticas presentes en
las ilmenitas y rutilos. Sin embargo, no todas las ilmenitas presentan estas
dos caracteristicas por lo que no se descarta que otra parte de las ilmenitas
provengan de fuentes distintas.

4. Los diagramas de multielementos realizados muestran que los patrones de
las arenas de La Ventanilla son muy similares con los de sus probables
fuentes, Nelsonita de Huitzo y el yacimiento de Ti de Pluma Hidalgo,
presentando anomalias para los siguientes elementos: V, Cr, Zr, Co, Ti. Las
anomalias mas importantes son para el Ti ya que esta presente dentro de la
estructura cristalina de las ilmenitas y los rutilos. El V y Cr se asocia a los
oxidos de Fe-Ti como magnetita e ilmenita presentes en las arenas negras,

las nelsonitas de Huitzo y el yacimiento de Ti en Pluma Hidalgo. Otra




anomalia importante es la de Zr que se encuentra directamente asociada a
la presencia de zircdn en las arenas negras con una abundancia de hasta
3%.

Se reportan leyes interesantes que demuestran su importancia econémica
de este yacimiento de placer rico en titanio, hierro y zirconio asociado a las
fases minerales: ilmenita, magnetita y zircon. Con un contenido de hasta
35.98% de TiOz2, un 57.85% de Fe20a3ty hasta un 1.22% de ZrO2. Segun datos
de la Secretaria de Economia en esta area se estiman recursos por 9
millones de toneladas con una ley de 5.94% de Fe y 0.34% de Ti, ademas de
la terraza en la que los contenidos son muy similares.

Segun la Secretaria de Economia y un trabajo realizado por Sarmiento en
2011. Dado que los minerales de mena se encuentran en las arenas, este
puede ser minado con draga simple y concentrado mediante métodos
gravimétricos. Sin embargo, esto se complica debido a que el yacimiento
forma parte de una reserva ecologica en la cual se preservan manglares,
distintos tipos de aves, cocodrilos, cangrejos y es una zona de anidacion de

la tortuga.
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A) Anexo: Descripciones de los
afloramientos de arenas negras en

la playa La Ventanilla, Oaxaca.

Para las arenas de la playa La Ventanilla se realiz6 una descripcion de distintos
perfiles de playa los cuales en algunas partes se encontraban ya expuestos por el
efecto del llamado mar de fondo. Para el muestreo en la playa se opt6 por tres
métodos de muestreo, los cuales son: A) Obtencién de nudcleos de 15-30
centimetros utilizando tubo de PVC de donde se recuperan distintos espesores. B)
Se cavaron zanjas con distintas profundidades segun lo permitiera la marea. C)
Debido al mar de fondo que erosiono gran parte de la playa en el afio 2016 es
posible observar secciones naturales donde se exponen de 50 hasta 120

centimetros, donde se observan los distintos horizontes caracteristicos de la zona.
Clave: VNT-01-01

Coordenadas:

14P (760039mE, 1733661mN), 12 msnm, Precision: £3m.

Descripcion:

La seccion representa 70 cm de la playa donde se pueden observar horizontes
alternados de coloracién oscura y clara (figura 38 A), siendo los horizontes oscuros
los de mayor importancia debido a la concentracion de metales que se tiene en

ellos, donde se puede observar magnetita e ilmenita.

La seccidn se describe a continuacion de la parte superior hasta la parte inferior de

la misma:




(ceEr:ipn? :325) Contenido

9 Arenas negras.

3 Horizonte claro

6 Arenas negras.

12 Horizonte claro

10 Arenas negras.

7 Horizonte claro

18 Arenas negras.

2 Horizonte claro

Alternancia de Arenas negras y horizontes claros con

13 espesores variables con 2-3 y 1 a >1 centimetros

respectivamente.

Por debajo de la seccion se tomd una muestra de nucleo VNT-01-01-03, donde se
recuperd 15 cm de muestra. Los primeros 10 cm representan un horizonte oscuro,
seguido de 5 cm de alternancias de Qtz-Fsp predominantemente con contenido

menor al 15% de 6xidos de Fe-Ti.

Figura 39. A) Seccion VNT-01 B) Zanja donde se muestra la alternancia de horizontes claros y arenas negras.



Clave: VNT-01-02

Coordenadas:

14P (760037mE,1733652mN), 10 msnm, precision: +3m.
Descripcién:

Se cavo una zanja de 60 cm donde se muestra una capa gruesa de arenas negras
con un espesor de 34 cm de espesor (figura 38 B), seguido de un horizonte de unos
27 cm de espesor donde el contenido de Qz-Fsp predomina dando una coloracién
clara, ademas, se muestran ligeros horizontes de arenas negras de espesores
variables (1 a >1 centimetro) que se encuentran alternando a los horizontes claros

ricos en Qz-Fsp.

Por debajo de la zanja se tomé la muestra de nucleo VNT-01-02-03 donde se tuvo
una recuperacion de 20 cm. En general, la composicion del material obtenido es
una predominancia de Qtz-Fsp, se llega a observar horizontes de arenas negras
con espesores variables que van de menos de 1 cm hasta los mas gruesos que

llegan a medir unos 2 cm.

Clave: VNT-01-03

Coordenadas:
14P (760029mE, 1733674mN), 6 msnm, precision: £3m.
Descripcion:

En la seccion cavada (figura 39), los primeros 11 centimetros es de una alternancia
de horizontes claros y oscuros con algunos milimetros de espesor, en seguida se
observa un horizonte oscuro de arenas negras el cual tiene un espesor de 25 cm,
por debajo de este se encuentra la base de color claro con un espesor de unos 4

cm.




o
o S

Figura 40. Zanja VNT-01-03

Clave: VNT-02-01

Coordenadas:

14P (759904mE, 1733765mN), 11 msnm, precision: +3m.
Descripcion:

En la seccion (figura 40 A) se logra observar que en los primeros 13 cm hay una
alternancia de horizontes claros y oscuros con espesores menores a 1 cm, por
debajo un horizonte oscuro de 10 cm de espesor con contenido 6xidos de Fe-Ti que
cambia a un horizonte de 40 cm de espesor donde se alternan los horizontes claros

y oscuros, destacando que las partes claras son de mayor predominancia.



Clave: VNT-02-02

Coordenadas:

14P (759883mE, 1733732mN), 10 msnm, precision: +3m.
Descripcién:

La parte superficial de la seccién se puede observar un horizonte de 14 cm de
espesor de color oscuro con alto contenido de 6xidos de Fe-Ti, seguido se ve un
horizonte claro de composicion Qtz - Fsp predominantemente con un espesor de 10
cm (figura 40; B). Por debajo comienza una alternancia de horizontes claros y
oscuros donde predomina el contenido de 6xidos de Fe-Ti, la alternancia se da en
los siguientes 12 centimetros. Por Gltimo, se observa un horizonte de arenas negras

con espesor de 10 centimetros.

Clave: VNT-02-03

28 de junio de 2017

Coordenadas:

14P (759872mE, 1733717mN), 13 msnm, precision: +3m.
Descripcién:

En la seccion cavada se observa 3 horizontes, el mas superficial es un horizonte de
color oscuro rico en éxidos de Fe-Ti con un espesor de 20 cm, en la parte de en
medio de la seccién se observa un horizonte grueso rico en Qtz - Fsp con un espesor

de 26 cm, por ultimo, se observa un horizonte oscuro con un espesor de 15 cm.




Figura 41. A) Seccion VNT-02-01. B) Zanja VNT-02-02,



Clave: VNT-03-01

Coordenadas:

14P (759753mE, 1733822 mN), 13 msnm, precision: £3m.
Descripcion:

En esta seccidn se puede apreciar gran parte de la composicion de la terraza la cual
supera el metro de espesor. En los primeros 30 cm de la seccion se logra observar
una alternancia de arenas negras y horizontes claros donde predominan las arenas
negras, los horizontes claros no superan espesores de 1 cm. Seguido de esta
alternancia hay un horizonte oscuro rico en oxidos de Fe-Ti con un espesor de 20
cm. Por debajo, se logra observar de nuevo una alternancia de arenas negras con
horizontes claros donde predominan las arenas negras, esto se expone en un
espesor de 22 cm. Seguido, un horizonte claro rico en Qtz-Fsp con un mineral rojo
gue corresponde a un Granate tiene un espesor de 18 cm. Por debajo se observa
un horizonte oscuro de 15 cm de espesor. Por ultimo, un horizonte grueso de 26 cm

de espesor de arenas negras.

Figura 42. Seccion VNT-03-01 donde se puede observar parte de la composicion de la
terraza.



Clave: VNT-04-01

Coordenadas:

14P (759467mE, 1733842mN), 9 msnm, precision: +3m.
Descripcion:

El horizonte mas superficial tiene 9 cm de espesor y es un horizonte oscuro rico en
oxidos de Fe-Ti, después se encuentra un horizonte claro de 58 cm de espesor con
pequefios lentes de arenas negras. Luego, un horizonte de arenas negras con 6 cm
de espesor, seguido, en 18 cm una alternancia de arenas negras y horizontes claros
(figura 42 A). En seguida se cavo una zanja (figura 42 B) donde se puede apreciar

un horizonte de arenas negras con un espesor de 30 cm.

Figura 43. A) Seccion VNT-04-01. B) Zanja VNT-04-01.



Clave: VNT-05-01

Coordenadas:

14P (759362mE, 1733862mN), 8 msnm, precision: +3m.
Descripcion:

En esta seccion (figura 43 A) se logra observar un paquete claro rico en Qtz-Fsp, la
concentracion de oxidos de Fe-Ti se da en pequefios lentes de algunos milimetros
de espesor, el horizonte tiene un espesor de 85 cm y la seccidn est en parte de la
terraza exponiendo parte de ella. Una zanja cavada a un lado de la terraza (figura

43 B) indica que el horizonte claro con lentes de arenas negras continta hasta unos

Figura 44. A) Seccion VNT-05-01. B) Zanja VNT-05-01.

37 cm por debajo de la seccién anteriormente medida.



Clave: VNT-06-01

Coordenadas:

14P (759029mE, 1734009mN), 7 msnm, precision: £3m.

Descripcion:

En esta parte de la playa
disminuye

considerablemente el
contenido de Oxidos de Fe-Ti
predominando los horizontes
claros ricos en Qtz-Fsp
(figura 44). Los lentes de
arenas negras observados
son de pocos milimetros de
espesor, la seccion mide 47
cm. En seguida se cava una
zanja donde se puede
observar que este horizonte
claro con lentes de arenas

negras continda otros 27 cm.

Figura 45. A) Seccion VNT-06-01 donde se puede observar que
disminuye el contenido de oxidos de Fe-Ti. B) Zanja VNT-06-01
mostrando pequefios lentes de arenas negras.



