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RESUMEN

Con objeto de.estudiar los mecanismos de depésito en
los diferentes ambientes sedimentarios constituidos por depés
tos actuales, se analizaron 90 muestras superficiales de los ~
ambientes presentes en la playa San Antonio del Mar, localizada
en la porcién nor-occidental de la Peninsula de Baja California.
Las arenas provienen del arroyo Salado que desemboca en la lo-
calidad, del aporte de las corrientes litorales que distribuyen
los sedimentos a lo largo de la costa, asi como del retrabajo
de las arenas que forman las terrazas marinas adyacentes a la
playa. El &rea aparentemente constituye un yacimiento de placer
de minerales pesados cuyos metales principales son el hierro y
el titanio. Los scdimentos consisten de subfelsarenitas submady
ras, de grano fino, bien clasificados, asimétricos hacia los fi
nos y .mesoctirticos; estin constituidos por feldespatos, cuarzo,
hornb lenda, magnetita, ilmenita, hematita, limonita, biotita v
circoén. La proveniencia de estos minerales es volcénica y meta-
mérfica. Las estructuras scdimentarias son primarias y compren-
den marcas lineales, romboidales y en “V”, asi como rizaduras.
En cuanto al ordenamiento interno sc presenta estratificacidn
horizontal, gradual y cruzada. Los mincrales pesados se concen-
tran principalmente en los tamafios de grano fino, la mayor con-
centracién se observa en la parte superior de la playa, limitan
do con {a base de las dunas. El contenide promedio de minerales
pesados en la zona de playa y dunas es del 45%. En la parte sur
del &rea de estudio, las arenas de duna avanzan sobre la terra-
za marina, la cual constituye un palcodelta con una sccuencia
transgresiva, la parte superior de esta terraza representa 11
millones de toneladas de reservas probables de material en bru-
to, Los resultados de este trabajo reflejan la inestabilidad -
tectdnica del Cuaternario a la que estuvo sometida la porcién
norte de la Penfnsula de Baja California. El contenido promedio
de Ti0, es de 51.35% en las ilmenitas de playa y terraza marina,
valop %igeramente inferior al especificado por ¢l mercado para
ios concentrados de ilmenita (54% de Ti0, ), no obstante, el ele
vado tonelaje, las &reas potencialmente %avorables y la posibi-
lidad de producir rutilo sintético en base a ilmenita, hace po-
sible que !as arenas de San Antonio del Mar constituyan un ya-
cimiento de tipo econdmico.




I, INTRODUCC 1 ON

El estudio de los sedimentos recientes es de gran u-
tilidad para la comprensién de los ambientes sedimentarios an-
tiguos, los cuales son eventualmente susceptibles de ser econd

micamente explotados.

Los mincrales formadores de las rocas son acarreados
principalmente por rfos y arroyos para ser finalmente deposita
dos en los océanos donde las corrientes litorales los distriby
yen a lo largo de las costas. El ambiente de playa estd influ-
enciado por varios factores como son: el oleaje, el viento, las
mareas y corrientes litorales que en conjunto determinan, ya

sea, el aporte 6 la crosién de los sedimentos.

San Antonio del Mar es una plays que presenta tres
ambientes sedimentarios modernos (ambiente de playa, de duna y
fluvial, Fig. 3) los cuales se encuentran bien definidos uno
del otro y, a la vez, muy relacionados entre si. €l &reca tam-
bién incluye el registro de una sedimentacién antigua, la cual

representa una fuente de aporte para los ambientes modernos.

Esta érea constituye un yacimiento de placer de ming
rales pesados cuyos metales principales son el hierro y el ti-
tanio, encontréndose en los minerales de magnetita e ilmenita
y en menor cantidad, minerales de cirecdn, ademds, en los meta-

les se aprecian pequefias cantidades de cromo (Tablas 3, 4 y 5).

a, Antecedentes

Los primeros trabajos geolégicos de la Peninsula de

Baja california datan del siglo pasado; Wittich (1909), Bdse y



Wittich (1913) y Santillén y Barrera (1930) hacen una recopila
cién-de los recursos naturales de la regién norte de la Faja
Célifornia; recientemente, Gastil, Phillips y Allison (1975)
hacen un estudio tecténico y estratigr4fico del estado de Baja

California Norte.

Por otra parte, la sedimentologia de los litorales
mexicanos ha sido estudiada a nivel regional y a detalle; den-
tro de los trabajos mis importantes se sefialan los de Carranza
Edwards (1980) en la llanura costera sur del |stmo de Tehuante
pec; Martin Barajas (1982a) estudia la playa £l Cayacal en el
estado de Guerrcro; Martinez y Javier (1982) investigan las -
costas de los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacén y Guerrero;
Mendez-Ubach (1983) analiza la relacidn existente entre la fau-
na y los sedimentos de las costas de! estado de Veracruz; re-
cientemente, Carranza- Edwards (1986) estudia los litorales de
los estados de Chiapas, asi como los de Oaxaca y Sonora (Carran

za-Edwards et al., en prensa).

La playa San Antonio del Mar ha sido estudiada ante-
riopmente por personal del Consejo de Recursos Minerales, ---
Beutelspacher (1977) menciona en su informe técnico un cdlculo
preliminar del yacimiento de arenas negras del orden de 2 millg
nes de toneladas y 40% de fraccidén magnética con una ley media
de 65% de hierro de magnifica calidad por no contener fésioro
ni azufre, asi como 60% de fraccién no-magnética que contiene
25% a 35% de titanio, 5% a 10% de circén y 20% de Fe¢ soluble
en HC!. Posteriormente, en el afic de 1981 dentro del Proyecto
Minerales Pesados {Martfn Barajas, 1982b), se efectué e! estu-
dio y la perforacién a detalle de las arenas de la zona (los reg

sultados se resumen en el capftulo de impliceciones econémicas



de este trabajo). Recientemente, Solleiro (1987) estudia los
sedimentos superficiales de la plataforma continental adyacen-
tes a la playa San Antonio del Mar entre los paralclos 30° 397
y 31° 20’ desde las proximidades de la costa hasta 25 Km mar
adentro y sugiere una antigua linea de costa por encontrarse

una franjo de gravas a més de 50 m de profundidad.

b. Objetivos.

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar los
mecanismos de depdésito en los diferentes ambientes sedimenta-
rios constituidos por depbsitos actuales de la playa San Anto-
nio del Mar asf como enfatizar la importancia de las terrazas
marinas que se encuentran presentes en la localidad como dep6-
sitos sedimentarios dominantes en las costas occidentales de

la peninsula de Baja California.

Otro objetivo consiste en subrayar las implicaciones
econbmicas de la zona, debidas a que las arenas presentan alto
contenido de minerales pesados que son susceptibles de ser con

centrados mecanicamente.



[N AREA DE ESTUDIO

localizacién. La playa San Antonio del Mar se encuen
tra ubicsda en la porcidén nor-occidental de la peninsula de Ba
Jja California; aproximadamente 120 Km al sur del puerto de En
senada, B.C.N. Del pobiado de Colonet, situado en el Km 137 de
la carretera federal No.l1, parte un camino dc terracerfa de 12
Km de longitud que comunica con la playa San Antonio del Mar,
su posicién geogréfica es: 116° 18’ 00” de longitud Oeste y -
31° 05’ 45" de Latitud Norte (Fig. 1).

Clima y vegetacién. La zona presenta un clima &rido
con extremas oscilaciones de temperatura; la clasificacién cli
mética de Képpen modificada por Garcia (1973) corresponde a un
clima muy desértico 6 seco (Bwks{e)); con una precipitacién me
dia mensual de 18 a 46.8 mm durante los meses de novicmbre a =
marzo, siendo de mayo a septiembre los meses de menor precipi-
tacién (1.7 2 0.1 mm). Las temperaturas bajas ocurren de di-=-
ciembre a febrero (11°C) y de julio a septicmbre se registran
las temperaturas més clevadas (21°C). (Datos de la estacién 36
San Telmo; Garcfa, 1973). La vegetacidén corresponde a la de -
clima desértico y consiste de asociaciones de cactéceas, mato-

rrales espinosos y herbdceas.

fisiografia e hidrografia. El 4rea de estudio perte-

nece a la subprovincia geolégica de la Sierra de Judrez, la --
cual, se considera como la continuacién meridional de la Sierra
Nevada (L6pez~Ramos, 1979). El complejo cristalino es un batolji
to asimétrico fallado al oriente y levantado a favor de esta -
falla, por lo que, su flanco occidental es mis extenso y menos

inclinado que el oriental, el cual es de fuerte pendiente y --
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mucho menos extenso. Estas estructuras forman el relieve mis

alto del estado (2820 m en la sierra de San Pedro Mirtir) y -

estd constituido por tonalita (73%), granodiorita (23%), grani
to y en menor proporcién diabasa y gabro (2%) (Lépez-Ramos, --
1979; lozano, 1975; Gastil et al., 1975). la costa, generalmen
te escarpada, muestra numerosas terrazas marinas que manifies-
tan la lenta emersién de la peninsula y el rejuvenecimiente de

la misma.

En la zona de estudio desemboca el arroyo Salado, el
cual, nace como la mayoria, en las estribaciones de la Sierra
de Judrez. El drenaje general de la cuenca es de tipo dendriti
co, controlado principalmente por la litologfa y la tecténica
de la zona. Dado lo erratico del régimen pluviométrico la cuen

ca carece de rios con escurrimiento continuo.

GEOLOGIA DE BAJA CALIFORNIA NORTE

Las secuencias estratigrdficas en Baja California Nor
te registran dos eventos tecténicos mayores, el primero ocurrié
del Jurasico al Cretécico Medio y estd documentado por estratos
volcénicos, el emplazamiento de roces graniticas y metamorfismo
regional. El segundd evento durante ¢l Terciario y el Cuaterna-
rio incluye 1a aparicién de una gran variedad de rocas volcani-
cas, menor metamorfismo y emplazamiento granitico y, la forma-

cibn del Golfo de California (Gastil et al., 1975).
Gastil y otros, (op. cit.) en su trabajo, agrupan las
rocas como pre y post-batoliticas por ser el evento geolégico

mds importante el emplazamiento batolitico.

Terreno Pre-batolitico. Es poco conocido su patrén e
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historia gecl6gica por la intrusién de un extenso cinturén de
batolitos asf como por tener éreas sumergidas bajo el Océano
Pacifico y el Golfo de California. Gastil et al. (op. cit.) di-
viden la regién en cuatro franjas paralelas que siguen en forma
general el runbo de la peninsula; la franja occidental se loca~
liza en algunas islas al oeste del borde continental; Wisser, -
(1954) menciona una serie de pizarras, cuarcitas, bandas de pe-
dernai y rocas metavolcédnicas que se han relacionado con el Gru
po Franciscan del estado de California, E.U.A. Esté expuesto al
norte de la frontera en la Penfnsula de Palos Verdes, Cal. y en
territorio mexicano, en las islas Cedros y de San Benito, en la
Peninsula de Vizcaino y en el extremo oeste de Bahfa Magdalena
(Gastil et al., 1975). Estas rocas estuvieron expuestas durante
el Mioceno; se las asigna al Jurdsico ya que el tiempo del meta

morfismo data de! Mezosoico tardio.

El cinturén volcénico-volcanicldstico lo consideran
Bése y Wittich (1913), Allison (1955) y otros autores, del Mezpo
soico; al sur de la falla Agua Blanca (Fig. 2) se presentan ca-
lizas, limolitas calcéreas y lodolitas intercaladas con arenis-
cas volcénicas, conglomerados volcénicos, tobas y brechas volcd
nicas; las rocas sedimentarias son de ambientes marinos y contj
nentales. La secuencia varfa de brecha sedimentaria a calizas y
de basalto a riolita, siendo la andesita la roca predominante.
Esta franja enmarca & la Formacién Alisitos que consiste de ro-
cas sedimentarias fosiliferas con abundantes intercalaciones de
piroclastos, flujos y mantos de composicién basica a intermedia
Allison (1955, 1971) la asigna al Aptiano-Albiano. la serie se
muestra fuertemente plegada y en algunos lugares metamorfizada
a pizarra, cuarcita, mérmol, metatoba o dolerita (Wisser, 1954).
Esta franja también incluye las Formaciones San Telmo y San Fer

nando.



La Formacién San Telmo consiste de pizarras, micaes~
quistos, cuarcitas, calizas y rocas volcdnicas metamorfizadas
en gran proporcidn. Se distribuye en una franja angosta que -
constituye la parte occidental del cordén montafioso de la sie-
rra de San Pedro Martir. Wisser (1954) acepta el nombre de Fop
macién Alisitos en lugar de San Fernando y concuerda con otros
autores en que la Formacidén San Telmo representa una facies més
metamorfizada de la Alisitos y aln puede ser de! Cretacico In-

ferior, mds antigua que la Formacién Alisitos (Lozano, 1975).

Al este de la franja volcénica se localiza una fran-
ja de areniscas, arcillas y rocas carbonatadas metamorfizadas
que sc presentan al sur de la sierra de San Pedro Mértir como
esquistos y gneises graniticos que Woodford y Harriss (1938)
| lamaron Formacién Santa Eulalia; por otra parte, Lozano (op.-
cit.) considera que ésta formacidén puede representar la parte
més baja e intensamente metamorfizada de! metamorfismo regional

y la asigna al Tridsico-Jurésico Inferior.

Gastil (1975) por analogia textural de las dos Glti-
mas franjas en &reas similares, sugiere un metamorfismo regio-
nal y le asocia a la franja volcanicldstica una facies esquis-
to verde de bajo grado; la franja de areniscas y arcillas en -
su parte oriental, presenta facies de anfibolita de alto grado
a granulita y, la parte occidental, representa una zona inter-

media entre la facies esquisto verde y la facies anfibolita.

La cuarta franja denominada “paleozoica metasedimen—
taria” se localiza del lado del golfo de California, presenta
rocas carbonatadas probab lemente del Carbonifero, edad que con

cuerda con la reportada por Malpica (1972) en San José de Gracia,



Sinaloa, como Misisipico~Pensilvénico. Es de pensarse que cl

Paleozoico Superior de Baja California debe haberse formado -
muy préximamente al oeste de Sonora y que fué desplazado al -
noroeste conjuntamente con la penfnsula durante el Terciario-

Cuaternario (Lopez-Ramos, 1979).

Emplazamiento Batolitico. Se considera el metamorfis

mo y el emplazamiento batolitico de la Sierra Nevada (E.U.A) y
de la sierra de San Pedro Martir en Baja California como de -

edad mesozoica; sin embargo, algunos plutones pertenecen al Pa
teozoico tardfo y otros al Mioceno, encontréndose la regién en

algunos lugares, termalmente activa.

Gastil et al. (1975), reportan en el estado de Baja
California Norte 387 plutones de didmetro promedio de més de
un kilémetro; la mayorfa de ellos se componen de tonalita y -
cuarzodiorita (47%), granodiorita (354), gabro y diorita (14%),
adamelita (2%) y granito (2%) y cubren una &rea de 28000 sz.
La tercera parte de esta superficic la conforman siete grandes
plutones; el didmetro expuesto mas frecuente es de 4 Km, muchos
de ellos presentan desarrollo circular mostrando formas diapi-
ricas., Los plutones de menos de 2 Km de di&metro son de gabro
y granito (Fig. 2), los cuerpos de adamelita-granodiorita ---
varfan ampliamente en tamafio y los plutones mayores son de to-
nalita. La evidencia de campo indica que los plutones son en
parte contemporéneos con la efusién de algunas de las rocas -~
volcénicas prebatoliticas mesozoicas. £1 emplazamiento batoli-

tico finalizé hace 90 m.a.

Rocas Cretécicas Postbatoliticas. Una vez concluide

el empiazamiento batoliftico, se produjo un periodo de actividad



postorogénica en la penfnsula, el cual se inicié durante el -
Cretécico Superior y continué hasta el Paleoceno-Eoceno; come
consecuencia, la masa batolftica y las rocas encajonantes fue-~
ron afectadas por levantamientos y por la erosién; una gran -~
cantidad de material eéosionado fue transportade hacia el oeste
y depositado en el océano Pacffiéo, cerca de la actual linea de
costa. lLos depésitos sedimentarios de! Cretécico Superior fue-
ron derivados enteramente de las rocas granfticas y metavolcé-
nicas de la parte central y oeste de la penfnsula, conforman

la Formacién Rosario, aflora a lo largo de la costa occidental
desde Tijuana hasta Punta Canoas en el poralelo 29. Se han --
identificado cuatro cuerpos principales, el primero, continen-
tal, estd constituido por conglomerados y areniscas arcillosas
de color rojizo, el segundo lo forman areniscas marinas, el -~
tercero consta de areniscas y conglomerados continentales y el
cuarto esté Formaﬂo por areniscas y lutitas marinas. La forma-
cién tiene un espesor de 2900 metros que debe aumentar hacia la
plataforma continental (Lozano, 1975). Recientemente, la Forma-
cién Rosario ha sido elevada al rango de Grupo por varios auto-

res asigndndosele una edad del Campaniano-Maestrichtiano.

Rocas Terciarias Postbatoliticas. Los depésitos del

Eoceno y Paleoceno son de tipo deltdicos ¢ cercanos a la costa
y en algunos lugares graddan a depésitos continentales (Peter~
son y Abbott, 1979). Se presentan desde Punta San lIsidro (31° -
17’ tat. Norte) hasta el desierto de Vizcafno. Las rocas dél
Palcoceno se presentan en afloramientos aislados hacia la fran
Ja costera del Pacifico de la parte norte de la peninsula, es-
tén a manera de afloramientos aislados que coronan a las rocas

del Cretécico Superior (Lozano, op. cit.).
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Santill&n y Barrera (1930) incluyeron en los estra-
tos del Eoceno y Palcoceno a la Formacién Sepultura, la cual
consta de tres miembros, el primero de areniscas marinas, los
otros son continentales formados por areniscas y conglomerados
de! Paleoceno. Lozano (op. cit.) muestreé en Eréndira, al sur
de San Isidro, una seccién de rocas paleocénicas constituidas
por lutitas muy arenosas, de grano fino y color amarillo ocre.
La microfauna determina un ambiente neritico externo y tiene
un espesor de 30 metros. Flyn (1970) reporta estratos de! foce
no Medio y Superior cerca de la Playa Rosarito, al sur de Ti-
Juana, y los nombra Formacién Delicias y Formacién Buenos Ai=-
res. La primera consta de un miembro superior de areniscas y
uno inferior de lodolitas con fauna de ambiente de aguas some-
ras; Lépez-Ramos (1979) menciona cuando menos 100 metros de es
pesor. La Formacién Buenos Aires estd constitufda por conglome
rados, areniscas y lodolitas; la fauna indica un ambiente de

depésito sublitoral, presenta 150 metros de espesor,

Lozano (1975) menciona la ausencia de rocas sedimen-
tarias oligocénicas por encontrarse la penfnsula, durante este
perfodo, en condiciones sub-aéreas. En la porcién oriental de
la misma, se desarrollaron eventos que dieron lugar a rocas -
volcénicas y a considerables espesores de rocas piroclésticas,
parte de estas rocas, pudieron haber quedado como remanentes
en la porcién oriental, sur y posiblemente, norte de la penin-

sula.

Al término del Oligoceno comenzé un nuevo régimen
tecténico, el cual, no es continuacién o rejuvenecimiento del
evento orogénico del Mesozoico, sino un movimiento distensivo
que se extendid desde el océano Pacifico hasta la Placa Colora

do, movimiento con que la corteza granftica fue rota en peque-
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fios bloques acompafiado de magmatismo riolftico, ande;ftico, da
cftico y bas&ltico, en este orden geocronolégico. Localmente -
ocurrié metamorfismo e intrusién pluténica. La provincia del

go!fo de California es termal y sismicamente activa, indicando

que la actividad pluténica y metamérfica continda a profundidad.

Los afloramientos de rocas de! Mioceno en la peninsy
la de Baja California son tanto sedimentarios marinos como de
origen volcénico; los primeros, se localizan en el extremo nop
oeste de la peninsula y reciben el nombre de Formacién Playa
Rosarite, la cual fue definida por J.A. Minch en 1967 como una
secuencia de cinco miembros con un espesor de 400 metros. El -
miembro inferior, estd constitufdo por una brecha sedimentaria
con fauna del Mioceno cuyas gravas se derivan de rocas del ba-
samento tipo Franciscan, el cual se cree (Gastil et al., 1975),
estuvo expuesto hacia el oeste durante el Mioceno. Los cuatro
miembros superiores constan de basalto con intercalaciones de
areniscas tobdceas y lutitas. Hacia la parte sur de la peninsy
la, existen afloramientos sedimentarios del Mioceno en las ~-
4reas de San Ignacio, La Purisima, £l Pilar, Arroyo Conejo, Lo
reto, etc. los cuales, estdn cubiertos por las rocas volcénicas
y piroclésticas de la formacién Comondd; esta formacibén, se ex
tiende a lo largo de la parte sur de la penfnsula en su porcién
centro~oriental hasta la costa del golfo, incluyendo gran parte
de las islas (Lozano, 1975). Al norte del paralelo 28, las ~-
8reas ocupadas por rocas asignadas a la formacién Comondd son
muy pequefias y de menor importancia que las de la parte sur de

la penfnsula (Bastil et al., 1975).

Los afloramicntos de las rocas volcénicas y piroclés

ticas detrfticas miocénicas son los siguientes: en el extremo
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Es comin encontrar en &mbas &reas costeras de la pe-
nfnsula, aluviones y suclos residuales pleistocénicos que han
sido considerados de origen lacustre, fluvial y marino. Las ro
cas del Pleistoceno sobreyacen a las dei Plioceno siendo diffi~
cit distinguir diferencias litoestratigrdficas entre ambas. En
ocasiones se’presentan rocas sedimentarias marinas tierra aden
tro, como es el caso de la regién norte de la penfnsula, en el
8rea de Aguajito, situada a 30 km al este de E! Rosario y a --
una altura de 440 metros (Lozano, 1975).

Se han reconocido terrazas del Pleistocenc a lo lar-
go de la costa del Pacifico a las cuales no se les ha asignado
nombres formacionales; en todas las &reas en que se han obser-
vado, presentan estratificacién horizontal, a diferencia de ~
las terrazas pliocénicas, més antiguas, que muestran echados
hacia el oeste y alcanzan grandes elevaciones {Gastil y cola-
boradores, 1975). Por otra parte, en la zona de estudio, se
localizé sobre la terraza marina una zona con manchones de cop
chas de pelecipodos a una altura de 16.20 metros sobre el ni-

vel del mar (Lam., 14).
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1'11. . METODO DE TRABAJO

Se recolectaron 90 muestras superficiales de arena
pertenecientes a los cuatro ambientes de depésito presentes en
el 4rea de estudio (Fig. 3), distribuidas de la siguiente mane
ra: 44 muestras pertenecen al ambiente de playa siendo la mi~
tad de ellas recolectada en la zona que se encuentra influen-
ciada por la acci6n de las olas denominada zona infralitoral;
la otra parte corresponde a muestras recuperadas en el érea de
barrido o reflujo del oleaje [lamada zona mesolitoral; en el
ambiente de dunas se recolectaron 30 muestras. El nuestreo se
realizé siguiendo lineas perpendiculares a la costa a interva-
los de 150 metros, cubriendo de esta forma la totalidad de la
playé (Fig. 4); se tomaron 5 muestras del cauce de! Arroyo Sa-
lado distribufdas en una distancia de 10 Km de la desembocadu-

ra, ademds de 11 muestras de arena en la terraza marina.

Con objeto de observar las estructuras presentes en
la zona mesolitoral, se excavaron cuatro trincheras de 1.5 m
de profundidad hacia la parte superior de la incipiente berma
de playa (L&minas 8, 9 y 10) y se tomaron doce nicleos de 60 -
cm de longitud para observar las estructuras superficiales a
través de fotofrafias de rayos X {(L&m. 15). Las estructuras se
dimentarias que se encuentran en el drea de estudio se repor-

tan en la tabla 6.

Aproximadamente se recolectaron 500 g de arena por
cada muestra superficial. Una vez secas, las arenas fueron ta-
mizadas en mallas tipo U.S. standard & intervalos de 0.5 phi
Se siguié el procedimiento descrito por Folk (1974) para el --

tratamiento de las muestras, para el cdlculo de los parémetros
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estadisticos y para estimar el contenido de material menor de
4 phi (limos). Por cada mucstra se calcularon cuatro paréme--
tros estadfsticos: Tamafio Grafico Promedio (Mz), Desviacién Es
téndar Grafica Inclusiva (0]), Asimetrfa Gr&fica Inclusiva --
(Skl) y Curtosis Gréfica (KG); los resultados se presentan en
la tabla 1. En la figura 7, se comparan los parémetros estadis
ticos en cada ambiente sedimentario por medio del diagrama cir
cular ideado por Aguayo ot al., (1978); en este diagrama, se
presentan en forma grafica tres de los cuatro parimetros de --
Folk (1974): e! tamafio gréFicé, la desviacién estdndar y la --
asimetrfa inclusiva, facilitando de esta manera la comparacién
de sedimentos en cada ambiente de depésito. En las figuras 5
y 6 se muestra en forma de barras una visién general de la dis
tribucién de los parémetros estadisticos de Folk (op. cit.) en
los cuatro ambientes de depésito presentes en el &rea de estu-

dio.

Para obtener la composicién, el clan mineral6gico y
la madurez textural de los sedimentos, sc empleé un microscopio
binocular de 40 aumentos con el que se estimé el contenido de
cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca (Folk, 1974); los re-
sultados sc enlistan en la tubla 2 y en la figura 8. Para la -
identificacién mineralégica, los minerales translicidos se mop

taron en l4minas delgadas y los opacos en secciones pulidas.

Con objeto de hacer comparaciones, se tomaron mues--
tras superficiales asf como muestras de perforacién en 30 pun-
tos seleccionados de las zonas infralitoral, mesolitoral y de
duna; mediante un imin permanente, las muestras fueron separa-
das en dos fracciones (una magnética y otra no~magnética) y,

posteriormente, cada fraccidén se analizé por hierro, titanio,
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circén y cromo por medio del método de fluorescencia de rayos
X. Este andlisis se efectud tanto a los sedimentos superficia-
les (Tabla 3) como a los sedimentos de perforacién (Tabla 4);
la recuperacién de estos Gltimos, se realizé mediante una ma~
quina perforadora Winckie GW-15 y barrenos tipo tornillo sin-

ffn alcanzando una profundidad mixima de 4.5 metros.

Por otra parte, las muestras de perforacién fueron
separadas por densidad usando bromoformo (méximo peso especifi
co de 2.87 g/cm3 a 20°C) en dos partes (minerales ligeros y mi
nerales pesados). Posteriormente, los minerales de la fraccién
pesada Fueron analizados por once mectales usande el método de
fluorescencia de rayos X (Tabla 5); el andlisis se efectus en
la fraccién de arcena fina siguiendo el proceso descrito por -~

Allman y Lawrence (1972).
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v. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS SEDIMENTOS

AMBIENTE DE PLAYA. La playa San Antonio del Mar pre-
senta una longitud de 3 Km, est§ limitada tanto al norte como
al sur por acantilados que constituyen la terraza marina y al
oriente, por el desarrollo de dunas e6licas. La costa se alinea
aproximadamente con el eje norte-sur (Fig. 3). Se reportan am-
plitudes de 1.6 m entre el nivel de pleamar media superior y
e! de bajamar media inferior para la estacién mareogré&fica mas
cercana, la del puerto de Ensenada (Instituto de Geofisica, -
1978). En la zona de estudio se observa durante la marea baja,
una extensién de 50m en el frente de playa y pendiente que va-

rfa entre 2° y 3°, observindose los valores mis altos en ia -

pendiente hacia la parte sur de la playa.

El aporte de sedimentos proviene: 1) de las corrien-
tes litorales del norte que fluyen paralelas a la costa y acu-
mulan arena enfre la linea de alta y baja marca; 2) del retra-
bajo del material que constituye las terrazas marinas adyacen-
tes a la costa y, J) del arroyo Salado durante la época de Ilu
vias, el cual, descmboca en la localidad (Fig. 2). La direccién
del tren de las olas es paralelo a la playa siendo el oleaje ~
el factor predominante en la clasificacién de los granos de --
arena; otro factor importante para la clasificacién y el trans
porte de material lo constituye el viento, el cual tiene une
direccitn oeste~este, los vientos de mayor intensidad presen-
tan un rumbo de 70° al sureste, explicando asi la acumulacién

de arenas de duna hacia esa direccién.

Los sedimentos de la zona infralitoral se encuentran

cubiertos por el mar durante el reflujo, las muestras fueron
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recuperadas @ menos de un metro debajo del nivel del agua si-
guiendo una sola linea con objeto de obtener un muestreo reprg
sentativo de esta zona; en la zona mesolitoral actda alternada
mente el flujo y el reflujo, una vez que la ola rompe, y se ex
tiende desde el reflujo méximo hasta la zona de humectacién,
las muestras pertenccen a la parte superior de esta zona (Figu

ras 3y 4).

Debido a que la berma de playa se encuentra |imitada
a una estrecha franja a la base de las dunas y @ que durante
la marea alta el flujo del oleaje alcanza esta franja, la zona
supralitoral se considera representada por el ambiente de du-

nas (Léminas 5, 6y 7).

Parametros estadisticos. El tamafio grdfico promedio

(Mz) varfa de 2.01 a 2.85 phi (rango de arena fina) en la zona
mesolitoral y de 1.34 a 2.32 phi (arena mediana a fina) en la
zona infralitoral, los valores de arena media se deben princi-
palmente a fragmentos de concha que son trabajados por las --
aguas. El tamafio medio de las arenas del frente de playa es de
2.45 éhi y de 1.9 phi para las arenas de ia zona infralitoral,
que corresponden a8 la fraccién de arena fina y arena mediana

respectivamente (Figs. 5 y 6A).

Los valores de la desviacién esténdar (0]) varfan de
0.38 a 0.65 phi(bien clasificada a moderadamente bien clasifi-
cada) en la zona mesolitoral, y de 0.35 a 0.86 phi (bien clasi~
ficada a moderadamente clasificada) en la zona infraljtoral --
(Figuras 5y 6B). En la figura 7 se observa en el diagrama cir-
cular que describe estas dos zonas, una poblacién de caracteris

ticas homogéneas con arena fina en la zona mesolitoral.
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La asimetria se concentra en el rango de asimetria
hacia finos en la zona infralitoral aunque varfa desde muy asi
métrico hacia gruesos (muestras 14 y 18, fig. 7). La zona mesg
litoral presenta principaimente asimetria hacia finos (Figs. §
y 6C) aunque la muestra 31 presenta un valor de -0.54 que co-
rresponde a una arena muy asimétrica hacia gruesos. Los valores
de asimetrfa hacia gruesos se explican por la presencia de big

genos en estas zonas.

La curtosis (KG) en la zona infralitoral se concen-
tra en el rango leptocirtico (Figs. 5 y 6D). En la zona mesolj
toral las arenas varfan ampliamente, siendo el platicirtico el

range principal.

AMBIENTE DE DUNA. Las dunas se presentan adyacentes
a la costa; constituyen la zona supralitoral que se inicia en
la parte superior de! perfil de playa. Por efecto de la accién
del viento, las arenas tienden a avanzar hacia el este-sureste.
Hacia la parte media de la zona de estudio la desembocadura ~
del Arroyo Salado divide las dunas en dos partes; la parte --
norte presenta 400 m de ancho y la parte sur, 500 metros; las
dunas tienen una longitud de 3 Km y sus extremos los limitan

las paredes de la terraza marina (Fig. 3).

Hacia el norte de la desembocadura se observan dunas
semiconsolidadas de tono més oscure, con estratificacién cruza
da (Léminas 11 y 12); sobre e!las descansan las dunas recien-
tes de tono.claro que avanzan hacia el este; al sur de la de-
senbocadura del arroyo, las dunas avanzan sobre los restos de
la terraza marina (L4m. 1); en la l&mina 2 se observa la pared
este de la terraza, coronada por una capa mineralizada de 10 m

de espesor.
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La arena de las dunas proviene de la zona infralito-
ral, en la que, una vez seco por el calor del sol durante su
exposicién en bajamar, el sedimento es transportado en suspen-
sién y saltacién por el viento, el cual lo selecciona en tama-
fio y lo clasifica. En la figura 7 se observa entre el diagrama
de la zona infralitoral y el de duna una correlacién que expli

ca gréficamente lo anterior.

Pardmetros estadisticos. El tamafio gréfico promedio

(Mz) varfa de 1.68 a 2.72 phi (arena mediana a fina) con una
media aritmética de 2.23 phi (arena fina). Los valores de la
desviacién estandar (0}) varian de 0.42 a 0.65 phi (bien clasj
Fica#a a moderadamente bien clasificada) concentréndose ia ma-
yorfa de las muestras en este Giltimo rango (Figs. § y 6F). La
asimetria inclusiva (Skl) presenta valores que varian de 0.03
a 0.31 (casi simétrico a muy asimétrico hacia finos) agrupénde
se la mayorfa cn el rango de asimétrico hacia finos (Fig. 6C).
La curtosis gréfica (KG) varia de leptocirtico a platicirtico

con valores de 1.36 a 0.70 .

AMBIENTE FLUVIAL. Se recolectaron 5 muestras en el -
cauce del Arroyo Salado desde su proximidad a la playa hasta -
10 Km tierra adentro. Se presenta un sedimento caracteristico
de éste ambiente con gran contenido de arena gruesa y grava.
Por su composicién mineralégica las muestras varian entre sub~
felsarenitas, sublitarenitas y litarenitos feldespdticas, la -

mayor{a submaduras (Tabla 2, fig. 8).

El arroyo permanece seco debido al clima &rido de la
zona presentando escurrimientos Unicamente en temporada de Ilu

vias, lo que ocurre durante los meses de diciembre y enero.
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Par&metros estadisticos. El tamafio gr&fico promedio

(Mz) varia de -0.01 a +3.39 phi (arena muy gruesa a arena muy
fina), presentando concentracién en la clase de arena mediana
(Figs. 5 y 6A); la desviacidn esténdar grifica (0]) indica un
sedimento que cambia de moderadamente bien clasificado a pobre
mente clasificado (0.68 a 1.78 phi); la asimetria grafica in-
clusiva (Skl) presenta agrupamiento de valores en el rango de
asimétrico hacia gruesos, aunque muestra variacién hasta asimé
trico hacia finos (Figs. 5 y 6C); la curtosis gréfica (KG) se
agrupa en e! rango de mesocdrtico aunque las muestras varfan

desde platictrticas hasta leptocirticas (Figs. 5 y 6D).

AMBIENTE DE TERRAZA. En el 8rea de estudio afloran

estratos marinos semiconsolidados del cuaternario (Gastil et af.
1975; lozano, 1975; Ortlieb, 1980), los cuales, limitan las are
nas de duna hacia los extremos norte y sur de la playa (Fig.3);
las terrazas tienen una altura de 30 m, consisten de arenas li~
mosas de color pardo claro; 3 Km al sur del &rea de estudio la
base de la terraza muestra concreciones calcércas de 25 cm de
didmetro. En la parte sur de la playa San Antonio del Mar, las
dunas avanzan sobre la terraza marina (L&m. 2); ésta terraza
representa una secuencia transgresiva de depbsitos cercanos a

la costa, la parte inferior consta de arena gruesa mal clasifi
cada de 3m de espesor, mueséra en su base horizontes de conglg
merados de playa depositados por el arroyo y seleccionados par
intensos periodos de oleaje; la sobreyace una capa de arena li
mosa que muestra gravas hacia su parte superior y gradda a una
capa de arcilla; sobre ella, se encuentra una capa de 1 m de -
espesor de arena limosa con laminaciones de minerales pesados,
estas laminaciones representan perfodos en que fos minerales

ligeros son gselectivamente movilizados y los minerales pesados



22

son coqcentrados en el fondo o bién, cuando ambos sedimentos
(ligeros y pesados) son resuspendidos y transportados juntos
por corrientes de alta ;elocidad (Peterson et al., 1987). So-
bre estos sedimentos se encuentra una capa de 2.5 m de arena
gruesa con poco contenido de minerales pesados, gradiGa a
una capa de 10 m de espesor de arena limosa, color pardo obscu
ro, semicompacta y bien clasificada {L&m. 2). Esta capa estd
compuesta por 81% de arena y 19% de limo autigénico que provie
ne de la alteracién de los feldespatos; en una perforacién de
15 m de profundidad, se reportan 28.5% de minerales pesados -
(Martin Barajas, 1982b). Esta secuencia sedimentaria se inter-
preta como el depésito de un paleodelta cuyo movimiento verti-
cal se relaciona con cambios glaciares del nivel de! mar o por

efectos tecténicos de basculamiento de bloques estructurales.

Parémetros estadisticos. El sedimento varia de arena
gruesa a muy fina concentréndose en el rango de arena fina con
valores de tamafio grafico (Mz) de 0.57 a 3.58 phi (Figs. 5y -
6A). La desviacién estindar gréfica inclusiva (0}) indica un -
sedimento que varia entre bien clasificado y pobremente clasi-
ficado (0.42 a 1.43 phi) siendo e! sector de moderadamente cla
sificado el que agrupa mayor nfimero de muestras (Figuras 5 y -
6B). La asimetria inclusiva (Skl) se observa positiva (Fig. 7),
variando de casi. simétrica a muy asimétrica hacia finos y con~
centréndose en el rango de asimétrica hacia finos (Figs. 5§y -
6C). Los valores de la curtosis gréfica (KG) oscilan entre 0.76
y 1.21 {platicirtico a leptocirtico) con tendencia a ser meso-

cirticos (Figs. 5y 6D).

Analizando comparativamente los ambientes sedimenta-

rios presentes en el frea de estudio, se observa una fuerte ten
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dencia hacia la unimodalidad en los sedimentos; de esta forma,
en la zona infralitoral solamente las muestras 11 y 18 son bi-
modales; en la zona mesolitoral las muestras 23,25, 29, 30, 36
a 40 y 42 presentan caracter bimodal, su localizacién (Fig. 3)
muestra una clara influencia del ambiente fluvial sobre ellas.
En los sedimentos de duna, el carécter bimodal se presenta en
las siguientes muestras: 45, 46, 49, 51, 54, 56, 59, 62, 61,
65, 68 y 71; la bimodalidad de las ocho primeras muestras se -
explica por su cercanfa al ambiente fluvial, y la de las restan

tes, por la posible influencia de la terraza marina (Fig. 3).

E! rasgo de unimodalidad en las arenas infralitorales
aunado a una madurez textural relativamente alta, hace suponer
un escaso suministro de sedimentos en la zona. La marcada bimo-
dalidad de las arenas de duna sefiala que el aporte proviene de
las dos zonas de! ambiente de playa, En las figuras 5 y 6A se
aprecia que los sedimentos de duna y de la zona mesolitoral e
infralitoral son muy similares en cuanto al tamafio grafico pro-
medio (Mz), contrariamente, los sedimentos de arroyo y de terra
za muestran una variacién muy amplia en el tamafio de los granos
distinguiéndose los primeros en presentar tamafios mis gruesos,
indicando de esta forma una amplia variacién en la energfa del

medio de transporte.

En los sedimentos de terraza marina, las muestras 81,
83 y 85 son polimodales, y las muestras 75, 76 y 82 son bimoda-
les indicando con esto varias fuentes de aporte o bién, varios
ciclos clasificadores. En el ambiente fluvial, la muestra mis
alejada de la costa (90) es polimodal, volviéndose unimodales
conforme el muestreo se acerca a la playa, indicando una pérdi-

da gradual de energfa corriente abajo; con la excepcién de la



muestra 86, que es de carédcter bimodal, posiblemente influen=

ciada por sedimentos de duna (Fig. 3).

La desviacién estandar gr&fica inclusiva (0]) repre-
senta la medida de la clasificacién del sedimento (Folk, 1974);
en la figura 6B se observa que los sedimentos de playa son bien
clasificados mientras que los de duna son moderadamente bien
.c]asiFicadcs; las arenas de terraza y de arroyo varfan de mode-
radamente clasificados a pobremente clasificados; esto indica
que el oleaje es el agente de transporte que presenta mayor e-

nergifa, seguido en segundo lugar por el viento.

La asimetria (Skl) indica la dispersién del sedimento,
ya séa, hacia el material fino o hacia el grueso; los sedimentos
de la zona infralitoral tienden @ ser simétricos; y en general,
todos los ambientes exceptuando el fluvial, presentan asimetria
hacia finos (Fig. 6C). Los sedimentos de arroyo muestran asime-
tria negativa debido a la abundancia de gravas y fragmentos de
roca comparada con la poca cantidad de material fino, ocasiona-
do posiblemente por el escaso depésito de finos entre los espa-

cios de las gravas durante el Gltimo proceso sedimentario.

En la figura 7 se relacionan los parametros menciona-
dos anteriormente en cada ambiente de depésito, observéndose -
una franca correlacién entre ellos, ya que muestran una tenden-
cia de agrupamiento alrededor del tamafio 2 phi (arena fina) y a
tener buena clasificacién; las muestras con asimetrfa negativa
de la zona infralitoral se deben principalmente a la presencia
de fragmentos de concha. La distribucién del tamafio gr&fico y
de la asimetrfa inclusiva en los sedimentos de la zona infrali-

toral, hace pensar en corrientes litorales locales que fluyen -
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de sur a norte; mediciones de estas corrientes con pelotas de

tenis indican una velocidad de 20 m/min.

Las arenas de duna muestran un agrupamiento uniforme
(Fig. 7) el cual indica un comportamiento homogéneo en cuanto
a tamafio, a la clasificacién y a la asimetrfa de las muestras;
contrastando con la posicién errdtica de los sedimentos de -~
arroyo, observindose amplia variacién en el tamafio y la clasi~-

ficacién de estos sedimentos.

La curtosis (KG) mide la clasificacién entre la parte
central de la curva de frecuencia y los extremos (Folk, op. ~-=
cit.); de esta forma, los sedimentos de la zona infralitoral y
los de duna son leptocirticos, lo cual indica mejor clasifica~-
cién en la parte central que en los extremos de la curva; con-
trariamente a la zona mesolitoral, que presenta sedimentos pla
tictrticos. los sedimentos de terraza tienden a ser mesoctirti-
cos, aproximindose a una distribucién normal! de tamados, lo --
cual se puede correlacionar con su clasificacién, que es prin-

cipalmente, moderadamente clasificada.
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V. COMPOSICION MINERALOGICA DE LOS SEDIMENTOS

Para obtener ia clasificacién mineralégica de los se
dimentos (Tabla 2), se siguié el método propuesto por Folk --
(1974), el cual consiste en determinar el clan mineralégico de
acuerdo a los constituyentes esenciales de los sedimentos re-
presentados por el cuarzo, los feldespatos y los fragmentos de
roca. De esta forma se observé que las arenas de playa y duna
corresponden principalmente a subfelsarenitas; los sedimentos
de terraza se agrupan igualmente en este mismo rango, no obs~
tante, por el incremento de fragmentos de roca también existen
felsarenitas liticas (muestras 81 y 83), sublitarenitas (80) y
litarenitas (85); los sedimentos de arroyo se distribuyen de
la siguiente manera: subfelsarenitas (muestras 86 y 87), subli
tarenitas (88), litarenitas feldesp4ticas (89) y litarenitas
(90), (Fig. 8).

El mayor contenido de cuarzo se presenta en los se-
dimentos de playa, el porcentaje mds alto de feldespatos se
encuentra en las arenas de duna y los fragmentos de roca predo

minan en las muestras de arroyo, siendo principalmente igneos.

Los sedimentos superficiales de la zona infralitoral
se componen de arena mediana a fina de color gris claro debido
al -alto contenido de cuarzo y feldespatos; es el ambiente con
mayor proporcién de micas y de bidgenos, que en su gran mayoria
son fragmentos de conchas retrabajados por la accibén del olea~
Jje. El sedimento de la zona mesolitoral consta de arena fina
color pardo oscuro y en ocasiones negro, debido al gran conte-
nido de magnetita, ilmenita y hornbienda. El contenido de cir-

cén se aprecia (nicamente en los tamafios de grano muy finos y
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las micas se observan solamente en-forma de trazas. El viento
Jjuega un papel muy importante en la seleccién mineral de estas
zonas en las que actda una vez que éstas han sido expuestas de
bido al movimiento descendente de la marea, de esta forma, el
material ligero es llevado en saltacién o por rodamiento hacia
la zona de dunas, en la que se observa un sedimento superficial
muy homogéneo, de grano fino y color gris oscuro con alto con-
" tenido de magnetita, ilmenita, hornblenda y micas; el circén
se presenta en forma de trazas y ocasionalmente aparecen bidge

nos y restos de vegetacién.

La zona de terraza muestra un sedimento de tamafio va
riable aunque tiendec @ concentrarse en el rango de la arena fi
na, tiene un color pardo rojizo con cierto contenido de limo
debido a la alteracién de los feldespatos; el porcentaje de an
fiboles, magnetita, ilmenita y micas es ligeramente inferior
al de la zona de dunas, distinguiéndose de ésta, por la presen

cia de arena gruesa en algunas de las muestras (80, 83 y 85).

El sedimento de arroyo consta principalmente de are-
na mediana color pardo amarillento, con poca cantidad de horn-
blenda, magnetita e ilmenita, minerales que se concentran prin
cipalmente en c! rango de arena fina; se observa ademés alto
contenido de biotita y de fragmentos de roca de origen volcénj
co, los cuales, predominan sobre los fragmentos de rocas sedi-

mentarias y metamérficas.

En general, la mineralogia de la zona de estudio se
presenta de una manera homogénea en sus diversos ambientes, va
riando Gnicamente el contenido de minerales en funcién de! me~
dio de transporte y de la seleccién que ha experimentado cada

grano de arena durante el acarreo del material.
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Dentro de los minerales presentes en la zona de estu-
dio, se encuentran granos de cuarzo, hornblenda, magnetita, il-
menita, hematita, augita, circén, biotita, limonita y plagiocla
sas (oligoclasa y andesina), algunas de ellas, se encuentran -
parcialmente alteradas a sericita y otros minerales arcillosos
a través de sus linecas de crucero y fracturas. los minerales se
presentan como particulas libres en la fraccidn de arena fina y
como agregados en {a arena mediana; el circén se concentra en

la arena muy fina.

Andlisis Quimicos

En los laboratorios de la Comisién de! Fomento Minero
se efectuéd una caracterizacién para estudio metaldrgico median-
te pruebas de espectrografia de emisidén, difraccién de rayos X
y andlisis quimicos a una muestra representativa del 4rea de es
tudio. Esta muestra (clave 3183-e/81) esti conformada por arena
de 297 perforaciones gque se cfectuaron en una reticula de 25 -
por 50 ﬁ en la zona de playa y de 50 por 100 m en la de dunas,
a upa profundidad promedio de 4.16 m arrojando los siguientes

resultados:

a) Por medio de la técnica de espectrografia de emisién
se identificaron cualitativamente los elementos asi como el con

tenido de cada uno de ellos:

Proporcién_estimada --- Elementos
Mayor de 10% --- Si
Entre 1.0 y 10% ~--- Al, Fe, Mg, Ca, Ti, Na

Entre 0.1 y 1.0% --- 003
Entre 0.01 y 0.1% ==~ Mn, Ba, Sr, V, Zr, Cu, S
Menor de 0.01% --- Ni, Cr
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b) Las especies minerales cristalinas se identificaron
por medio de difraccidén de rayos X, quedando en mayor -propor-
ci6n los feldespatos y el cuarzo; en proporcién media el anfi-
bol; en proporcién menor la magnetita, ilmenita y mica; y en

proporci6én inferior calcita y hematita.

c) Cuantitativamente se efectué el an&lisis quimico de

los elementos y compuestos:

sio, T oeee 46.87 %
Fe (total) -~ 14.18 %
AlL0, ---  9.69 %
Fert+ --- 5.98 %
Ca0 -~  4.88 %
Caco, ---  3.20 %
Ti -—— 2.43 %
Mg0 -~~- 1,98 %
Mn -~= 0.89 %
Na,0 -——-  0.77 %
K,0 -~ 0.24 %
ir —— 0.12 %
Cr -—~  0.032 %

d) Por medio del analisis quimico anterior y de la férmu
la ideal de cada mineral, se efectué la reconstruccién minerald
gica, con excepcién de! anfibol, del cual, se calculé su conte-
nido por medio de un conteo de particulas ( Por medio de un es-
pectrémetro de rayos X de cnergfa dispersiva se identificé que
el anfibol es una hornblenda de variedad titanifera denominada

kaersutita) resultando:
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Feldespatos, cuarzo --- 49.40 %
. Hornblenda --- 30.86 %
Magnetita --- 6.64 %

{imenita ~--- 6,58 %

Hematita y limonita --- 5.49 %
' Biotita --- 0.85 %
Circén --- 0.18 %

El informe de la Comisién de! Fomento Minero concluye
en-que el titanio se presenta en la ilmenita en un 2.08% y en
la hornblenda en un 0.35%, conteniendo en la muestra representa

tiva el 6.58% y el 30.86% respectivamente.

Recientemente, Martin Barajas (1986) efectué andlisis
quimicos a ilmenitas de San Antonio del Mar por medio de una -
sonda de energia dispersiva LINKS acoplada a un microscopio ~-
electrénico PHILIPS y utilizando el programa de correccidn de
andlisis ZAF. Los resultados obtenidos en 25 muestras seleccio-

nadas de playa y terraza marina son los siguientes:

TiO2 Fe203 MnO V205
51.35% 47.44 % 2.16 %  0.21%

Los andlisis de TiO2 indican una desviacién esténdar
de 3.23, con un valor méximo de 57.23 % y un valor minimo de -
43.0 %. Estos valores indican un contenido de éxido de titanio
ligeramente inferior al especificado por el mercado para los -

concentrados de ilmenita.

Por otra parte, para comparar la arena superficial y
la arena a profundidad de 30 muestras superficiales y sus corres
pondientes muestras de perforacidén, cada muestra fué separada
mediante un imén permanente en fraccién no-magnética y en frac-

cibn magnética y las dos fracciones de cada muestra se analiza-
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ron por 4 metales: Fe, Ti, Zr y Cr (Tablas 3 y 4). Asf también,
se efectud separacién con bromoformo a las muestras de perfora
cién y la fraccién pesada obtenida se analizd por 12 metales ~
(Tabla 5); observéindose en las tablas 3 y 4 que en la zona in-
fralitoral la fraccién no~magnética es mds abundante en las -
muestras superficiales que en las de perforacién debido a la
seleccién del material por el oleaje y, en la zona mesolitoral,
se presentan en proporciones semejantes las dos fracciones mag
néticas. En la zona de dunas, las muestras superficiales tie-
nen més contenido de minerales magnéticos que las muestrés de
perforacién debido en gran parte a que la accién de! viento -
Ileva el material ligero en suspensién dejando a los minerales
pesados asentados en el lugar 6 transportandolos por rodamien-
to cuando el viento incremente su fuerza, formando de este mo-
do peguedas rizaduras que presentan en la cresta un tono obscu
ro debido a la concentracién de minerales pesados y, en los -
valles de las rizaduras, un tono claro por el predominio de -

cuarzo y feldespatos (L&minas 3 y 4).

En cuanto a metales, el contenido de hierro es consji
derab lemente mayor en la fraccién magnética tanto en las mues-
tras superficiales como de perforacién debido al contenido de
magnetita e ilmenita; el cromo se presenta en las muestras su-
perficiales lnicamente en la fracc}6n magnética (Tabla 3), con
trastando con las de perforacién que muestran altos contenidos

de cromo en la fraccién no-magnética (Tabla 4).

El contenido de titanio y de circédn es mayor en la -
fraccién no-magnética tanto en las muestras superficiales como
de perforacién debido a la poca susceptibilidad magnética de la

ilmenita y de la hornblenda y a la nula de! circén.
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En la tabla 5 se observa que el contenido promedio
de minerales pesados en muestras de perforacién es mayor de -
45%, se destaca el alté contenido de hierro, titanio y circén
asi como la presencia de cromo y de lantano. Se observé que el
circén se concentra principalmente en el rango de la arena muy
fina y se presenta en cristales alargados euedrales, mientras
que la magnetita y la ilmenita se presentan en la arena fina y
muy fina mostrando formas equidimensionales. Se piensa en un
retrabajo de fos sedimentos debido a que algunos minerales de

cirebn muestran redondeamiento de las pirémides.

Al microscopio mineragr&fico se observan algunos gra
nos de magnetita con exoluciones de ilmenita asi como con alte
racfén latera! de hematita. La ilmenita se presenta limpia, al
gunos granos muestran inclusiones laminares de magnetita, esto
se refleja en una ligera disminucién del contenido de éxido de
titanio en los andlisis quimicos de las ilmenitas de la locali
dad (Martin Barajas, 1986) con respecto al contenido quimico -

ideal ( 52.65% de Ti02) del mineral.

Proveniencia

La fuente directa de sedimentos de casi todas las =~
playas la constituye la parte somera de la plataforma marina,
aunque de alguna forma, éstos provienen originalmente de los
continentes. Otra fuente de menor importancia proviene de la
crosién del oleaje sobre los acantilados asi como del retraba-
Jjo de arenas de paleoplayas que se formaron anteriormente y
que han sido afectadas por movimientos tecténicos (Shepard, -

1973).

En base al marco geclégico existente, la mineralogfa
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de la zona de estudio proviene de las franjas volcanica-volca~-
nicléstica y granftica de la parte occidental y central de la
peninsula; los minerales de ilmenita y magnetita son consti-
tuyentes principales de rocas igneas bésicas y probablemente

se derivan de las formaciones Alisitos y San Telmo.

Se deduce la proveniencia de minerales como el cir-
cén, hornblenda, cromita y monacita (esta Ultima se observé en
forma de trazas) de la desintegracién de los grandes bato!itos
constituidos por rocas graniticas dcidas y que proporcionan el

carécter cuarzo-feldesp&tico de los sedimentos (Fig. 8).
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vi. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Las estructuras de los sedimentos son aquellos aspec
tos macroscépicos que, contrariamente a los texturales, se ob-
servan y estudian més claramente en el campo que en un ejemplar
de mano o en una lémina delgada. Los estudios texturales inclu
yen: el tamafio, la clasificacién, la forma y la redondez de -
las partfculas, esto es, la textura trata las relaciones entre
los granos que se observan con lupa o bajo el microscopio y -
que son un reflejo del nivel de energfa, de la fuente de sedi-
mentos, del tipo de transporte y depbsitoc asf como de los pro-

cesos del medio (Selley, 1976).

Las estructuras sedimentarias se refieren a la orga-
nizacibn macroscépica de las particulas que componen una uni-
dad sedimentaria, se clasifican en fisicas, qufmicas y biolégi
cas. Las primeras también se conocen como estructuras primarias
o mecénicas debido a que se forman durante el depésito de los
sedimentos. La variacién de las estructuras indica fases transi
torias en la velocidad y en el aporte de la corriente de dep6-
sito debido a ciclos diurnos o anuales y a tormentas peribdicas
u ocasionales. Las estructuras sedimentarias son de gran ayuda
para determinar el agente o el medio de depésito, el orden de
la secuencia esatratigrdfica, el rumbo de paleocorrientes y de
paleopendientes asf como las condiciones de flujo que las pro-

dujeron (Pettijohn, 1975).

Pettijohn y Potter (1964) dividen las estructuras se
dimentarias primarias en cuatro grupos principales: 1) formas
externas de la estratiticacién, tales como la geometrfa, dimen

sién y continuidad de las unidades sedimentarias; 2) ordenamien
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to interno y estructura de la estratificacién, esto es, los va
rios tipos de estratificacién (cruzada, gradual, laminar, etc);
3) marcas e irregularidades en los planos de estratificacién,
los cuales se presentan hacia la base o en la superficie de la
capa, como pueden ser: rizaduras, impresiones orgdnicas y de
tluvia, marcas de carga o desecacién, etc; 4) deformacién y per
turbaciones en la estratificacién, varfan desde pequeiias dis-
torsiones en la superficie del plano de estratificacién hasta
la completa destruccién de la organizacién original, debido al
peso de los sedimentos superiores o bien, por bioturbacién. En
el &rea de estudio se presentan estructuras del segundo y ter-

cer tipo principalmente.

El ordenamiento interno que se presenta en la zona
de playa (Tabla 6) se observé a través de trincheras excavadas
en la zona mesolitoral. Las ldminas 8 y 9 corresponden a exca-
vaciones efectuadas hacia la base de las dunas, se destaca en
la superficie una capa homogénea con alto contenido de minera-
les pesados sin estratificacién aparente, asi como laminacio-
nes de minerales claros alternados con bandas de minerales
obscuros, observaindose un predominio de estos Gltimos; esto in
dica una gran tendencia a concentrar minerales pesados en esta
zona de la playa debido a la fuerza del viento que transporta
al material ligero hacia las dunas quedando asentados los ming

rales mis pesados.

La trinchera efectuada en la zona de reflujo del -
agua (L&m. 10) asi como los nicleos de playa (L&m. 15) mues-
tran laminaciones alternadas de sedimento claro y obscuro oca-
sionado por el efecto de “barrido” en el frente de playa refle

Jando la accién ciclica del oleaje y las mareas sobre los sedi
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mentos. Por otra parte, se observa en las laminaciones cierta
“inclinacién hacia la costa indicando la pendiente de! frente

de playa. Ocasionalmente, se presentan algunas irregularidades
en los planos de estratificacién (L&m. 10), asociéndose éstas
a cambios en la intensidad del oleaje o en la direccién del -

reflujo del agua durante la marea baja (Shepard, 1973).

Las dunas semiconsolidadas de la parte norte de la
playa presentan estratificacién cruzada (Liminas 11y 12), por
otra-parte, las dunas recientes muestran un ordenamiento masi-
vo u homogéneo por estar constituidas por granos no consolida-
dos, no obstante, los niicleos de duna (N-11 y N-12, l&m. 15)
muestran microlaminaciones con dngulos de inclinacién de 25° a
32°, los cuales se han interpretado como el dngulo de reposo

del lado de sotavento de la duna.

La terraza marina presenta estratificacién cruzada,
estratificacién horizontal y estratificacién gradual (L&m. 13)
lo que indica una gran variacién en la energfa del medio de
depésito. Por otro lado, los sedimentos fluviales presentan

ordenamiento masivo debido a la presencia de material grueso.

Las marcas e irregularidades identificadas en la zo-
na de estudio se resumen en la tabla 6; asimismo, se encontré
que las marcas de reflujo mas abundantes en el frente de playa
corresponden a manchones irregulares, no obstante, en el perfil
de playa nim. X (Fig. 4) se observaron marcas de reflujo li-
neales (L&m. 5) que se asocian a rizaduras incipientes ocasio-

nadas por el movimicento descendente de la marea.
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Las marcas de reflujo romboidales (Lém. 6) estén pre
sentes regularmente en el frente de playa, siendo mds comin -
encontrarlas hacia el sur del 4rea de estudio. Las marcas rom-
boidales asf como las marcas en “V” (Lé&nm. 7) se relacionan a

cambios en la direccién del reflujo de las olas.

Las marcas que se reconocen en la zona de dupas co-
rresponden principalmente a rizaduras asimétricas (Laminas 3 y
4), las cuales son producidas por la accién del viento, ya que
al incrementar éste su fuerza, ocasiona el movimiento de los

granos de arena.

En el arroyo sc observan ocasionalmente marcas de
animales terrestres asi como incipientes rizaduras superficia~

les donde {a arena se presenta de grano fino.
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i, IMPLICACIONES TECTONICAS

Muchos de los aspectos sobre el origen, la acumula-
cién y la distribucién de los estratos sedimentarios son con-
trolados por los movimientos tectdnicos de la corteza terres=-
tre, que influyen directamente en los ambientes de depééito.
El principal control tecténico se observa en la distribucién
de masas continentales y cuencas ocednicas en las cuales, los
sedimentos varian de terrigenos a material piroclastico y de
carbonatos a evaporitas dependiendo de la actividad tecténica,
fuentes de suministro, profundidad en que se efectde el depési
to, clima y de otros miltiples factores que inciden en el con~
tinente, en la plataforma continental o en el fondo marino —--

(Friedman y Sanders, 1978).

Pettijohn (1975) menciona la relacién entre la tect§
nica del sitio de depbésito y el cardcter de los sedimentos de-
positados mediante la nocién generalizada de facie craténica o
de plataforma estable y facie geosinclinal o de hundimiento, -

de carécter inestable.

Los elementos tecténicos del Jurdsico Tardio al Ceng
zoico Medio en la regidén occidental de Norte América son, de
oeste a este: 1) un complejo de subduccién formado por una --
trinchera activa, representado por el Grupo Fransiscan; 2) una
cuenca, con sedimentos de la secuencia Gran Valle y 3) un arco
magmitico, que corresponde a las rocas granfticas y metamérfi~-
cas que forman los plutones de la Sierra Nevada y de la penfn-

sula de Baja Cal!ifornia (Crouch, 1979).

Por otra parte, Gastil (1975) examina el patrén tec-
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ténico de la penfnsula de Baja California y concuerda con -~
crouch (op. cit.) en definirlo como un arco-sistema, el cual
se compone por una franja occidental con depésitos de tipo -=
trinchera (grauvaca, esquistos de glaucofano, serpentinita) -
que recuerdan al Grupo Fransiscan; una franja intermedia andlo
ga a la secuencia Gran Valle con depésitos de agua profunda -
del Jurésico al Cretdcico Medio; en Baja California se recono-
ce solamente en la isla Cedros y en la peninsula de Vizcaino.
Dentro de la misma secuencia Gran Valle, se presenta al este
de la anterior, una franja con sedimentos de proveniencia plu-
ténica y metamérfica representada por el Grupo Rosario cuyos
sedimentos se derivaron del levantamiento de las montafas du-
rante el Cretédcico. La franja oriental estd compuesta por ro-
cas pluténicas cretdcicas de composicién gabroica o granodiori
tica que muestran un incremento en el contenido de potasio ha-
cia el este, el lado céncavo del arco. Estos plutones intrusio
nan rocas volcanicldsticas y unidades carbonatadas metasedimen

tarias mesozoicas.

Los mayores elementos estructurales de la penfnsula
de Baja California son de oeste a este: el Borderland, el cual!
estd separado de la peninsula por la Linea Santill&n y Barrera,
la cual es un limite estructural recto que data del Cretécico
y marca la costa del Pacifico en eée tiempo; la penfnsula esté
limitada al este por el Escarpe del Golfo, que es una estructu
ra de! Cenozoico Superior, Al oriente del escarpe se encuent;a
la Depresién del Golfo de California, constituida por horsts y
grabens. La zona de estudio pertenece a la provincia estructu-
ral del Borderland, el cual es una regién de rocas sedimenta-
rias preorogénicas de! Mioceno, flanqueadas por altos estructy

rales y topogrdficos conformados por rocas volcédnicas y del ba
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samento, la continuidad y estructura interna de estas rocas
sugiere que se depositaron en terrazas continentales o en am-
plias cuencas; la topografia submarina y las implicaciones es-
tructurales del Borderland fué discutida por Shepard y Emery
en 1941 (en Gastil et al. op. cit). La plataforma continental
del Pacfifico bajacaliforniano constituye una porcién emergente

de! Borderland continental (Gastil et al., op. cit.).

De acuerdo con Crouch (1979), evidencias geolSgicas,
geofisicas y paleomagnéticas representadas por los elementos
tect?nicos de! Jurdsico Tardio al Cenozoico Medio en la regién
occidental de Norte América, indican que las franjas que for-
man el Borderland continental exterior y las Sierras Transver-
sas occidentales de California fueron separadas de sus emplaza
mientos originales en el norte de Baja California. La separa-
cién se inicié en el Mioceno Tempranc y estd ligada al cambio
de movimiento de placas de subduccién a transformacién a lo -
largo del margen continental del sur de California y la penfin-
sula de Baja California. Este autor concuerda con Atwater ~—-
(1970) proponiendo la posicién de las franjas magmaticas en un
margen continental longitudinal contfinuo, “tipo~andino” a lo
largo del oeste de Norte América durante largos intervalos

del Mesozoico y Cenozoico.

La historia tecténica del oeste de Norte América du-
rante el Mesoxzoico Tardio y el Paledgeno es un proceso de sub-
duccién de miles de kildmetros de litésfera ocednica originan~
do una zona de compresién horizontal (Khain y Llevin, 1982; --
Howell y otros, 1978}, y se manifiesta por la formacién de nu-
merosas cuencas y sierras. Mientras que la corteza ocednica se

acrecionaba y descendia bajo la costa ceste de la placa de Nor
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teamérica, la placa ocednica del Pacifico se desplazaba al -

noreste (Fig. 9). Esto implica un movimiento lateral entre las
dos placas tectdnicas; una porcién de la Placa Americana se -

afiadié a la del Pacifico y el movimiento resultante se efectué
a lo largo de la Falla de San Andrés, (Atwater, op. cit.). Es~
ta autora indica ademds, que el movimiento de la falla se ori-
giné después de terminar [a subduccién hace no menos de 30 m.a.

y calcula su desplazamiento en 1 400 Km en los Gltimos 23 m.a.

Actualmente, las plécas Americana y del Pacifico se
mueven paralelamente a la falla de San Andrés a razén de 6 cm
por afio. Atwater (op. cit.) presenta dos modelos respecto al
desplazamiento de esta falla: uno asume un movimiento constan-
te desde el Cenozoico tardio y el otro, indica que las placas
permanecieron fijas hasta hace 5 m.a., edad en que fueron sepa

radas por medio de fa Falla de San Andrés.

La abertura del Golfo de California (el cual segin
Atwater (op. cit.) es continuacién del Sistema de Falla San
Andrés) se inicia hace 5 m.a. (Crouch, 1979). Por otra parte,
Menard (1978) y Doyle (1972) lo datan en 4 m.a.; Gastil et al.
(1975) por la interpretacién de las anomalfias magnéticas en la
boca del golfo de California, dedujo que éste se ha desplazado
260 Km en un tiempo de 4 a 6 m.a. Asimismo, Ortiieb (1980) in-
dica que la parte sur de ta peninsula se ha separado 240 Km al

nor-noroeste a raz6bn de 30 mm/afio durante los G ltimos 4 m.a.

Smith (1977) menciona que e! desplazamiento de la pe
nfnsula originé un punto focal de tensién tecténica localizado
en la interseccidn teérica de la falla Agua Blanca y el linea-

miento Venado Blanco al norte de la peninsula y sugiere la po-
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sibilidad de que ambos rasgos tecténicos se desarrollaron como
consecuencia de una rotacién amplia de la peninsula de Baja Ca
lifornia en el sentido de las manecillas de! reloj a medida -

que ésta se alejaba de la parte continental de méxico.

En cuanto a los movimientos verticales que ocurren
en la peninsula, la costa del Pacifico muestra terrazas pleis~
‘tocénicas con elevaciones de hasta 350 m (Ortlieb, 1980). Pratt
y Dill (1974) mencionan elevaciones de 240 m al sur de Califor
nia (EUA) y, en Baja California reportan una terraza de 220 m
de altura con una longitud de 20 Km a lo largo de la costa, -
frente a la Isla Cedros. Gastil et al. (1975) reportan elevacio
nes desde 5 hasta 250 m para terrazas pleistocénicas en la par
te sur de la penfnsula, asf como alturas de 500 m en la mesa
de San Carlos, en el estado de Baja California Norte. Estas al
turas se explican por cambios eustdticos debidos a épocas gla-
ciares que datan desde 30 000 hasta 200 000 afios en el pasado
(Valentine y Veech, 1969; Ortlieb, 1980) y también por efectos

tectdénicos de basculamientos de bloques estructurales.

Ortlieb (1979) reporta un movimiento vertical conti-
nuo de la peninsula de Vizcafno del orden de 70 mm/1000 afios
para el periodo comprendido entre el Plioceno tardio y Pleisto
ceno Medio. El mismo autor (1980) indica que la presencia de
elevadas 1ineas de costa pleistocénicas en la costa del Pacifji
co de Baja California sugieren un levantamiento epeirogénico.
Asimismo, menciona que este movimiento verticel cortical duran
te el Cuaternario fué del orden de 100 mm/1000 afios, y afiade
que las terrazas sangamonianas (entre 80 000 y 120 000 afos an
tes del presente) del litoral del Pacifico, las cuales se han

observado de 5 a 10 m de altura, no son més altas que las del
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golfo de California, y sugiere una relativa "estabilidad” ver-

tical de la regién en los Gltimos cien mil afios.

Por otro lado, Malpica et al. (1978) y Ortlieb (1980)
mencionan que a lo largo de la parte norte del estado de Sono-
ra, asf como en la isla Tiburdn se encuentran terrazas marinas
pleistocénicas que suponen corresponden al tltimo periodo in-
terglacial (Sangamon) con elevaciones de 5 m.s.n.m. Optlieb -
op. c¢it.) reporta en la costa oriental de la penfnsula terra-
zas sangamonianas de § a 10 m y relaciona las altas elevacio-
nes de terrazas marinas pleistocénicas en la costa peninsular
de

ria al norte de Santa Rosalfa. En cuanto a desplazamientos la~

golfo de California con actividad volcénica Plio-Cuaterna-

terales cuaternarios, se limitan al Sistema de falla San Jacin
to, a lo largo del delta de! Rio Colorado; esta falla se liga

estructuralmente al Sistema de Falla San Andrés(Ortlieb, 1980).

Folk (1974) opina que el ambiente de depSsito ejerce
un control mucho mayor que el tectonismo en la clasificacién y
el redondeamiento de los sedimentos debido a que no se requie-
re un largo periodo de estabilidad de la corteza para que se -
origine un sedimento bien clasificado, ya que, estos procesos
ocurren geoldgicamente, casi instantdneamente. Asimismo, el au
tor indica que, aunque el ambiente de depésito es aparentemen-
te el factor que controla inmediatamente la madurez textural del
sedimento, e! marce tecténico ejerce un control indirecto al de
terminar cuales ambientes predominarén volumétricamente y cua-
les serén poco abundantes en una determinada regién o seccidn
estratigrafica al influir factores como: la litologfa del &rea
fuente, el relieve, los procesos geombrficos y la velocidad de

subsidencia de la cuenca de depésito. Estos factores, a su vez,



44

se interrelacionan y producen asociaciones preferentes de am-

bientes de depdsito, ya que la velocidad de la afluencia de de
tritos en la cuenca, combinada con la velocidad de subsidencia
de la misma, determina la distribucién de los ambientes de de-
pésito, o sea, la proporcién entre facies continentales y mari
nas, o la importancia relativa de los sedimentos deltaicos con

respecto a los de las playas.

En el 4rea de estudio, los ambientes que presentan
mayor energia son los de playa y duna. El 86% de las muestras
de estos ambientes caen dentro de! rango de las subfelsareni-
tas con una relacién entre sedimentos submaduros a maduros de
1.5 : 1 (Tabla 2), lo cual concuerda con lo descrito por Folk
(op. cit.) en cuanto a existir una variacién en la madurez -
textural al incrementarse la aportacién de energfa mecénica so

bre los sedimentos.

Por otra parte, siguiendo la teorfa simplificada pro
puesta por Folk (op. cit.), que relaciona la existencia de se-
dimentos submaduros con una ligera inestabilidad tecténica de
la provincia, asf como por la presencia de anfiboles y feldes~
patos que indican una inmadurez mineralégica aunada & la inma-
durez textural de los sedimentos, y por la presencia de terra-
zas marinas en la zona de estudio, se concluye que los resulta
dos de este trabajo concuerdan con los de otros autores en cuan

to a indicar una inestabilidad tectdénica de la regién.
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vitl. 1IMPLICACIONES ECONOMICAS

Durante los ciclos erosivos los minerales formadores
de las rocas son fragmentados y alterados por la accién del -
intemper ismo, perdura6do los minerales estables como el cuarzo,
granate, 6xidos de hierro y titanio, rutilo, circén, monacita,
oro, casiterita y otros asociados. Se les conoce como minera-
les pesados, ademds se les encuentra en gravas y arenas de ==~
rifos y playas y son susceptibles de formar depésitos de placer
(Park y Macdiarmid, 1975). Un yacimiento que puede resultar -
econbémico se forma donde la fisiografia y el clima han provis-
to las condiciones propicias para la acumulacidn en cantidad

suficiente de estos minerales (Shepard, 1973).

Los factores mds importantes que influyen en la for-
macién de depésitos econdmicos de minerales pesados son: 1) el
&rea de roca de aporte de minerales expuesta a la erosién; 2)
la duracién e intensidad del ciclo erosivo; 3) el contenido mji
neral de la roca expuesta y, 4) el clima, la topografia y la
focalizacién (Macdonald, 1973); otro factor importante es el
agente de transporte y depésito. Los minerales pesados tienen
claras asociaciones con clases especificas de rocas igneas y
sus asociados ambientes corticales, de esta forma el circén,
la monacita y el rutilo son comunmente encontrados como consti
tuyentes menores de las rocas graniticas 4cidas; la ilmenita vy
la magnetita ocurren en la mayorfa de los intrusivos o en flu-
Jos de lava basicos y la magnetita titanifera es constituyente
de rocas volcanicas recientes; por otra parte, el granate se
deriva de rocas metamérficas como resultado de metamorfismo re
gional o de contacto, el estafio se deriva de granitos Scidos,

el platino y la cromita de rocas bésicas o ultrabasicas y el
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oro de una gran variedad de-rocas fgneas.

La concentraéién natural de minerales estables es -
mis completa con el incremento en la intensidad del periodo de
erosién; la selectividad depende del tamaiio, forma y peso espe
cifico de los minerales o partitulas presentes. La formacién
de placeres de playa se efectiia cuando existe una redistribu-
‘cién del material a lo largo de la plataforma continental y el
movimiento del mar clasifica gradualmente los sedimentos trang
portando al material fino hacia aguas profundas y al grueso -
hacia la costa; los minerales pesados se concentran con los sg
dimentos de grano grueso y la distribucién final depende de -
las propiedades fisicas de las particulas y de la fuerza y di-

reccién del viento asi como de las corrientes costeras.

Las acumulaciones importantes de placeres de playa
se presentan en la base de las dunas frontales, en playas abier
tas donde las olas de tormenta han retrabajado las arenas de
duna (Park y Macdiarmid, 1975) y en trampas naturales formadas
por salientes rocosos que obstaculizan el pasc de las corrien-
tes marinas; los yacimientos son generalmente de Forma lenticu
lar y varfan en tamafioc desde varios cientos de metros de longi

tud y algunos mectros de espesor.

Los placeres eblicos se forman donde estdn expuestas
extensiones de arenas de playa a la accién del viento, se ca-
racterizan por presentar sistemas de dunas que se desarrollan
acordes a la direcciéon y fuerza del viento, estén sujetos a
los contornos del terreno que puedan representar un obstéculo
al avance de las arenas. lLa concentracién mineral en la duna

se desarrolla como delgadas laminaciones y como masas disemina
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das ‘durante periodos alternados de estabilidad y migracién ==

(Force, 1976).

Otro tipo de placer se puede localizar en barras su-
mergidas de sedimentos paralelos a la linea de costa, algunas
de estas barras pueden constituir placeres de playa sumergidos
que resultan de la accidén clasificadora de las olas y corrien-
tes marinas. En muchos casos existe un intercambio constante
de material entre las playas y las barras sumergidas. Por otro
lado, periodos de levantamientos tecténicos que ocasionan va-
riaciones eustaticas en e! nivel del mar, asi como la migra-
cién de dunas costcras, han producido placeres de playa aleja-

dos de la actual linea de costa.

Los minerales econémicos encontrados en placeres de
playa tienen un peso especifico que varia entre 3.7 y 7.1; -
estos minerales por su resistencia al intemperismo y a la abra
sibén, se presentan como material granular_ con tamafios de 2 a 4
phi (rango de arena fina a muy fina).

-

Por sus propiedades magnéticas (Tabla 7}, los mine-

rales pueden ser separados mediante métodos magnéticos, elec-

trostéticos o por medio de separacién de alta tensién.

La separacidén magnética divide los concentrados de
minerales pesados en dos fracciones: magnética y no-magnética;
la tabla 8 describe la atraccién magnética relativa de los més
importantes minerales de placeres de playa en orden descenden-
te de susceptibilidad magnética basada en la escala del acero
con un valor de cien. Minerales como la magnetita, ilmenite y

rutilo son separados uno del otro aprovechando sus variaciones
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"en las.propicdades magnéticas, otros minerales de similar --
susceptibilidad pueden tomar parte inicialmente de una frac-
cién magnética y posteFiormente, separarse por métodos de gra-
vedad cuando presentan variaciones importantes en tamaiioc o for
ma o bien, por separacién de alta tensi6n cuando en los concen
trados se presentan minerales conductores y no-conductores (Ta

bla 7).

En la separacién electrostitica la polaridad del sis
tema es de gran importancia debido a que minerales como la mo-
nacita, el circén y el cuarzo son susceptibles de adquirir car

gas eléctricas al frotarse los minerales entre si.

La reaccién de las particulas minerales a una descar
g8 de alta tensién de corriente directa, depende de sus propie
dades conductivas; los minerales conductores adquieren cargas
en su superficie, pero ofrecen poca resistencia al libre flujo
de cargas iénicas; los no-conductores absorben y llegan a satu
rarse de cargas i6nicas mientras que las cargas conductivas
tienen poco efecto. lLos separadores de minerales que operan a
base de alta tcnsién, ofrecen altas capacidades de separacién,

gran flexibilidad en su uso y facilidad de operacién.

Los principales depésitos comerciales explotados has

ta 1955 son en: Australia, rutilo en arenas de playa; Canadi,

depésitos primarios de magnetita, ilmenita y hematita; Egipto,
arenas negras en el rio Nilo; finlandia, magnetita e ilmenita;

Camerin, placeres de rutilo; La India, depésitos de playa de

ilmenita y rutilo; Japén, arenas ferriferas; Malasia, depési-

tos de placer de ilmenita; Noruega, depésitos primarios de mag
netita e ilmenita; Senegal, ilmenita de playa; Estados Unidos,
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depésitos primarios de ilmenita y magnetita asf como i Imenita

y rutilo de placer (Miller, 1957).

Lta produccién mundial de concentrado de ilmenita tan
to de depésitos primarios como de placer durante los afios de
1941 a 1954 fué de 10 millones de toneladas cortas y de concen
trado de rutilo, 420000 toneladas cortas (Miller, 1957). La -
produccién de ilmenita se incrementd con el crecimiento de la
industria de la pintura de menos de 35 toneladas anuales a un
millén de toneladas en 1953; de 1964 a 1970 se produjeron mun=~
dialmente 24.8 millones de toneladas de ilmenita; de 1971 a -
1978 se explotaron en el mundo 3.6 millones de toneladas de ru

tilo y en 1970, 453 000 toneledas de circén (Macdonald, 1973).

Miller (op. cit.) estima que los recursos del mundo
de material titanifero son 1 937.3 a 2 116.3 millones de tone-
ladas cortas conteniendo 215.7 a 265.3 millones de toneladas
cortas de TiO2 B

Los productos derivados de los depbsitos minerales
satisfacen a la mayoria de los requerimientos del mercado mun-
dial; los yacimientos ferrotitaniferos de Canadd y Noruega han
incrementado la produccién de escoria titanifera. El titanio
sc usa principalmente en la industria de la pintura por el -
alto fndice de refraccién y por la estabilidad qufmica del .~
diéxido de titanio que lo hace apropiado para la produccién de
pigmentos de buena calidad; la demanda de esta industria es del
99% de toda la produccién de ilmenita, leucoxeno y escoria de
titanio y del 65% de rutilo, aumentando constantemente l!a de-
manda de 6xido de titanio para uso de la navegacién y proyec~

tos espaciales. El mercado mundial del circén es sostenido por
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Australia y por los Estados Unidos, el mineral debe tener un
tamafio de grano del rango de la arena muy fina; el 60% de la
produccién se emplea en la industria de la fundicién y un 15%
se usa en aleaciones de! circbn; otros usos son: en la indus-
tria nuclear, equipo resistente a la corrosi6n en la industria

qufmica, refractarios, vidrio etc.

El precio de la ilmenita en base al 52-54% de Ti02
en enero de 1985 fué de 70-75 U.S. dflares por tonelada larga,
el del rutilo con 96% de Ti0, fué de 510-520 délares por tone-
lada corta y el precio del c?rcén con un contenido minimo de
65% de Zr02

del rutilo y del circén se mantuvo sin cambio hasta febrero de

fué de 165 délares por tonelada corta { el precio

1987, Engineering and Mining Journal, 1987a). Estos precios va
rian conforme a factores como la uniformidad del material en
cuanto a composicién quimica, la pureza de! concentrado, el al

to contenido del metal y el tamafio de las particulas.

En el informe anual de! afo 1982 del Proyecto Arenas
Negras (Martin Barajas, 1982b) se reporta en la playa San Anto
nio del Mar 5.5 millones de toneladas de arena en bruto en se-
dimentos recientes de playa y duna a una profundidad de 4.1 m
con las siguientes leyes y tonelajes:

Oxidos: ' Tio, Zr0,

o 2 Cr'203 Fe304

Leyes (%): 2.215 0.108 0.132 34.251

Tonelajes: 121,961.6 6,043.1 7,306.7 1,.881,669.0

2

P
Por otra parte, los estudios efectuados en la terraza

marina adyacente a la zona de dunas (Lam. 2) indican en el mis
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mo informe 11 millones de toneladas de reservas probables y pa
ra las terrazas que se encuentran adyacentes a la costa desde
la zona de estudio y hasta Cabo Colonet (15 Km de longitud),
se reportan 131 millones de toneladas de reservas potenciales

(estas reservas corresponden al material en bruto).

Por otra parte, la compafiia minera australiana invip
tié recientemente 65 millones de délares australianos para ins
latar una planta productora de rutilo sintético que emplea --
180 000 Tons de ilmenita con 59% de Ti02 para producir 100 000
Tons de rutilo sintético con 92% de TiO2 el cual es empleado
en la produccién de pigmento de titanio por medio del métode

de cloracién (Engineering and Mining Journal, 1987b).

No obstante e! contenido ligeramente inferior de 6xi
do de titanio (51.35%) en las ilmenitas de San Antonio del Mar
al requerido por el mercado para concentrados de ilmenita (54%
de Ti02), el elevado tonelaje, las &reas potencialmente favora
bles y la  posibilidad de producir rutilo sintético en base a
ilmenita, hacen posible la explotacién de las arenas de San An

tonio del Mar.,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aporte de sedimentos de la playa de San Antonio del Mar
proviene del arroyo Salado que desemboca en la localidad,
de las corrientes litorales que distribuyen los sedimentos
a lo largo de la playa asf como del retrabajo de las are-

nas que forman las terrazas adyacentes a la costa.

El razgo de unimodalidad en las arenas infralitorales auna
do a una madurez textural relativamente alta, hace suponer
un escaso suministro de sedimentos por las corrientes litg

rales.

El frente de playa muestra una pendiente promedio de 3° con

sedimentos principalmente de grano fino, Lien clasificados,

asimétricos hacia finos y mesocirticos.

La gran mayorfa de sedimentos corresponden a subfelsareni-
tas, las cuales se concentran en los ambientes de playa y
de duna es decir, los de mayor energia, con una relacién

entre sedimentos submaduros a maduros de 1.5 : 1

£l contenido de cuarzo aumenta en los sedimentos de playa,
el mayor porcentaje de feldespatos se presenta en el ambien
te de duna y los fragmentos de roca predominan en las mues-
tras de arroyo, siendo principalmente fragmentos de rocas

fgneas extrusivas.

La cantidad de ilmenita, magnetita, horblenda, biotita y
circén hace suponer una proveniencia volcénica y metamér-

fica.
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Las estructuras sedimentarias observadas son de caracter
primario y corresponden @ marcas lineales, romboidales y
en "V" ocasionadas por el reflujo del agua en la zona de
playa; en las dunas se presentan rizaduras asimétricas. En
los ambientes presentes en la zona se observa estratifica-

cién horizontal, gradual y cruzada.

La mayor concentracién de minerales pesados se localiza
hacia la parte superior de la playa, limitando con la zo-

na de dunas.

La zona de dunas muestra un sedimento de tamafio de grano

fino y con un contenido homogéneo de minerales pesados.

En la parte sur de la zona de estudio, las arenas de duna
avanzan sobre la terraza marina, la cual constituye un pa-
leodelta con una secuencia transgresiva de -Jepésitos cer-
canos a la costa. La parte superior de esta terraza presen

ta concentracién de minerales pesados.

E! contenido de minerales pesados en las zonas de playa y
duna es mayor del 45% con una ley de 2.215% de Ti02. Desta
ca el contenido de hierro, titanio y circén, asi como la

presencia de cromo y lantano.

Por sus propiedades magnéticas, los minerales pueden ser
separados mediante métodos magnéticos, electrostiticos o

por medio de alta tensién eléctrica.

Los resusltados de este trabajo reflejan la inestabilidad

tecténica del cuaternario a la que estuvo sometida !a por-
cibn norte de la Penfnsula de Baja California.
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Dado que es posible la produccidén de rutilo sintético a
partir de la ilmenita, las arenas de San Antonio del Mar

pueden constituir un yacimiento de tipo econémico.

Se recomienda el estudio sedimentoldgico de las terrazas
marinas al sur de la zona de estudio y hasta Cabo Colonet
con objeto de determinar el contenido de minerales pesados
debido a que e! Consejo de Recursos Minerales reporta 131
millones de tons de reservas potenciales de material en

bruto.

Dado que es posible localizar depésitos de placer en ba-

rras sumergidas en el Borderland continental, se recomien

da un estudio de los sedimentos depositados en las cuencas

marinas adyacentes a la zona de estudio el cual pudiera

dar resultados positivos.
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LISTA  DE LAMINAS

Vista panorémica hacia el NW de la Playa San Antonio
del Mar.

Terraza en la parte sur del 4rea de estudio; la parte
superior de tono obscurc, la constituye una capa de
10 m de espesor con alta concentracién de minerales
pesados. Esta terraza representa un paleodelta con
una secuencia transgresiva de depésitos cercanos a la
costa.

Rizaduras en la zona de dunas.

Manchones longitudinales en la parte superior de la
zona infralitoral.

Manchones romboidales en la parte superior de la zona
infralitoral, se observa alta concentracién superfi-
cial hacia la base de la duna.

Desembocadura del arroyo Salado mostrando manchones
irregulares y en ”V” hacia la parte superior de la
zona infralitoral; se observa alta concentracién su-
perficial de minerales pesados en la zona mesolitoral.

Trincheras excavadas en |la zona mesolitoral, hacia la
base de la duna, se aprecian bandas y laminaciones
asi como una capa superficial con alto contenido de
minerales pesados.

Trinchera excavada en la parte inferior de la zona -
mesolitoral mostrando laminaciones asé como algunas
irregularidades en la estratificacién.

Estratificacién cruzada en dunas establecidas, se lo-
calizan al norte de la playa.

Estratificacién cruzada en la terraza al sur del &rea
de estudio mostrando horizontes de material grueso.

Manchones de conchas sobre la terraza en la parte sur
del &rea.de estudio. El lugar se localiza a 25 m al
noreste de la muestra nGm. 69, a una altura de 16.2 m
sobre el nivel de! mar.

Radiografias de nilicleos; N-1 a N~10 corresponden a
nicleos de playa; N-11 y N-12 son nlcleos de duna.


















TABLA 1. Porcentiles y Parémctros Texturales®

Porcentiles PARAMETRO5 TEXTURALES
Z
nullhra Cave 16% 25% SO% 75% B4% 95% M, o Ky Kq one
1 1/25a 1054 1,70 1.78 1,96 2.22 2.36 2,78 2,01 0.35 0,27 1.15 I
2 1/58a 1,46 172 1.86 2.19 2.51 2.73 3,11 2,21 0,50  0.09 1,04 I
3 IT/24Na  1.61 1.82 1.93 2.21 2.58 2.93 3,21 2.32 0,52  0.27 1.01 I
4 II/21Ns  1.58 1.80 1.92 2.20 2.55 2.80 3,18  2.27 0.49 0,21 1.02 I
5 II/18Na  1.05 1.45 1.62 1.90 2.21 2.38 2.88 1.91 0,51  0.05 .27 I
6  II/15Na 1,03 1.40 1.58 1.83 2.11 2,26 2.64 1.83 0.6 0,00 1.24 1
7 II/12Ns  0.79 1.26 1.45 1.71 1.98 2,12 2,46 1.70 0.47 ~0.07 1.29 I
8 II/9Na  1.21 1.54 1.67 1.92 2.23 2.39 2.86 1.95 0.46 0,12 1,21 I
9 . II/6Na  0.98 1.35 1.55 1.79 2.04 2,23 2.71 1.80 0.47 0,06 1.45 I
10 II/3Na 137 1.65 1.76 1.99 2,31 2.47 3.06 2.08 0.46 0,22 1.26 I
11 1I/00a  0.13 0.01 1.09 1,54 1.78 1.89 2,83 1.41 0.68 =0,20 1.60 I
12 II/35a  0.95 1.42 1.56 1.82 2,12 2.31 2.80 1.85 0.50 0,08 1.40 I
13 I3/6Sa  1.49 1,74 1.87 2.15 2,48 2,76 3.11  2.22 0,50  0.19 1,09 I
14 IT/9Sa  -0.27 0.63 1.05 1.69 2.07 2.24 2.72 1.52 0.86 =0.31 1.20 I
15 32/1258 ~0.19 0,59 0.99 1.59 1,90 2.30 2.34  1.49 0,81 =-0.29 1.14 I
16 II/155a  0.43 1.09 1.32 1.68 1.93 2.09 2.41 1.62 0,55 =-0.22 1.33 I
17 II/18Sa  1.42 1.67 1.77 1.98 2.27 2,41 2.89 2,02 0.41  0.20 1.20 I
18 III/9Na  0.01 0.48 1.08 1.54 1.86 2,01 2,40 1.34 0,74 ~0.33 1.18 I
19 III/6NB  1.58 1,76 1.89 2.13 2.46 2,68 3.10 2.20 0.46  0.25 1.09 1
20 IIT/3Ns  1.55 1.74 1.85 2,08 2,35 2.49 3,02 2.10 0.41 0,19 1,20 I
21 III/00a 130 1.51 1.72 1.94 2.26 2,41 2.96 1.99 0.45  0.20 1.26 I
22 IIT/35a 1037 1.63 1,74 1.97 2.28 2.43 2,96 2.01 0.44  0.20 1.21 I
23 III/3Sb1 1.53 1.03 1.98 2.33 2,68 3.08 3,33 2.41 0.59  0.16 0.82 M
24 TII/00b3 1,70 2.03 2.15 2,41 2,86 3.09 3.37 2.51 0.52  0.22 0.96 H
25  III/00b2 1.78 2.01 2.15 2.42 3.03 3.14 3,38  2.52 0.52  0.24 0,75 H
26 III/00b1 1.81 2.02 2.93 2.33 2.62 2,83 3,17 2.39 0.41  0.23 1,14 M
27 ITI/3Ma1 1.38 1.61 1.72 1.98 2.26 2.43 3,04  2.01 0.46  0.20 1.21 H
28 III/6Na1 1.65 1.83 1.92 2.20 2,54 2.89 3.22 2.31 0.50  0.30 1.04 K
29 III/SHD1 1.53 1.87 2,04 2.40 2.98 3,13 3.40 2.7 0.60 0,11 0.02 M
30 II/18Sb1 1.63 1.85 1.98 2.39 3,02 3.0 3.29 2.45 0.5  0.11 0.65 M

*FOLK {1974)

I-Infralitoral; M-Mesolitoral



TABLA 1, Porcentile’s y Parimetros Texturales®
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Porcentiles PARAMETROS TEXTURALES

M Ni Clave Zona
uestra 5% 16% 25% 50% 75% 4% 95% M, o sKy Ky

=

31 II/15Sb1 1.84 2.29 2.50 3.03 3.18 3.24 3.40 2.85 0.47 -0.54 0.94
32 II/12Sal 1.66 1.81 1.90 2.11 2.37 2,49 3.03 2,14 0.38 0.23 1.19
33 I1I/95D1 1.65 1482 1,92 2.16 2,44 2.68 3.13 2,22 0.44 0.26 1.17
34 II/68b2 1.70 1.86 1.93 2,15 2.44 2.63 3.83 2,21 0.52 0.41 1.71
35 1I/65a1 1.77 1.94 2,04 2,24 2,47 2.64 3.11 2.27 0.38 0.22 1.28
36 I1/3sb2 1.62 2.04 2.20 2.65 3,13 3,23 3,44 2.64 0.57 ~0.08 0.81
37 1x/3sa1 1.86 2.19 2.35 2,71 3,04 3,13 3,35 2,68 0.46 -0.12 0.89
38 II/00c4 1.89 2.14 2.27 2.50 3.03 3.12 3.34 .59 0.46 0.22 0.78
39 I11/00c3 1432 1.72 1.90 2.30 2,87 3.08 3.36 2,37 0.65 0.09 0.86
40 IX/00c2 1.90 2.16 2.28 2.56 3.05 3.16 3.18 2,63 0,47 0.15 0.79
41 II/00b1 1.88 2.13 2,24 2.48 3,01 3.12 3,39 2.58 0.48 0.25 0.80
42  IXI/3Mbp1 1477 2407 2,21 2,54 3.04 3.15 3.37 2,59 0.51 0.08 0.79
43 II/6ND1  1.64 2.07 2,19 2.43 2.94 3.16 3.56 2.55 0.56 026 1.05
44  II/9Nb1 1.80 2.06 2.17 2.40 2.81 3.04 3.29 2.50 0.47 0.25 0.95
45  II/9Nc3 1,68 1.93 2,07 2.39 2,95 3.11 3,38 2,48 Q.58 0.19  0.79
46  IX/9NcH 1.33 1.62 1.75 2.05 2.44 2.81 3.27 2,16 0.59 0.27 1.15
47  IZ/9Nc13 1,72 1.94 2,07 2433 2.70 2.96 3.31 2.41 0.5 0.23 1.03
48  II/6Nc7  0.92 .21 1.35 1.67 1.97 2.16 2.67 1.68 0.50 0.09 1.16
49  II/6Nc10 1,37 1.69 1.81 2,13 2.53 2,92 3.26 2.25 0.59 0.24 1.08
50 II/6Nc13 1,33 1.68 1.B3 2.14 2.48 2.71 3.21 2.18 0.54 0.12 1.1%
51 IX/3Ne3 1,71 1.96 2.10 2.38 3.09 3.20 3.46 2.51 0.58 0.28  0.72
52  1I/35¢3 1.79 2.06 2.20 2,52 2.87 3,04 3,43 2,54 0.49 0.09 1.00
53 II/65bd 1.23 1.59 1,72 1.99 2,36 2.59 3,15 2,06 0.54 0.20 1,23
54 11/65c? 1.45 1.75 1,90 2.24 2,78 3.08 3.35 2.368 0.62 0.22 0.88
55 IX/65c10 1.12 1.50 1.69 2.08 2.46 2.78 3,29 2.12 0.65 0,10 1,15
56  II/95¢3 1.77 1.96 2.11 2.42 3,03 3.12 3,234 2,50  0.53 0.1 0.70
57 II/9ScS 1.48 1.77 1,90 2.22 2,59 2.91 3,24 2.30 0455 T3 1.0%
S8 1I/95¢7 «50 1.75 1,BB 2.16 2.49 2.82 3.52 2.24 0.57 0.29 1.36
59 II/125¢3 2.09 2.28 2.37 2.69 3.08 3.18 3,39 2.72 0.42 0.08 0.75
60  YI1/125¢7 1.24 1.62 1.78 2,10 2.39 2.56 .10 2,09 0.S2 0.02 1.25

=

DU D UODO T YOO UOooUYoOOooIXTXEX XX XIEEX X ITOX

M=Mesolitoral; D=Duna
*FOLK (1974}
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TABLA 1. Porcentiles y Parémetros

Texturales*

Porcentiles PARAMETROS TEXTURALES
No Clave Zona
Huestra 5% 16X 25% S0% 75% 84% 95K M, o, sK; Kg
61  II/125C10 0.89 1.25 1.43 1.82 2,23 2.46 3,19 1.84 0.65 0,13 1.18 D
62  II/155c2 1.68 1.90 2,00 2,31 2.83 3,07 3.31 2.43 0,54 0,26 0.80 D
63  II/155¢5 1.05 1.49 1.69 2.06 2.42 2.68 3.18 2,08 0.62  0.05 1.20 D
64  II/155¢12 0.96 1.33 1.53 1.93 2.32 2,50 3.06 1,92 0.61  0.03 1.09 D
65 II/155c15 1.58 1,79 1.30 2.21 2,63 2.89 3.32 2,30 0.54  0.26 0,98 D
66  II/18Sc3 1.12 1.52 1.72 2.12 2.48 2.78 3,20 2.14 0.63  06.04 1.12 D
67 IT/185¢6 0.97 1.33 1,51 1.84 2.26 2.48 3.12 1.88 0.61  0.15 1,17 D
68  II/185¢9 1.40 1.69 1.82 2.14 2.67 3.04 3,40 2.29 0.64 0,30 0.96 D
69  IIT/9NeS 1.28 1.75 1.94 2.25 2,62 2,85 3,23 2,28 0.57  0.05 12.18 D
70 III/9Nc13 1.16 1.47 1.60 1.88 2.23 2.45 3,05 1.93 0.53  0.20 1.23 0D
71 III/6NcAd 1.34 1.77 1.86 2.22 2.76 3,07 3.40 2.35 0.64  0.23 0,94 D
72 III/6NCE 1,57 1.B0 1,87 2.12 2.42 2,71 3.21 2,21  0.48 0,31 1.22 D
73 III/6Nc10 1.52 1.74 1,94 2,25 2.78 3,03 3.28 2.35 0.5 0,14 0.86 D
74 III/NCS5 1.63 1.90 2.02 2.32 2.76 3,02 3.25 2.41 0,53 0,20 0,90 D
75 III/00SUP 0.67 1433 1.63 2.12 2,90 3.27 4.01 2,24 0.99 0.16 1.08 T
76  III/00INF 0.02 0.50 0,73 1.30 2.00 2,38 3.35 1.39 0.97 0,19 1,07 T
77 III/9NTIE 1.08 1.53 1,71 2.11 2,60 2.98 3.48 2,21 0.73  0.17 1,11 T
78 IZI/9NSE 1.22 1.61 1,77 2.12 2,56 2.91 3.31 2,21 0.64 0.18 1,08 T
79 IXI/NTE  1.04 1.54 1.70 2.04 2,46 2,79 3.28 2.12 0.65 0.15 1.21 T
80  III/ONSE 0.81 1.25 1,47 1.84 2,30 2.56 3.24 1,88 0.70 0,13 1.20 T
81 12-XI/3  0.52 1.52 1.76 2.29 3,04 3,30 4.03 2.37 0.98 0.06 1,12 T
82 12-XI/2  1.13 1.60 1.77 2.16 2.72 3.05 3.42 2.27 0.71  0.16 0.99 T
83 12-XI/1 0,79 1.53 1.73 2,18 2.72 2,05 3.50 2.25 0.79 0.06 1,12 T
84 1I/24Nc6 2,90 3,13 3.28 3.56 3.96 4.04 4,16 3.58 0.42  0.00 0.76 T
85 I/55¢5 ~1.16-0.70-0.44 0.30 1,50 2.10 3.64 0,57 1.43  0.34 1,01 T
86  11-XI/3  0.74 1,42 1.68 2.16 2.83 3,13 3.52 2.24 0.85 +0.06 0.99 A
87  11-XI/4 2,06 2.63 2,90 3.49 4.01 4.06 4.18 3,39 0.68 -0.28 0.78 A
88 11-XI/S 0,70 1.28 1.50 1.92 2.41 2,76 3,35 1,99 0.77  0.11 1.19 A
89 12-XI/5 -1.43-0.71 0,48 1.19 1,77 1,99 2,56 1,02 1.13 =0.28 1.27 A
90 12-XI/6 =~3,20-1.92-1.30 0.16 1,32 1.72 2.48 -0.01 1.78 ~0.17 0.90 A

*FOLK (1974)

DaDunaj TaTerraza; AwArroyo



TABLA 2. Clasificacién mineraldgica y madurez textural.

o COMPOSICICN Clan Madurez lcmenclatura
Huestra 2ona G(%) F(%) FR(%) Mineraldgico Textural Granulométrica
1 I 81 18 4 subfelsarenita madura arena fina
2 I a0 15 S subfelsarenita madura arena fina
3 X 85 10 S subfelsarenita submadura arena fina
4 I 8s 11 a4 subfelsarenita madura arera fina
S I 88 10 2 subfelsarenita submacura arena mecia
6 I 85 10 5 subfelsarenita madura arena medla
7 I 9 16 5 subfelsarenita madura arena media
8 hd BO 14 [ subfelsarenita madura arena media
9 I 86 11 3 subfelsarenita madura arena media
10 I 81 14 H subfelsarenita madura arena fina
11 I 76 15 9 subfelsarenita submadura arena media
12 I 81 13 (3 subfelsarenita madura arena media
13 I 78 18 4 subfelsarenita madura arena fina
14 I 78 15 7 subfelsarenita submadura arena media
15~ ‘I 83 10 9 subfelsarenita submadura arena media
16 I 81 10 9 subfelsarenita submadura arens media
17 I 72 20 8 felsarenita litica madura arena fina
18 I 76 15 9 subfelsarenita submadura arena media
19 I 80 19 1 subfelsarenita madura arena fina
20 I 81 12 7 subfelsarenita madura arena fina
21 I a3 11 6 subfelsarenita madura arena media
22 I 77 18 s subfelsarenita madura arena fina
23 M 77 15 : subfelsarenita subnadura arena fina
24 M a3 15 2 gubfelsarenita submadura arena fina
25 M a3 14 3 subfelsarenita submadura arena fina
26 M 84 13 3 subfelsarenita madura arena fina
27 M 80 17 3 subfelsarenita nadura arena fina
28 ] 82 15 3 subfelsarenita madura arena fina
29 [ 87 10 3 subfelsarenita submadura arena fina
30 M 89 8 3 subfelsarenita submadura arena finas
a1 11 85 15 - subfelsarenita madura arena fina



TABLA 2. Clasificacién mineralégica y madurez textural.

{Sentinuacifn) e
NO COMPOSICION Clan Madurez Nomenclatura
Muestra 2°7% q(x) F(%) FR(X) Mineraldgico Textural Granulométrica
32 M 85 12 3 subfelsarenita madura arena fina
33 M 83 15 2 subfelsarenita madura arena fina
34 M 81 13 3 subfelsarenita submadura arena fina
35 H 85 12 3 subfelsarenita madura arena fina
36 M 83 12 ] subfelsarenits submadura arena fina
a7 ) a9 10 1 subfelsarcnita madura arena fina
38 M 83 15 2 subfelsarenita madura arena fina
39 M 82 17 1 subfelsarenita submadura arena fina
a0 M 87 10 3 subfelsarenita madura arena fina
41 L] 76 22 2 subfelsarenita madura arena fina
a2 M 80 19 1 subfelsarenita subpadura arena fina
43 M a4 15 1 subfelsarenita submadura arena fina
44 M 80 16 4 subfelsarenita madura arena fina
45 D a0 15 5 subfelsarenita submadura arena fina
46 D 81 14 H subfelsarenita submadura arena fina
17 D 80 16 4 subfelsarenita madura arena fina
48 D 83 13 4 subfelsarenita madura arena media
49 o] 74 12 8 felserenita litica submadura arena fina
o o 76 16 8 subfelsarenita submadura arena fina
51 D 83 15 2 subfelsarenita submadura arena fina
52 D 79 18 3 subfelsarenita madura arena fina
53 D 73 20 7 felsarenita l{tica submadura arena fina
sS4 D 83 15 2 subfelsarenita submadura arena fina
55 D a0 17 3 subfelsarenita submaduxa arena fina
H D 78 18 4 subfelsarenita rubmadura orena fina
57 D 87 10 3 subfelsarenits submadura arena fina
58 D B2 15 3 subfelsarenita submadura arena fina
59 ] 84 15 1 subfelsarenita madura arena fina
60 D a3 14 3 subfelsarenita subzmadura arena fina
61 D 72 18 12 felsarenita 1itica submacdura arena media
62 D 81 14 s subfelsarenita submadura arens fina




TABLA 2. Clasificacidén mineralégics y madurez textural

{consinuacidn .
. No oo s  COMPOSICION Clan Madurez Homenclatura
Muestra Q{%) F(%) FR{%) Mineraldgico Textural Granulométrica
63 D " 17 12 felsarenita 1{tica submadura srena fina
64 b 11 14 9 subfelsarenita submadura  arena nedia
65 D H 12 3 subfelsarenita submadura arena fina
66 D 83 13 4 subfelsarenita submadura  arena fina
67 D 80 17 3 subfelsarenita submadura arena media
68 ] 7 18 4 subfelsarenita submadura  arena fina
69 D 82 15 3 subfelsarenita submadura  arena fina
70 D 76 15 9 subfelsarenita submadura arena media
kb D 16 18 6 subfelsarenita submadura gggaslgéna con
72 D 81 18 1 subfelsarenita radura arena f£ina
73 D 84 12 4 subfelsarenita tubmadura  arena fina
14 D 80 16 4 subfelsesrenita submadura arena fina
75 T 80 15 5 subfelsarenita inmadura giﬁgafinu -
76 T 80 12 8 subfelsarenita submadura  arena media
g T 80 12 8 subfelsarenita submadura arena fina
Ki: T 80 12 8 subfelsarenita submadura  arena fina
79 T . 14 a subfelsarenita submadura arena fina
80 T 77 1 12 sublitarenita submadura  arena media
81 T &5 20 15 felsarenita 1lltica inpmadura arena fina
82 T 79 13 8 subfelsarenita submadura  arena fina
83 T 71 19 10 felsarenita litica submadura arena fina
84 T inmadura 1imo
8 T 20 5 75 literenita submadura ggﬁnsrgﬂigg -
a6 A 91 5 a subfelsarenita submadura arena fina
87 A 84 13 3 subfelsarenita inmadura Asne,muY £ina-
) A 76 9 15 sublitarenita submadura arena mediz
89 A 45 25 30 %éiaﬁi’ﬁé'éici submadura gsgnatrgsgla -
920 A 12 8 80 litarenita bmadura  grava

I = Infralitoral; N = Mesolitoral; D = Duna; T « Terrazs; A = Arroyo,

Q = Cuarzo; F = Feldespatos; FR m Fragmentos de roca.



TABLA 3. Concentracién de metales en muestras superficlales.

FRACCION NO MAGNETICA FRACCION MAGNETICA
Muoseca Clove Fe T 2r cCr g Fe T 2z Cr Zona
% % ppm  ppm % % ppm ppm

1 I/25a 100.0 2.5 0.1 210 NSR 0.0 - - - - b
2 1/855a 100.0 4.5 0.1 180 " 0.0 - - - - I
4 II/2a 97.8 5.6 0.4 68O ™ 2.2 40.7 0.5 26 500 I
7  1I/12Na  100.0 3.0 0.1 180 “ 0.0 - - - - I
16  1I/155a 99.6 3.6 0.1 350 % 0.4 - - - - I
18 III/9Na  99.8 2.5 0.1 230 " 0.2 - - - - 1
25 III/00b2 86.1 9.8 2.4 3580 13,9 53.0 1.0 30 840 M
33 II/9Sb1  95.9 9.0 0.9 900 " 4.1 51,4 0.7 20 590 M
40  11/00c2  84.0 13,4 3.7 3630 v 16,0 52.2 1.4 30 650 M
42 II/3Mp1 75.0 13,3 4.4 4670 ™ 25.0 52.4 1.5 65 NSR u
45 II/9Nc3 83.8 10,0 2.1 2770 " 16.2 53.4 1.0 44 830 D
46 1I/%Nc9 B9.9 11.0 1.5 1860 ¥ 10,1 53.0 1.0 38 NSR P
48 II/6Ne?7  89.3 10.2 1.4 1930 © 10.7 52.8 0.9 71 380 D
49 11/6Yc10 91,9 9.1 1.2 1650 8.1 55.2 0.9 12 85 D
51 II/Mec3  70.7 12.6 3.6 4640 " 29.3 49,2 1.9 240 540 D
§2  1I/35¢3  54.7 15.9 0.4 6260 ° 45.3 44,0 3.7 200 NSR D
53 1I/6Sb4  65.8 130 4.6 4760 34.2 44.5 2.6 130 650 D
S5 I1I/6Sc10 94.1 10.6 1.4 1830 5.9 5%.2 1.0 63 NSR )]
57  1I/9sc5 91.7 11.6 1.3 1840 " 8.3 50,3 1.0 16 650 D
S8 I11/9-¢7 90.5 10.8 1.5 1750 " 9.5 53,9 1.1 12 680 D
59  11/125¢3 92.1 9.3 1.3 1780 " 7.9 48.2 0.9 24 NSR D
60 I/12s¢? 72.7 7.5 1.0 2480 " 27.3 49,1 0.8 19 65 D
61  1I/125¢10 77.3 9.7 1.0 1340 " 22,7 49,1 0.8 34 430 D
62 IT/15Sc2 87.4 9.6 4.8 3006 12.6 55.2 1.0 14 810 D
63  II/155¢5 91.9 8.9 1.1 1700 " 8.1 53.6 1.0 16 610 D
64  1I/155¢12 89.7 10,7 1.6 2680 " 10.3 48.2 1.1 44 700 D
66  11/185c3 S4.1 10.6 1.1 1340 " 5.9 51,7 0.9 31 650 D
67 1I/18scé 93.8 8.1 1.1 1600 " 8.2 55,0 0.8 16 650 D
68  I1/185c9 B5.4 12.5 0.1 210 14.6 51.2 1.1 60 480 D
69 III/9NcS 98.8 13.0 1.2 1650 1.2 37,0 1.1 170 NsR D

Las fracciones se sepsraron medisnte un imén permanente; NSR=HNo se registrd
I = Infralitoral; M = Mesollitoral; D = Duna; Método:Fluorescencia de rayos X



TABLA 4. Concentracidén de mctales en muestras de perforacidn.

FRACCION NO MAGHETICA FRACCION MAGNETICA
Muostza Clave x Pe T4 2 Cr g Fe T4 2x o Zom
% % ppm  ppm * % ppm ppm
1 1/25a 82,1 6.6 2.1 5550 1940 17,9 63.5 1.0 83 NSR I
2 1I/5%a 83.3 4.9 0.8 1400 2480 16,7 - - - - I
4 11/21Na  6B8.6 8.2 1.4 2570 HSR 11,4 53.0 0,9 28 400 I
7 II/12Ne  72.9 9.5 3.2 6400 27.1 55.3 1.2 77 NsR I
16 II/155a B8.,2 8,0 1.6 2450 11.8 55.0 1.0 14 490 I
18  III/9Na ©81.8 0.2 1.5 2680 18.2 52.8 0.8 40 NsR I
25 II3/00b2 90.7 B.0 1.3 1830 9.3 52.6 0.9 10 *« M
26 IIT/00b1 B4.7 10.8 2.7 3170 » 15.3 47.9 1.2 46 M
33 I1/95b1 92.6 6.1 0.8 1630 " 7.4 53.2 0.9 10 750 1
37 II/3sa1  84.0 8.1 2.2 3630 ¢ 16,0 55.0 1.0 14 510 M
40 II/00c2 80.0 9.6 2.9 3950 n 20.0 6.0 1.1 28 S50 M
42 II/3Nb1  88.1 B.7 1.4 2040 * 11,9 55.3 1.1 16 530 M
45  II/9Nc3  B3.7 13.0 2.3 3360 3450 16,3 37.8 1.6 130 NSR U
46 II/9%e9  91.9 9.7 1.3 1870 2080 8.1 39.3 1.0 132 v D
48 II/6Nc7  92.4 11.0 1.5 1950 2220 7.6 45,3 1.2 133w D
49  IX/6Nc10 93.0 9.6 1.2 1610 1800 7.0 38.8 1.0 132 D
$1  II/3e3 0.0 - - - - 100.0 42.1 0.8 92 v ]
52 1I/35c3  87.1 13.6 2.3 2980 3550  12.9 40.7 1,5 105 D
53  XI/65b4  9S5.1 7.6 0.8 1180 1940 4.9 52.1 0.9 14 v D
55 II/6S5c10 95.1 7.9 0.8 1100 2350 4.9 47.9 0.8 30 430 D
57 II/95¢5 95.5 8.1 0.8 1050 1650 4.5 51.2 0.9 26 NSR D
S8 1I/95¢7 94.3 11.7 1.3 1520 2220 5.7 46.8 0.9 80 D
60 II/125c7 94.7 9.0 1.0 1400 2620 5.3 44.9 0.9 40 0
61 1I/125c10 96.4 7.6 0.5 550 2220 3.6 47.0 0.6 19 D
62  II/155c2 94.B 9.8 1.2 1490 2220 5.2 48.8 1,0 38 D
63  II/155c5 89.7 10.9 1.6 1260 1300  10.3 42,2 1,2 123 " D
64  11/155c12 93.1 9.7 1.1 1630 2620 6.9 S53.7 1.0 24 310 D
66 II/18Sc3 88,9 11.4 1.6 1930 2220 11.1 4642 0.9 68 NSR D
€8 I1/18Sc9 93.5 B.5 0.9 1520 2620 6.5 53.0 0.8 19 310 D
II/21McS 93.5 8.4 1.2 1930 1500 6.5 43.0 1.5 45 HsR D
1I/15Ne12 93.2 7.2 0.9 1280 2220 6.8 53.6 0.9 24 500 D
II/12Nc6 90.7 8.8 0.9 2220 2220 9.3 52.6 1.0 21 600 D

Las fracciones se separaron mediente

un iman permenente;NSR = No se registrd

I = Infralitoral; ¥ o Megolitoral; D = Duna; Método:Fluorescencia de rayos X



TABLA 5. Concentracién de metales en minerales pesados (muestras de perforacién)

meses O vemiis T XS omomom R o o
15 1I/12Sa 37.8 24.8 6a5 870 Na NA NA NA NA NSR  NSR NSR  NSR I
16 II/15Sa 52,3 22.5 4.7 665 NA NA  NaA NA NA " " " " I
17  1I/18Sa 26.2 18.5 2.9 525 NA NA NA NA NA " " " " I
18 III/9Na 62.5 20.7 4.8 740 NA NA NA NA NA " " " 15 I
33 I1/95b1 57.8 20.8 3.8 S80 NA NA NA NA NA ® " W ONSR . m-
37 I1/3sa1 48.0 25.8 6.0 210 NA NA HA NA NA " " " " M
kL] II/00c4 58.7 25.7 5.2 4200 3300 115 NSR 4725 190 95 25 "" NA M
39 I11/00c3 54.4 22,0 4,3 720 NA NA NA  NA NA NSR NSR % UNSR UM
40 I1I/00c2 59.4 24.0 5.2 810 NA NA NA NA NA n » " '

41 II/00b1 50.8 26.2 6.1 880  NA NA  NA NA NA " " " Wity
42 Xr/ampi 54.8 21.0 3.8 580 NA MA NA NA NA w " N vy
46 II/9Nc9 30.9 18,7 263 1280 1750 195 NSR 4110 190 100 10 " NA : VD"‘,“'
48 II/6Nc7 34.2 20.0 2.5 1710 875 220 " 4360 600 300 11 " NA D
49  II/6Nc10 33.8 19,1 2.2 1220 1250 135 32 4030 200 255 15 " NA D
51 II/3Nc3 50.0 23.2 4.1 670 NA NA NA NA NA NSR NSR " NSR D
53 II/6Sb4 54.9 25,2 5.4 2860 1125 125 NSR 5125 175 17 27 " NA D
55 1I1/65c10 40.3 18.6 2.5 1410 1500 190 n 3890 200 105 14 " NA D
57  II/95¢5 43.1  18.7 2.4 1350 1500 190 " 4050 200 199 15 n NA [}
58 11/95¢7 16.1 18.1 2,2 1280 1500 185 " 3950 210 149 10 " NA D




TABLA 5. Concentracién de metales en minerales pesados (muestras de perforacién)

(Continuacidn)

2=002204ac 200
No Mins, o ™™ 2 e 2 B Mn ND W L Ce In

. Clave Pesados & a € Zona

Huestra % *® % PPM  pom  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
60 II/125c7 47.8 18,9 2.5 1360 1375 186 10 4060 190 47 13 NSR NA- D
61 II/125¢10  36.9 17.4 1.7 700 2050 190 NSR 7710 265 118 10 g NA D
62 II/155c2 49,5 16.0 2.8 455  NA NA  NA NA NA  NSR NSR * NSR D
63 II1/155¢5  41.4 19.8 3,0 1660 2050 185 NsR 3850 278 120 12 " NA. D
64 II/15Sc12 50.0 20.4 2.7 3110 200 155 " 4250 NSR 190 NSR “ NA D
66 II/185c3  4B.6 21.2 3.0 3150 160 120 " 4250 n 120 n " NA D
68 1I/18Sc9 38,8 19.1 2.5 3610 182 132 n 3490 » 150 22 u NA D
77  III/SN11E  36.4 18.4 2.4 3010 50 155  w 1330 " 140  NSR " NA T
78  III/9NSE 47.3 20,7 3.2 4430 110 112 " 3950 " 100 » " NA T
79  IIT/SNTE 43,3 19.7 2.8 3560 50 152 " 3660 " 100 12 " NA T
80 1I1/9N5E 42.0 19.9 2.8 3050 30 132 " 3750 " 90 NSR " NA T

Método empleado: Fluorescencia de rayos X en fracci{:n pesada obtenida por separacidén en bromoformo
(Maximo peso especifico 2.87 a 20 °C)

I = Infralitoral; M = Mesolitoral; D = Duna; T = Terraza.
NSR = No se registrd; NA = No se analizd.



TABLA 6. Estructuras Sedimentarias.

Estructura

Zona 2Zona
Infralitoral Mesolitoral

Duna Terraza

Arroyo

Rizaduras por
Qleaje

Rizaduras por
Viento

Marcas de Oleaje

¥arcas de Reflujo
Linecares

Marcas cde Reflujo
Romboidales

Marcas de Reflujo
en ¥V

ltarcas de Reflujo
Irreqgulares

Marcas de lluvia

Marcas de Animales

Terrectres

Estratificacién
Parslela

Estratificacién
Cruzada

Estratificacion
Laminar

Estratificacidén
Hasiva

Estratificacién
Sradual

ME HE

ME HA

MA

P

ME = lMuy Escasa; P = Presente; MA = Muy Abundante.



TABLA 7. Caracteristicas magnéticas y conductoras de minerales de placeres de playa.

NO-Conductores (atraides por alta tensién)

Conductores (repelidos por alta tensién)

Magne ticos Debilmente

Peso NO—- Fuertemente Magneticos Debilmente NO-— Peso
Especifico HKagneticos lagneticos Magneticos Magneticos Hagneticos Especifico
7.0 . Casiterita 7.0
5.5 Hematita 5.5
Monazita Magnetita
5.0 Circén Ilmenita Ilmenita Cromita
(muy ferrci
fera) :
4.5  Xenotimo 4.5
Rutilo L
4.0  Cranate Cortndén 4.0
Esteaurolita Cianita :
3.5 Epidots ]3@5
Olivino '
liornblenda
Apatita i
Turmalina i
3.0 Mica (Biotita) 3'.‘10

Tomado

de Macdonald (1973)



TABLA 8. Susceptibilidad magnética relativa de minerales
inportantes de placeres de playa tomando come
base al.acero = 100

Mineral Composicidn Peso Susceptibllidad
quimica Especifico Magnética
Relativa
Magnetita E‘e304 5.2 40,19
Ilmenita FeTiO, 4.5 - 5.0 11.67
Granate Silicato de Al, 3.5~ 4.0 5.68
Mg,Fe,Mn,Ca,Cr
Hewatita Fe203 4.9 ~ 5.3 4.64
Monacita (Ce,La,Y,ﬂ.‘h)PO4 4.6 ~ 5.4 4.11
Rutile Tio, 4.2 - 4,25 0.93
Zircdn Zrsio, 4.2 = 4.9 0.47
Cuarzo 830, 2.65 Q.40

Casiterita Sno 6.8 - 7.1 0.13

Tomado de Macdonald (1973)
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