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R E S U M E N 

Con objeto de.estudiar los mecanismos de depósito en 
los diferentes ambientes sedimentarios constituídos por depósi­
tos actuales, se analizaron 90 muestras superficiales de los -
ambientes presentes en la playa San Antonio del Mar, localizada 
en la porción nor-occidental de la Península de Baja California. 
Las arenas provienen del arra~'º Salado que desemboca en la lo­
calidad, del aporte de las corrientes litorales que distribuyen 
los sedimentos a lo largo de la costa, así como del rctrabajo 
de las arenas que forman las ter•razas marinas adyacentes a la 
playa. El área aparentemente constituye un yacimiento de placer 
de minerales pesados cuyos metales principales son el hierro y 
e 1 ti tan i o. Los Bcd i mentos con s. i sten de sub fe l sm·cn itas submadu 
ras, de grano fino, bien clc1sificados, asimétricos hacia los fI 
nos y .mcsocúrticos; están constituídos por feldespatos, cuarzo, 
hornblenda, ~agne~ita, i lme11ita, hcmatita, limonita, biotita y 
circón. La proveniencia de estos minerales es volcánica y meta­
mórfica. Las estructuras sedimentarias son primarias y compren­
den marcas 1 inealcs, romboidales y en "V", así como rizaduras. 
En cuanto a 1 orderwm i cnto i ntcrno se presenta estrat i f i cae i ón 
hor i zontu 1, gradua 1 y cruzüda. Los mi ncra 1 es pesados se concen­
tran pr i ne i pa 1 mente en 1 os tamaños de gr.:rno fino, 1 a mayor con­
centración se observa en la parte superior de la playa, 1 imita!!. 
do con la base de las dunas. El contenido promedio de minerales 
pesados en la zona de playa y dunas es Jcl 457~. En la parte sur 
del área de estudio, lus arenas de duna avanzan sobre la tcrra­
~a marinü, la cual constituye un paleodelta con unu secuencia 
transgresiva, la parte superior de esta terraza representa 11 
millones de toneladas de reservas probables de niaterial en bru­
to. Los resultados Je este trabajo reflejan la inestabilidad -
tectónica del Cuaternario a la que estuvo sometida la porción 
norte de la PenfrHm la de Saja California. El contenido promedio 
de TiO:¡ es de 51.35% en las ilmenitas de playa y terra::a mdrÍnu, 
valor igeramente inferior al especificado por el mercado para 
los concentrados de i lmenita (54% de TiO ), no obstante, el ele 
vado tonelaje, las áreas potcncial1nentc favorables y la posibi:­
lidad de prodl1cir rutilo sint6tico en base a ilmenit~, hace po­
sible que las arenas de San Antonio del Mar constituyan un ya­
cimiento de tipo ~conómico. 



1 • 1NTRODUCC1 ON 

El estudio de los sedimentos recientes es de gran u­

ti 1 idad para la comprensión de los ambientes sedimentarios an­

tiguos, los cuales son eventualmente susceptibles de ser econ~ 

micamente explotados. 

Los minerales formadores de las rocas son acarreados 

principalmente por rfos y arroyos para ser finnlmente deposit~ 

dos en los océanos donde las' corrientes litorales los distrib~ 

yen a lo largo de las costas. El ambiente de playa está 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 crosi6rl de los sedimentos. 

San Antonio del Mar es una playa que presenta tres 

ambientes sed i men b:•r i os modernos (ambiente de playa, de duna y 

fluvial, fig. 3) los cuales se encuentran bien dcf in idos uno 

del otro y, a la vez, muy relacionados entre s!. E 1 área tam-

bién incluye el registro de una sedimentaci6n antigua, la cual 

representa una fuente de aport~ para los ambientes modernos. 

Esta área constituye un yacimiento de placer de mjn~ 

rales pesados cuyos metales principales son el hierro y el ti­

tanio, encontrándose en los minerales de magnetita e i lmeni.ta 

Y en menor cantidad, minerales de circón, además, en los meta­

les se aprecian pequeñas cantidades de cromo (Tablas 3, 4 y S). 

a. Antecedentes 

los primeros trabajos geológicos de la Península de 

Baja california datan del siglo pasado; Wittich (1909), Bese y 
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Wittich (1913) y Santillán y Barrera (1930) hacen una recopil~ 

ci6n de los recursos naturales de la regi6n norte de la Faja 

California; recientemente, Gastil, Phillips y Allison (1975) 

hacen un estudio tectónico y estratigráfico del estado de Baja 

California Norte. 

Por otro parte, 1 a sedimento 1 og í a de 1 os 1 i tora 1 es 

mexicanos ha sido estudiada a nivel regional y a detalle; den­

tro de los trabajos más importantes se señalan los de Carranza 

Edwards (1980) en la 1 lanura costera sur del Istmo de Tehuants_ 

pee; ~\artin Barajas (1982a) estudia la playa El Cayacal en el 

estado de Guerrero; Mart i nez y Javier ( 1982) investigan 1 as -

costas de los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacán y Guerrero; 

Mendez-Ubach (1983) annl i:a la relación existente entre la fau­

na y los sedimentos de las costas del estado de Veracruz; re­

cientemente, Carranzu- Edwards (1986) estudia los litorales de 

los estados de Chiapas, así como los de Oaxaca y Son9ra (Carra~ 

:a-Edwards et al., en prensa). 

La playa San Antonio del Mar ha sido estudiada ante­

riormente por personal del Consejo de Recursos Minerales, --­

Beutclspacher (1977) menciona en su informe técnico un cálculo 

preliminar del yacimiento de arenas negras del ol'Jen de 2 mi 11.2, 

nes de toneladas y 40% de fracción magnética con una ley media 

de 65% de hierro de mugnífica ca 1 idud por no contener f6sforo 

ni azufre, asi como 60% de fracción no-magnética que contiene 

25% a 35% de titanio, 5% a 10% de circ6n y 20% de Fe soluble 

en HCI. Posteriormente, en el año de 1981 dentro del Proyecto 

Minerales Pesados (Martín Barajas, 1982b), se efectuó el estu­

dio y I~ perforaci6n a detalle de las arenas de la zona (los rs_ 

su ltados se resumen en e 1 cap ítu 1 o de i mp 1 i cae iones ccon6m i cas 



3 

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 paralelos 30° 39' 

y 31º 20' desde las proximidades de la costa hasta 25 Km mar 

adentro y sugiere una antigua linea de costa por encontrarse 

una franja de gravas a más de 50 m de profundidad, 

b. Objetivo!\· 

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar los 

mecanismos de depósito en los diferentes ambientes sedimenta­

rios constituidos por dep6sitos actuales de la playa San Anto­

nio del Mar así 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 pen!nsula de Baja Cal ifoPnia. 

Otro objetivo consiste en subrayar las implicaciones 

econ6micas de la zon¡1, debidas a que las arenas prese'ntan a Ita 

contenido de minerales pesados que son susceptibles de ser con 

centrados mecánicamente. 
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1 l. AREA DE ESTUDIO 

Localizar.i6n. La playa San Antonio del Mar se encuen 

tra ubicsda en la porci6n nor-occidental de la península de B!!. 

ja California; aproximadamente 120 Km al sur del puerto de En 
senada, B.C.N. Del poblado de Colonet, situado en el Km 137 de 

la carretera federal No.1, parte un camino de terracerfa de 12 

Km de longitud que comunica con la playa San Antonio del Mar, 

su posici6n geográfica es: 116º 18' 00" de longitud Oeste y -

31° 05' 45" de Latitud Norte (Fig. !). 

Clima y vegetaci6n. La zona presenta un clima árido 

con extremas oscilaciones de temperatura; la clasificaci6n cll 

mática de Koppen modificuda por García (1973) corresponde a un 

clima muy desértico 6 seco (Bwks(e)); con una precipitación m~ 

dia mensual de 18 a 46.8 mfu· durQntc los meses de noviembre a -

marzo, siendo de mayo a septiembre los meses de menor precipi­

taci6n (1.7 a 0.1 mm). Las temperaturas bajas ocurren de di-­

ciembre a febrero (tlºC) y de julio a septiembre se registran 

las temperaturas más elevadas (2!ºC). (Datos de la estaci6n 36 

San Telmo; García, 1973). La vegetación corresponde a la de -

clima desértico y consiste de asociaciones de cactáceas, mato­

rrales espinosos y herbáceas. 

Fisiograffa e hidrografía. El área de estudio perte­

nece a la subp1•ovincia geol6gica de la Sierra de Juárcz, la -­

cual, se considera como la continuaci6n meridional de la Sierra 

Nevada (L6pez-Ramos, 1979). El complejo cristalino es un batoll 

to asimétrico fa 1 1 ado a 1 oriente y 1 evantado a favor de esta -

falla, por lo que, su flanco occidental es más 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 más 

alto del estado (2820 m en la sierra de San Pedro M¡rtir) y -

está constituido por tonal ita (73%), granodiorita (23%), gran.!.. 

to y en menor proporción diabasa y gabro (2%) (L6pez-Ramos, --

1979; Lozano, 1975; Gastil et al., 1975). La costa, gencralmen 

te escarpada, muestra numerosas terrazas marinas que manifies­

tan la lenta emersión de la península y el rejuvenecimiento de 

la misma. 

En la zona de estudio desemboca el arroyo Salado, el 

cual, nace como la mayorfa, en las estribaciones de la Sierra 

de Juárez. El drenaje general de la cuenca es de tipo dendrftl 

ca, controlado principalmente por la 1 itología y la tect6nica 

de la zona. Dado lo errático del régimen pluviométrico la cue!)_ 

ca carece de ríos con escurrimiento continuo. 

GEOLOGIA DE BAJA CALIFORNIA NORTE 

Las secuencias estratigráficas en Baja Cülifornia No~ 

te Pegistran dos eventos tectónicos mayores, el primero ocurrió 

del Jurasico al Cretácico Medio y está documentado por estratos 

volcánicos, el emplazamiento de roces graníticas y metamorfismo 

regional. El segundo evento durante el Terciario y el Cuaterna­

rio incluye 1a aparici6n de una gran variedad (le rocas volc~ni­

cas, menor metamorfismo y emplaz~miento granítico y, la forma­

ci6n del Golfo de California (Gustil et al., 1975). 

Gasti 1 y otros, (op. cit.) en su trabajo, agrupan las 

rocas como pre y post-batolíticas por ser el evento geol6gico 

m~s importante el emplazamiento batolítico. 

Terreno Pre-batolttico. Es poco conocido su patrón e 
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historia geológica por la intrusi6n de un extenso cinturón de 

batolitos así como por _tener áreas sumergidas bajo el Océano 

Pacífico y el Golfo de California. Gastil et al. (op. cit.) di­

viden la región en cuatro franjas paralelas que siguen en fo1 .. ma 

general el rumbo de la península; la franja occidental se loca­

liza en algunas is 1 as a 1 oeste de 1 borde cont i nenta 1 ¡ W i sser, -

(1954) menciona una serie de pizarras, cuarcitas, bandas de pe­

derna 1 )' rocas metavo 1 cán i cas que se han relacionado con e 1 Gr.!:!_ 

po franciscan del estado de California, E.U.A. Está expuesto al 

norte de la frontera en la Península de Palos Verdes, Cal. y en 

territorio mexicano, en las islas Cedros y de San Benito, en la 

Península de Vizcaino y en el extremo oeste de Bahía Magdalena 

(Gasti 1 et al., 1975). Estas rocas estuvieron expuestas durante 

el Mioceno; se las asigna al Jurásico ya que el tiempo del met~ 

morfismo data del Mezosoico tardío. 

El cinturón volcSnico-volcaniclástico lo consideran 

Base y Wittich (1913), Al 1 ison (1955) y otros autores, del Mez2 

seico; al sur de la falla Agua Blanca (fig. 2) se presentan ca­

l izas, 1 imol itas calcáreas y lodol itas intercaladas con arenis­

cas volcánicas, conglomerados volcánicos, tobas y brechas volc! 

ni cas; 1 as rocas sedimentarias son de ambientes marinos y contJ_ 

nentales. La secuencia varia de brecha sedimentaria a calizas y 

de basalto a riolita, siendo la andesita la roca predominante. 

Esta franja enmarca a la formaci6n Alisitos que consiste de ro­

cas sedimentarios fosilífcras con abundantes intercalaciones de 

piroclastos, flujos y mantos de composici6n básica a intermedia 

Al 1 ison (1955, 1971) la asigna al Aptiano-Albiano. La serie se 

muestra fuertemente plegada y en algunos lugares metamorfizada 

a pizarra, cuarcita, mármol, metatoba o dolerita (Wisser, 1954). 

Esta franja también incluye las Formaciones San Telmo y San Fe~ 

nando. 



La Formación San Telmo consiste de pizarras, micacs­

quistos, cuarcitas, calizas y rocas volcánicas mctamorfizadas 

en gran proporción. Se distribuye en una franja angosta que 

constituye la parte occidental del cordón montaíloso de la sie­

rra de San Pedro Mártir. Wisser (1954) acepta el nombre de fo~ 

maci6n Alisitos en lugar de San Fernando y concuerda con otros 

autores en que la Formación San Telmo representa una facies más 

metamorfi:ada de la Alisitos y aún puede ser del Crctácico In­

ferior, más antigua que la Formación Alisitos {Lozano, 1975). 

Al este de la franja volcánica se localizo una fran­

ja de areniscas, arcillas y rocas carbonatadas metamorfizadas 

que se presentan al sur de la bierra de San Pedro Mártir como 

esquistos y gneises graníticos que Woodford y Harriss (1938) 

l larnaron formaci6n Santa Eulalia; por otra parte, Lo::ano {op.­

cit.) considera que ésta formación puede representar la parte 

más baja e intensamente mctamorfizada del metamorfismo regional 

y la asigna al Triásico-Jurásico Inferior. 

Gastil (1975) por analogía textura! de las dos últi-

mas franjas en áreas similares, sugiere un metamorfismo regio­

nal y le asocia a la franja volcaniclástica 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 denorn i nada ''pa 1 eozo i ca meta sed i men­

tür ia" se localiza del lado del golfo de California, presenta 

rocas carbonatadas probablemente del Carbon1fero, edad que con 

cuerda con la reportada por Malpica (1972) en San José de Gracia, 
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Si na loa, como Misisípico-Pensi lvánico. Es de pensarse que el 

Paleozoico Superior de Baja California debe haberse formado -

muy próximamente al oeste de Sonora y que fué desplazado al -

noroeste conjuntamente con la pen(nsula durante el Terciario­

Cuaternario (Lopez-Ramos, 1979). 

Emplazamiento Batolftico. Se considera el metamorfi~ 

mo y el emplazamiento batolítico de la Sierra Nevada (E.U.A) y 

de 1 a si erra de San Pedro Mártir en Baja Ca 1 i forn i a como de -

edad mesozoica; sin embargo, algunos plutones pertenecen al P~ 

leozoi.co tardío y otros a 1 Mioceno, encontrándose la regi6n en 

algunos lugares, termalmente activa. 

Gasti 1 et al. (1975), reportan en el estado de Baja 

California Norte 387 plutones de diámetro promedio de más de 

un ki l6met1 .. o; la mayor fa de el los se componen de tonal ita y -

cuarzodiorita (47%), granodiorita (35%), gabro y diorita (14%), 

adamelita (2%) y granito (2%) y cubren una área de 28000 Km2 . 

La tercera parte de esta superficie la conforman siete grandes 

plutones; el diámetro expuesto más frecuente es de 4 Km, muchos 

de ellos presentan desarrollo circular mostrando formas diapf­

ricas. Los plutoncs de menos de 2 Km de diámetro son de gabro 

y granito (fig. 2), los cuerpos de adamelita-granodiorita --­

varían ampliamente en tamaño y los plutones mayores son de to­

nal ita. La evidencia de campo indica que los plutones son en 

parte contemporáneos con la efusión de algunas de las rocas -­

volcánicas prebatolfticas mesozoicas. El emplazamiento batolí­

tico finalizó hace 90 m.a. 

Rocas Cretácicas Postbatolíticas. Una vez concluido 

el emplazamiento batolítico, se produjo un periodo de actividad 
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postorogénica en la península, el cual se inici6 durante el -

Cretácico Superior y continu6 hasta el Paleoceno-Eoceno; como 

consecuencia, la masa batol ítica y las rocas encajonantes fue­

ron afectadas por levantamientos y por la erosi6n; una gran -

cantidad de material erosionado fue transportado hacia el oeste 

y depositado en el océano Pacífico, cerca de la actual línea de 

costa. los dep6s i tos sedimentarios de 1 Cretác i ca Superior fue­

ron derivados enteramente de las rocas graníticas y metavolcá­

nicas de la parte central y oeste de la península, conforman 

la Formnci6n Rosario, afiar~ a lo largo de la costa occidental 

desde Tijuana hasta Punta Canoas en el paralelo 29. Se han -­

identificado cuatro cuerpos principales, el primero, continen­

tal, está constitufdo por conglomerados y areniscas arcillosas 

de co 1 or roj i ::.o, e 1 segundo 1 o forman aren i seas marinas, e 1 

tercero consta de areniscas y congfomerados continentales y el 

cuarto está formado por areniscas y lutitas marinas. La forma­

ci6n tiene un espesor de 2900 metros que debe aumentar hacia la 

plataforma continental (Lozano, 1975). Recientemente, la forma­

ción Rosario ha sido elevada al rango de Grupo por varios auto­

res asignándose 1 e una edad de 1 Campan i ano-Maestr i cht i ano. 

Rocas Terciarias Postbatolfticas. Los depósitos del 

Eoceno y Paleoccno son de tipo deltáicos o cercanos a la costa 

y en algunos lugares gradúan e depósitos continentales (Peter­

son y Abbott, 1979). Se presentan desde Punta San Isidro (JIº -

17' Lat. Norte) hasta el desierto de Vizcafno. Las rocas del 

Palcoceno se presentan en afloramientos aislados hacia la frarr 

ja costera del Pacífico de la parte norte de la peninsula, es­

tán a manera de afloramientos aislados que coronan a las rocas 

del Cretácico Superior (Lozano, op. cit.). 
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Santi llán y Barrera (1930) incluyeron en los estra­

tos de 1 Eoceno y Pa 1 eoceno a 1 a F ormac i 6n Se pu 1 tura, 1 a cua 1 

consta de tres miembros, el primero de areniscas mürinas, los 

otros son continentales formados por areniscas y conglomerados 

del Paleoceno. Lozano (op. cit.) muestreó en Eréndira, al sur 

de San Isidro, una sección de rocas paleocénicas constituidas 

por lutitas muy arenosas, de grano fino y color amarillo ocre. 

La microfauna determina un ambiente nerítico externo y tiene 

un espesor de 30 metros. Flyn (1970) reporta estratos del Eoc~ 

no Medio y Superior cerca de la Playa Rosarito, al sur de Ti­

juana, y los.nombra Formación Delicias y Formación Buenos Ai­

res. La primera consta de un miembro superior de areniscas y 

uno inferior de lodolitas con fauna de ambiente de aouas some­

ras; L6pez-Ramos (1979) menciona cuando menos 100 metros de e~ 

pesor. La Formación Buenos Aires est~ constituida por conglom~ 

rados, areniscas y lodolitas; la fauna indica un ambiente de 

dep6sito sub litoral, presenta 150 metros de espesor. 

Lozano (1975) menciona la ausencia de rocas sedimen­

tarias oligocénicas por encontrarse la península, durante este 

período, en condiciones sub-aéreas. En la porción oriental de 

la misma, se desarrollaron eventos que dieron lugar a rocas -

volcánicas y a considerables espesores de rocas piroclásticas, 

parte de estas rocas, pudieron haber quedado como remanentes 

en la porción oriental, sur y posiblemente, norte de la penín­

sula. 

Al término del Oligoceno comenz6 un nu~vo régimen 

tcct6nico, el cual, no es continuación o rejuvenecimiento del 

evento orogénico del Mesozoico, sino un movimiento dístensivo 

que se extendi6 desd~ el océano Pacifico hasta la Placa Color¿ 

do, movimiento con que la corteza gran·ftica fue rota en peque-
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ños bloques acompañado de magmatismo riolftico, andesftico, d~ 

cftico y basáltico, en este orden geocronológico. Localmente -

ocurri6 metamorfismo e intrusión plut6nica. La provincia del 

golfo de California es termal y sísmicamente activa, indicando 

que la actividad plutónica y metam6rfica continúa a profundidad. 

Los afloramientos de rocas del Mioceno en la penfns,!! 

la de Baja California son tanto sedimentarios marinos como de 

origen volcánico; los primeros, se localizan en el extremo no~ 

oeste de la península y recib
0

en el nombre de formación Playa 

Rosarito, la cual fue dcf inida por J.A. Minch en 1967 como una 

secuencia de cinco miembros con un espesor de 400 metros. El -

miembro inferior, está constituido pop una brecha sedimentaria 

con fauna del Mioceno cuyas gravas se derivan de rocas del ba­

samento tipo Franciscan, el cual se cree (Gasti 1 et al., 1975), 

estuvo expuesto hacia el oeste durante el Mioceno. Los cuatro 

miembros superiores constan de bastilto con interca lacioncs de 

areniscas tobáceas y lutitas. Hacia la parte sur de la penínsu 

la, existen afloramientos sedimentarios del Mioceno en las -­

áreas de San Ignacio, Lo Purísima, El Pi lar, Arroyo Conejo, L.5!, 

reto, etc. los cua 1 es, están cub i crtos por 1 as rocas vo 1 cán i cas 

y piroclásticas de I~ formaci6n Comondú; esta formaci6n, se ex 

tiende a lo largo de la parte sur de la península en su porci6n 

centro-ar i enta 1 hasta la costo de 1 go 1 fo, i ne 1 uyendo gran parte 

de las islas (lozano, 1975). Al norte del paralelo 28, las -­

áreas ocupadas por rocas asignadas a la formación Comondú son 

muy pequeñas )' de menor i mportanC i a que 1 as de 1 a porte sur de 

la penlnsula (Gasti 1 et al., 1975). 

Los ~floramicntos de las rocas volcánicas y piroclá~ 

ticas detrítica~ miocénicas son los siguientes: en el extremo 
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Es común encontrar en ámbas áreas costeras de la pe­

nfnsu la, aluviones y suelos residuales plcistocénicos que han· 

sido considerados de origen lacustre, fluvial y marino. Las rg 

cas del Pleistoceno sobreyacen a las del Plioceno siendo difí­

cil distinguir diferencias litoestratigráficas entre ambas. En 

ocasiones se 
1

presentan rocas sedimentarias marinas tierra odell 

tro, como es el caso de la región norte de la penfnsula, en el 

área de Aguajito, situada a 30 km al este de El Rosario y a 

una altura de 440 metros (Lozano, 1975). 

Se han reconocido terrazas del Pleistoceno a lo lar­

go de la costa del Pacífico a las cuales no se les ha asignado 

nombres form~cionalcs; en tod~s las áreas en que se han obser­

vado, presentan estratificación horizontal, a diferencia de -

las terrazas pliocénicas, más antiguas, que muestran echados 

hacia el oeste y alcanzan grandes elevaciones (Gasti l y cola­

boradores, 1975). Por otra parte, en la zona de estudio, se 

locali:6 sobre la terraza marina una zona con manchones de coil 

chas de pelecípodos a una altura de 16.20 metros sobre el ni­

vel del mar (Lám. 14). 



14 

111. METODO DE TRABAJO 

se recolectaron 90 muestras superficiales de arena 

pertenecientes a los cuatro ambientes de depósito preSentes en 

el área de estudio (Fig. 3), distribuidas de la siguiente man~ 

ra: 44 muestras pertenecen al ambiente de playa siendo la mi­

tad de ellas recolectuda en la zona que se encuentra influen­

ciada por la acción de las olas denominada zona infralitoral; 

la otra parte corresponde a muestras recuperadas en el área de 

barrido o reflujo del oleaje llamada ~ona m~solitoral; en el 

ambie11te de dunas se recolectaron 30 muestras. El muestreo se 

realizó siguiendo líneas perpendiculares a la costa a interva­

los de 150 metros, cubriendo de esta forma 1 a tota 1 i dad de l u 

p 1 ay.a (F i g. 4); se tomaron 5 muestras de 1 cauce de 1 Arroyo Sa-

1 ado distribufdas en una distancia de 10 Km de la desembocadu­

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

Con objeto de observar las estructuras presentes en 

la ~ona mesolitoral, se excavaron cuatro trincheras de 1.5 m 

de profundidad hacia la parte superior de la incipiente berma 

de playa (Láminas 8, 9 y 10) y se tomaron doce núcleos de 60 -

cm de longitud para observar las estructuras superficiales a 

través de fotofrafías de rayos X (Lám. 15). Las estructuras s~ 

dimentarias que.se encuentran en el área de estudio se repor­

tan en la tabla 6. 

Aproximadamente se recolectaron 500 g Je arena por 

cada muestra superficial. Una vez secas, las arenas fueron ta­

mizadas en mallas tipo U.S. stnndard a intervalos de 0.5 phi. 

Se sigui6 el procedimiento descrito por Folk (1974) para el -­

tratümiento de las muestras, para el cálculo de los p~rámetros 
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estadtsticos y para estimar el contenido de material me!nor de 

4 phi (limos). Por cada muestra se calcularon cuatro paráme-­

tros estadlsticos: Tamaño Grafico Promedio (Mz), Desviaci6n E~ 

tándar Gráfica Inclusiva (o'1), Asimetr!a Gráfica Inclusiva 

(Sk¡) y Curtosis Gráfica (KG); los resultados se presentan en 

la tabla t. En la figura 7, se comparan los parámetros estadí~ 

ticos en cada ambiente sedimentario por medio del diagrama cir:, 

cular ideado por Aguayo et al., (1978); en este diagrama, se 

presentan en forma gráficü tres de los cuatro parámetros de 

folk (1974): el tamaño gráfic~, la desviaci6n estándar y la 

asimetría inclusiva, facilitando de esta manera la comparaci6n 

de sedimentos en cada ambiente de depósito. En las figuras 5 

y 6 se muestra en forma de barras una visión general de la di.!!, 

tribuci6n de los parámetros estadísticos de Folk (op. cit.) en 

los cuatro ambientes de depósito presentes en el área de estu­

dio. 

Para obtener la composici6n, el clan mineral6gico y 

la madurez textura! de los sedimentos, se emple6 un microscopio 

binocular de 40 aumentos con el que se estim6 el contenido de 

cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca (Folk, 1974); los re­

sultados se enlistan.en la tüble 2 y en la figura 8. Para la -

identificaci6n mineral6gica, los minerales translúcidos se moll 

taren en láminas delgadas y los opacos en secciones pulidas. 

Con objeto de hacer comparaciones, se tomaron mues-­

tras superficiales así como muestras de perforaci6n en 30 pun­

tos seleccionados de las zonas infralitoral, mesolitoral y de 

duna; mediante un imdn permnnente, las muestras fueron separa­

das en dos fracciones (una magnética y otra no-magnética) y, 

posteriormente, cada fracci6n ee analiz6 por hierro, titanio, 
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circ6n y cromo por medio del método de fluorescencia de rayos 

X. Este análisis se efectu6 tanto a los sedimentos superficia­

les (Tabla 3) como a los sedimentos de perforaci6n (Tabla 4); 

la recupert1ci6n de estos últimos, se real izó mediante una má­

quina perforadora Winckie GW-15 y barrenos tipo tornillo sin­

ffn alcanzando una profundidad múxima de 4,5 metros. 

Por otra parte, las muestras de pcrforaci6n fueron 

separadas por densidad usando bromoformo (máximo peso específl 

co de 2.87 g/cm3 a 20ºC) en dos partes (minerales ligeros y ml 

neral~s pesados). Posteriormente, los minerales de la fracción 

pesada fueron analizados por once metales usando el método de 

fluorescencia de rayos X (Tabla 5); el análisis se efectu6 en 

la fracci6n de arena fina siguiendo el proceso descrito por -­

Al !man y Lawrcnce (1972). 
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IV. COMPOSICION GRANULOMETR ICA DE LOS SEDIMENTOS 

AMBIENTE DE PLAYA. La playa San Antonio del Mar pre­

senta una longitud de 3 Km, está limitada tanto al norte como 

al sur por acantilados que constituyen la terraza marin~ y al 

oriente,, por el desarrol Jo de dunas e61 icns. La costa se alinea 

aproximadamente con el eje norte-sur (Fig. J). Se reportan am­

plitudes de 1.6 m entre el nivel de pleamar media superior y 

el de bajamar media inferior para la estación mareogrófica más 

cercana, la del puerto de En~enada (Instituto de Geofísica, -

1978). En la zona de estudio se observa durante la marea baja, 

una extensi6n de SOm en el frente de playa y pendiente que va­

ria entre 2º y 3º, observándose Jos valores más altos en la -

pendiente hacia la parte sur de la playa. 

El aporte de sedimentos proviene: 1) de las corrien­

tes 1 i tora 1 es .de 1 norte que f 1 u yen para 1e1 as a 1 a costt:1 y acu­

mulan arena entre la linea de alta y baja marca; 2) del retra­

bajo del material que constituye las terrazas marinas adyacen­

tes a la costa y, 3) del arroyo Salado durante la época de JI~ 

vías, el cual, desemboca en la localidad (fig. 2). Ln direcci6n 

del tren de las ola~ es paralelo a la playa siendo el oleaje -

el factor predominante en la clasificación de los granos de -­

arena; otro factor important~ para la clasificaci6n y el tran~ 

por•te de material lo constituye el viento, el cual tiene una 

direcci6n oeste-este, los vientos de mayor intensidad presen­

tan un rumbo de 70º al sureste, explicando asi la acumulaci6n 

de arenas de duna hacia esa direcci6n. 

Los sedimentos de la zona infralitoral se encuentran 

cubiertos por el mar durante el reflujo, las muestras fueron 
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recuperadas a menos de un metro debajo del nivel del agua si­

guiendo una sola linea con objeto de obtener un muestreo repr~ 

sentativo de esta zona; en la :ona mesolitoral actúa alternad~ 

mente el flujo y el reflujo, una vez que la ola rompe, y se e~ 

tiende desde el reflujo máximo hasta la zona de humectación¡ 

las muestras pertenecen a la parte superior de esta zona (fig~ 

ras 3 y 4). 

Debido a que la berma de playa se encuentra 1 imitada 

a una estrecha franja a la base de las dunas y a que durante 

la marea alta el flujo del oleaje alcanza esta franja, la :ona 

supralitoral se considera representada por el ambiente de du­

nas (Láminas 5, 6 y 7). 

Parámetros estadfsticos. El tamaño gráfico promedio 

(Mz) varia de 2.01 a 2.85 phi (rango de arena fina) en la :ona 

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 tamaño medio de las arenas del frente de playa es de 

2.45 Phi y de 1.9 phi para las arenas de la zona infral itoral, 

que corresponden a la fracci6n de arena fina y arena mediana 

respectivamente (Figs. 5 y 6A). 

los valores de la desviaci6n estándar (0"
1

) 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 infralitoral -­

(Figuras 5 y 68). En la figura 7 se observa en el diagrama cir­

cular que describe estas dos zonas, una poblaci6n de caracterí~ 

ticas homogéneas con arena fina en la zona mesolitoral. 
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La asimetría se concentra en el rango de asimetría 

hacia finos en la zona infralitoral aunque varía desde muy asl 
métrico hacia gruesos (muestras 14 y 18, fig. 7). La zona mes2 

litoral presenta principalmente asimetría hacia finos (figs. 5 

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 bi§. 

genos en estas zonas. 

La curtosis (KG) en.la zona infralitoral se concen­

tra en el rango leptocúrtico (Figs. 5 y 6D). En la zona mesoll 

toral las arenas varían ampliamente, siendo el platic6rtico el 

rango principal. 

AMBIENTE DE DUNA. Las dunas se presentan adyacentes 

a la costa; constituyen la :ona supralitoral que se inicia en 

la parte superior del perfil de playa. Por efecto de la acción 

del viento, las arenas tienden a avanzar hacia el este-sureste. 

Hacia la parte media de la :ona 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 lon~itud de 3 Km y sus extremos los limitan 

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

Hacia el norte de la desembocadura se observan dunps 

semiconsolidad~s de tono más oscuro, con estratificación cruz~ 

da (Láminas 11 y 12); sobre ellas descansan las dunas recien­

tes de tono e 1 aro que avanzan hacia e 1 este; a 1 sur de 1 a de­

sembocaduril del arroyo, las dunas avanzan sobre los restos de 

la terraza marina (Lám. 1); en la lámina 2 se observa la pared 

este de 1 a terra::a, coronada por una capa minera 1 iza da de 10 m 

de espesor. 
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La arena de las dunas proviene de la zona infral ito­

ral, en la que, una vez seco por el calor del sol durante su 

exposici6n en bajamar, el sedimento es transportado en suspen­

sión y saltación por el viento, el cual lo selecciona entama­

ño y lo clasifica. En la figura 7 se observa entre el diagrama 

de la zona infralitoral y el de duna una correlación que cxpll 

ca gráficumente lo anterior. 

Parámetros estadísticos. El tamaño gráfico promedio 

(Mz) varia 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 

desviaci6n estándar (crl) varían de 0.42 a o.65 phi (bien clasl 

ficada a moderadamente bien clasificada) concentrándose lama­

yoría de las muestras en este último rango (Figs. 5 y 6R). La 

asimetría inclusiva (Sk
1

) presenta valores que varían de 0.03 

a 0.31 (casi simétrico a muy asimétrico hacia finos) agrupánd2 

se la mayoría en el rango de asimétrico hacia finos (Fig. 6C). 

La curtosis gráfica (KG) varfa de leptocúrtico a platicúrtico 

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 característico 

de éste ambiente con gran contenido de arena gruesa y grava. 

Poi~ su composición mineral6gica las muestras varían entre sub­

felsarenitas, sublitarenitas y litarenitas feldespáticas, la -

mayorfa submadu~as (Tabla 2, fig. 8). 

El arroyo permanece seco debido al clima árido de la 

zona presentando escurrimientos únicamente en temporada de 1 I~ 

vias, lo que ocurre durante los meses de diciembre y enero. 
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Parámetros estadísticos. El tamaño gráfico promedio 

(Mz) varia de -0.01 a +3.39 phi (arena muy gruesa a arena muy 

fina), presentando concentraci6n en la clase de arena mediana 

(Figs. 5 y 6A); la desviaci6n estándar gráfica (o'1) indica un 

sedimento que cambia de moderadamente bien clasificado a pobr~ 

mente clasificado (0.68 a 1.78 phi); la asimetría gráfica in­

clusiva (Sk
1

) presenta agrupamiento de valores en el rango de 

asimétrico hacia gruesos, aunque muestra variación hasta asim~ 

trico hacia finos (Figs. 5 y 6C); la curtosis gráfica (KG) se 

agrupa en el rango de mesocúrtico aunque las muestras varían 

desde platicúrticas hasta leptocúrticas (Figs. 5 y 60). 

AMBIENTE DE TERRAZA. En el área de estudio afloran 

estratos marinos semiconsolidados del cuaternario (Gasti 1 et al. 

1975; Lozano, 1975; Ortl ieb, 1980), los cuales, 1 imitan las ar_!! 

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 área de estudio la 

base de la terraza muestra concreciones calcáreas de 25 cm de 

diámetro. En la parte sur de la playa San Antonio del Mar, las 

dunas avan:an sobre lü terraza marina (Lám. 2); ésta terraza 

representa una secue~cia transgresiva de dcp6sitos cercanos a 

1 a costa, 1 a parte inferior consta de arena gruesa ma 1 e las i f.i 
cada de Jm de espesor, muestra en su base horizontes de congl2 

merados de playa depositados por el arroyo y seleccionados par 

intensos períodos de oleaje; la sobreyace una capa de arena ll 
masa que muestra gravas hacia su parte superior y gradúa a una 

capa de arcilla; sob1•e el la, se encuentra una capa de l m de -

espesor de arena limosa con laminaciones de minerales pesados, 

estas laminaciones representan períodos en que los minerales 

ligeros son selectivamente movilizados y los minerales pesados 
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son concentrados 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, gradúa a 

una capa de 10 m de espesor de arena limosa, color pardo obscu 

ro, scmicompacta y bien clasificada (Lám. 2). Esta capa est6 

compuesta por 81% de arena y 19% de limo autigénico que provi~ 

ne de la alteraci6n de los feldespatos; en una perforación de 

15 m de profundidad, se reportan 28.5% de minerales pesados -

(Mart í.n Barajas, t 982b). Esta se cu ene i a sedimentaria se i nter­

preta como el depósito de un paleodelta cuyo movimiento verti­

cal se relaciona con cambios glaciares del nivel del mar o por 

efectos tectónicos de basculamiento de bloques estructurales. 

Parámetros estadísticos. El sedimento varía de arena 

gruesa a muy fina concentrándose en el rango de arena fina con 

valores de tamaño gráfico (Mz) de 0.57 a 3.58 phi (Figs. 5 y -

6A). La desviación estándar gráfica inclusiva (0'1) indicn un -

sedimento que varía entre bien clasificado y pobremente clasi­

ficado (0.42 a 1.43-phi) siendo el sector de moderadamente el~ 

sificado el que agrupa mayor número de muestras (Figuras 5 y -

68). La asimetría inclusiva (Sk
1

) se observa positiva (Fig. 7), 

variando de casi. simétrica a muy asimétrica hacia finos y con­

centrándose en el rango de asimétrica hacia finos (figs. 5 y -

6c). Los valores de la curtosis gráfica {KG) oscilan entre 0.76 

y 1°21 (platicúrtico a leptocúrtico) con tendencia a ser meso­

cúrticos (Figs. 5 y 60). 

Analizando comparativamente los ambientes sedimenta­

rios presentes en el área de estudio, se observa una fuerte te.n, 
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dencia hacia la unimodalidad en los sedimentos; de esta forma, 

en la zona infral itoral solamente las muestras 11 y 18 son bi­

moda les; en la zona mesolitoral las muestras 23,25, 29, 30, 36 

a 40 y 42 presentan carácter bimodal, su localizaci6n (fi9. 3) 

muestra una clara influenciü del ambiente fluvial sobre el las. 

En los sedimentos de duna, el carácter 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 cercanía al ambiente fluvial, y la de las restall 

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

El rasgo de unimodalidad en las aren~s infralitoralcs 

aunado a una madurez textura! relativamente alta, hace suponer 

un escaso suministro de sedimentos en la zona. La marcada bimo­

dal idad de las arenas de duna señala que el aporte proviene de 

las dos zonas del ambiente de playa. En las figuras 5 y 6A se 

aprecia que los sedimentos de duna y de la zona mesolitorül e 

infralitoral son muy similares en cuanto al tamaño gráfico pro­

medio (Mz}, contrariamente, los sedimentos de arroyo y de terr.!_ 

za muestran una variaci6n muy amplia en el tamaño de los granos 

distinguiéndose los primeros en presentar tamaños más gruesos, 

indicando de esta forma una amplia variaci6n en la energía 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 más 

alejada de la costa (90) es polimodal, volviéndose unimodales 

conforme el muestreo se acerca a la playa, indicando una pérdi­

da gradual de energía corriente abajo; con la cxcepci6n de la 
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muestra 86, que es de carácter bimodal, posiblemente influen­

ciada por sedimentos de duna (Fig. 3). 

La desviaci6n estándar gráfica inclusiva (0"
1

) repre­

senta la medida de la clasificación del sedimento (Folk, 1974); 
en Ja figura 68 se observa que los sedimentos de playa son bien 

clasificados mientras que los de duna son moderadamente bien 

c·lasificados; las arenas de terraza y de arroyo varían de mode­

radamente clasificados a pobremente clasificados; esto indica 

que el oleaje es el agente de transporte que presenta mayor e­

nergía, seguido en segundo lugar por el viento. 

La asimetría (Sk 1) indica la dispersi6n del sedimento, 

ya sea, hacia el material fino o haciü el grueso¡ los sedimentos 

de la zona infralitoral tienden a ser simétricos; y en general, 

todos los ambientes exceptuando el fluvial, presentan asimetría 

hacia finos (Fig. 6C). Los sedimentos de arroyo muestran asime­

tría negativa debido a la abundancia de gravas y fragmentos de 

roe;¡ comparnda con la poca cantidad de material fino, ocasiona­

do posiblemente por el escaso dep6sito de finos entre los espa­

cios de las gravas durante el último proceso sedimentario. 

En la figura 7 se relacionan los parámetros menciona­

dos anteriormente en cada ambiente de depósito, observándose -

una franca correlación entre ellos, ya que muestran una tenden­

cia de agrupamiento alrededor del tamaño 2 phi (arena fina) y a 

tener buena clasificación; las muestras con asimetria negativa 

de la zona infralitoral se deben principalmente a la presencia 

de fragmentos de concha. La distribuci6n del tamaño 9ráfico y 

de la asimetría inclusiva en los sedimentos de la zona infral i­

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 tamaño, a la clasificación y a la asimetría de las muestras; 

contrastando con la posición errática de los sedimentos de -­

arroyo, observándose amplia variaci6n en el tamaño y la clasi­

ficaci6n de estos sedimentos. 

La curtosis (KG) mide la clasificaci6n 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 leptocúrticos, lo cual indica mejor clasifica­

ci6n en la parte central que en los extremos de la curva; con­

trariamente a la zona mesol itoral, que presenta sedimentos pi~ 

ticúrticos. Los sedimentos de terraza tienden a ser mesoc6rti­

cos, aproximándose a una distribuci6n normal de tamaños, lo -­

cual se puede correlacionar con su clasificaci6n, que es prin­

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

Para obtener fa clasificación mineralógica de los s~ 

dimentos (Tabla 2), se sigui6 el método propuesto por folk -­

(1974), el cual consiste en determinar el clan mineralógico 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 observó que las arenas de playa y duna 

corresponden principalmente a subfelsarenitas; los sedimentos 

de terraza se agrupan igualmente en este mismo rango, no obs­

tante1. por el incr•emento de fragmentos de roca también existen 

felsarenitas líticas (muestras 81 y 83), sublitarenitas (80) y 

litarenitas (85); los sedimentos de arroyo se distribuyen de 

la sigui ente manera: sub fe 1 saren itas (muestras 86 y 87), sub l.l. 

tarenitas (88), litarenitas feldespáticas (89) y litarenitas 

(90). (F i g. 8). 

El mayor contenido de cuarzo se presenta en los se­

dimentos de playa, el porcentaje más alto de feldespatos se 

encuentra en las arenas de duna y los fragmentos de roca pred~ 

minan en las muestras de arroyo, siendo principalmente Ígneos. 

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 proporción de micas y de bi6genos, que en su gran mayoría 

son fragmentos de conchas retrabajados por la acci6n del olea­

je. 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 hornblenda. El contenido decir­

cón se apt~ec i a únicamente en 1 os tamaños de grano muy finos y 
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las micas se observan solamente en forma de trazas. El viento 

juega un papel muy importante en la selecci6n mineral de estas 

zonas en las que actúa una vez que éstas han sido expuestas d,!! 

bido al movimiento descendente de la marea, de esta forma, el 

material ligero es llevado en saltación 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, ifmcnita, hornblenda y micas¡ el circón 

se presenta en forma de trazas y ocasionalmente aparecen bi6g~ 

nos y restos de vegetaci6n. 

La zona de terraza muestra un sedimento de tamaño v~ 

riable aunque tiende a concentrarse en el rango de la arena fl 
na, tiene un color pardo rojizo con cierto contenido de limo 

debido a la alteración de los feldespatos; el porcentaje de an 

ffboles, magnetita, i lmcnita 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 amari 1 lento, con poca cantidad de horn­

b 1 enda, magnetita e. i 1 men ita, mi ncra 1 es que se concentran pr in 
cipalmente en el riQngo de arena fina; se observa además alto 

contenido de biotita y de fragmentos de roca de origen volcán! 

co, los cuales, predominan sobre los fragmentos de rocas sedi­

mentarias y metam6rficas. 

En general, la mineralogía de la zona de estudio se 

presenta de una manera homogénea en sus diversos ambientes, v~ 

riando únicamente el contenido de minerales en funci6n del me­

dio de transporte y de la sclccci6n 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, i 1-

menita, hematita, augita, circ6n, biotita, limonita y plagiocl~ 

sas (oligoclasa y andesina), algunas de ellas, se encuentran -

parcialmente alteradas a sericita y otros minerales arcillosas 

a través de sus lineas de crucero y fracturas. Los minerales se 

presentan como partículas libres en la fracción de arena fina y 

como agregados en la arena mediana; el circón se concentra en 

la arena muy fina. 

Análisis Ouímicos 

En los laboratorios de la Comisión del Fomento Minero 

se efectuó una caractcrizaci6n para estudio metalúrgico median­

te pruebas de espectrografía de emisión, difracción de rayos X 

y análisis químicos a una muestrü representativa del área de e~ 

tudio. Esta muestra (clave 3183-e/81) está conformada por arena 

de 297 perforaciones que se efectuaron en una retícula de 25 -

por 50 m en la zona de playa y de 50 por 100 m en la de dunas, 

a una profundidad promedio de 4.16 m arrojando los siguientes 

resultados: 

a)· Por medio de la técnica de espectrografía de emisi6n 

se identificaron cualitativamente los elementos así como el con 

tenido de cada uno de el los: 

Proe;orción estimada Elementos 

Mayor de 10% Si 

Entre 1.0 y 10% Al, fe, Mg, Ca, Ti, Na 

Entre 0.1 y 1.0% co
3 

Entre 0.01 y 0.1% Mn, Ba, Sr, V, Zr, Cu, s 
M"nor de 0.01% Ni, Cr 
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b) Las especies minerales cristalinas se identificaron 

por medio de difracción de rayos X, quedando en mayor propor­

ci6n los feldespatos y el cuarzo; en proporción media el anfí­

bol; en proporci6n menor la magnetita, ilmenita y mica; y en 

proporci6n inferior calcita y hematita. 

c) Cuantitativamente se efectu6 el análisis químico de 

los elementos y compuestos: 

Si02 46.87 % 
Fe (total) 14.18 % 
Al

2
o

3 9.69 % 
Fe++ 5.98 % 
Ca O 4.88 % 
Caco

3 3.20 % 
Ti 2.43 % 
MgO 1.98 % 
Mn 0.89 % 
Na2o 0.77 % 
K20 0.24 % 
Zr 0.12 % 
<;r 0.032 % 

d) Por medio del análisis químico anterior y de la f6rm!!_ 

la ideal de cada mineral, se efectu6 la reconstrucci6n miner~.1.§. 

gica, con excepción del anfíbol, del cual, se calculó su conte­

nido por medio de un conteo de partículas ( Por medio de un es­

pectr6metro de rayos X de energía dispcrsiva se identificó que 

el anfíbol es una hornblenda de variedad titanífera denominada 

kaer•sutita) resultando: 
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fe Id espatos, cuarzo 49.40 % 

Hornblenda 30.86 % 

Magnetita 6.64 % 
1 lmen ita 6.58 % 

Hemat ita y 1 i manita 5.49 % 
Biotita 0.85 % 
Circón o .18 % 

El informe de la Comí s ión del fomento Minero concluye 

en que el titanio se presenta en la i lmenita en un 2.08% y en 

la hornblenda en un 0.35%, conteniendo en la muestra represent!!, 

tiva el 6.58% y el 30.86% respectivamente. 

Recientemente, Martin Barajas (1986) efectuó análisis 

qufmicos a ilmenitas de San Antonio del Mar por medio de una -

sonda de energía díspersiva LINKS acoplada a un microscopio -­

electrónico PHILJPS y utilizando el programa de corrección de 

análisis ZAF. Los resultados obtenidos en 25 muestras seleccio­

nadas de playa y terraza marina son los si9uientes: 

Ti02 
51-35 % 

MnO 

2.16 % 
Los análisis de Ti02 indican una desviación estándar 

de 3.23, con un valor máximo de 57.23 % y un valor mlnimo de -

43.0 %. Estos valores indican un contenido de óxido de titanio 

ligeramente inferior al especificado por el mercado para los -

concentrados de i lmenita. 

Por otra parte, para comparar la arena superficial y 

la arena a profundidad de 30 muestras superficiales y sus corre~ 

pond i entes muestras de perfora e i ón, cada muestra fué separada 

mediante un imán permanente en fracci6n no-magnética y en frac­

ci6n 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), As! también, 

se efectu6 separación con bromoformo a las muestras de perfor!!_ 

ci6n y la fracci6n pesada obtenida se analizó por 12 metales -

(Tabla 5); observándose en las tablas 3 y 4 que en la zona in­

fral itoral la fracción no-magnética es más abundante en las -

muestras superficiales que en las de perforación debido a la 

selección 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 más contenido de mineraleS magnéticos que las muestras de 

perforación debido en gran parte a que la acción del viento -

lleva el material ligero en suspensión dejando a los minerales 

pesados asentados en el lugar 6 transportándolos por rodamien­

to cuando el viento incremente su fuerza, formando de este mo­

do pequeñas rizaduras que presentan en la cresta un tono obsc~ 

ro debido a la concentración de minerales pesados y, en los -

valles de las rizaduras, un tono claro por el predominio de -

cuarzo y feldespatos (láminas 3 y 4), 

En cuanto a metales, el contenido de hierro es consl 

derablemente mayor en la fraccí6n magnética tanto en las mues­

tras superficiales c?mo de perforaci6n debido al contenido de 

magnetita e ilmenita; el cromo se presenta en las muestras su-

perficiales ~nicamente en la fracc
0

i6n magnética (Tabla 3). ca.o. 

trastando con las de perforación que muestran altos contenidos 

de cromo en la fracci6n no-magnética (Tabla 4). 

El contenido de titanio y de circón es mayor en la -

fracción no-~agnética tanto en las muestras superficiales como 

de perforaci6n debido a la poca susceptibilidad magnética de la 

ilmenita y de la hornblenda y a la nula del circ6n. 
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En la tabla 5 se observa que el contenido promedio 

de minerales pesados en muestras de perforaci6n es mayor de -

45%, se destaca el alto contenido de hierro, titanio y circón 

así como la presencia de cromo y de lantano. Se observó que el 

circ6n se concentra principalmente en el rango de la arena muy 

fina y se presenta en cristales alargados euedrafes, mientras 

que la magnetita y la i lmenita se presentan en la arena fina y 

muy fina mostrando formas equidimensionales. Se piensa en un 

retrabajo de Jos sedimentos debido a que algunos minerales de 

circ6n muestran redondeamiento de las pirámides. 

Al microscopio mineragráfico se observan algunos gr~ 

nos de magnetita con exoluciones de ilmeníta así como con alt~ 

raci6n lateral de hematita. La ilmenita se presenta limpia, al 
gunos granos muestran inclusiones laminares de magnetita, esto 

se refleja en una 1 igera disminución del· contenido de 6xido de 

titanio en los análisis qufmicos de las ilmenitas de la locall 

dad (Martín Barajas, 1986) con respecto al contenido químico -

ideal ( 52.65% de Ti0
2

) del mine~al. 

Proveniencia 

La fuente directa de sedimentos de casi todas las 

playas fa 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 Ja 

erosión del oleaje sobre los acantilados así como del retraba­

jo de arenas de paleoplayas que se formaron anteriormente y 

que han sido ,1fcctadas por movimientos tect6nicos (Shepard, -

1973). 

En base al marco geol6gico existente, la mineralogía 
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de la zona de estudio proviene de las franjas volcánica-volca­

niclástica y granítica de la parte occidental y central de la 

península¡ los minerales de i lmenita y magnetita son consti­

·tuyentes pr inc i pa 1 es de rocas ígneas básicas y probab 1 cmente 

se derivan de las formaciones Alisitos y San Telmo. 

Se deduce In proveniencia de minerales como el cir­

cón, hornblenda, cromita y monacita (esta última se observ6 en 

forma de trazas) de la desintegraci6n de los grandes batolitos 

constituidos por rocas graníficas ácidas y que proporcionan el 

carácter cuarzo-feldespático de los sedimentos (Fig. 8). 
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VI. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS 

Las estructuras de los sedimentos son aquellos aspes_ 

tos macrosc6picos que, contrariamente a los texturales, se ob­

servan y estudian más claramente en el campo que en un ejemplar 

de mano o en una lámina delgada. Los estudios texturalcs incl~ 

yen: el tamaño, la clasificaci6n, 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

mento.s, del tipo de transporte y dep6sito asf como de los pro­

cesos del medio (Sel ley, 1976). 

Las estructuras sedimentarias se refieren a la orga­

n i zaci6n macrosc6pica de las partículas que componen una uni­

dad sedimentaria, se clasifican en físicas, químicas y biol6gl 

cas. Las primeras también se conocen como estructuras primarias 

o mecánicas debido a que se forman durante el dep6sito de los 

sedimentos. La variaci6n de las estructuras indica fases transl 

torias en la velocidad y en el aporte de la corriente de ~cp6-

sito debido a ciclos diurnos o anuales y a tormentas peri6dicas 

u ocasionales. Las estructuras sedimentarias son de gran ayuda 

para determinar el agente o el medio de dep6sito, el orden de 

la secuencia estratigráfica, el rumbo de paleocorrientes y de 

paleopendientes así como las condiciones de flujo que las pro­

dujeron (Pettijohn, 1975). 

Pcttijohn y Potter (1964) dividen las estructuras S!l, 

dimentarias primarias en cuatro grupos principales: 1) formas 

externas de In estratificaci6n, tales como la geometría, dimcri 

si6n y continuidad de las unidades sedimentarias; 2) ordenamie!!, 
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to interno y estructura de 1 a estrat i f i cae i 6n, esto es, 1 os V!, 

r i os ti pos de estrat i f i cae i 6n (cruzada, 9radua 1, 1 aminar, etc); 

3) marcas e irregularidades en los planos de estratif icaci6n, 

·los cuales se presentan ·hacia la base o en la superficie de la 

capa, como pueden ser: rizaduras, impresiones orgánicas y de 

lluvia, marcas de carga o desecaci6n, etc; 4) deformaci6n y pe~ 

turbaciones en la estratificaci6n, varían desde pequeñas dis­

torsiones en la superficie del plano de estratif icaci6n hasta 

la completa destrucción de la organización original, debido al 

peso de los sedimentos superi~res o bien, por bioturbaci6n. En 

ef área 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 observ6 a través de trincheras excavadas 

en la zona mesolitor.al. Las láminas 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 estratificaci6n aparente, así como laminacio­

nes de minerales claros alternados con bandas de minerales 

obscuros, observándose un predominio de estos últimos; esto in 
dica una gran tendencia a concentrar minerales pesados en esta 

zona de fa playa debido a la fuerza del viento que transporto 

al material ligero hacia las dunas quedando asentados los min~ 

rafes más pesados. 

La tri nchcPa efectuada en la zona de ref 1 ujo de 1 -

agua (Lám. 10) B$Í como los núcleos de playa (Lám. 15) mues­

tran lominaciones alternadas de sedimento claro y obscuro oca­

sionado por el efecto de "barrido" en el frente de playa refl!, 

jando la acción cíclica del oleaje y las mareas sobre los scdl 
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mentas. Por• otra parte, se observa en las laminaciones cierta 

inclinaci6n hacia la costa indicando la pendiente del frente 

de playa. Ocasionalmente, se presentan algunas irregularidades 

en los planos de estratificación (Lám. 10), asociándose éstas 

a cambios en la intensidad del oleaje o en la dirección del -

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

Las dunas semiconsol idudas de la parte norte de la 

playa presentan estratificación cru:ada (Láminas 1~ y 12), por 

otra·parte, las dunas recientes muestran un ordenamiento masi­

vo u _homogéneo por estar constituí das por granos no consolida­

dos, no obstante, los núcleos de duna (N-11 y N-12, lám. 15) 

muestran microlaminaciones con ángulos de inclinación de 25º a 

32º, 1 os cua 1 es se han interpretado como e 1 tingu 1 o de reposo 

del lado de sotavento de la duna. 

La terraza marina presenta estratificaci6n cruzada, 

estratificación horixontal y estratificación gradual (Lám. 13) 

lo que indica una gran variaci6n en la energia del medio de 

dep6sito. Por otro lado, los sedimentos fluviales presentan 

ordenomiento masivo debido a la presencia de material grueso. 

Las marcas e irregularidades identificadas en la zo­

nB de estudio se resumen en la tabla 6; asimismo, se encontr6 

que las marcas de reflujo más abundantes en el frente de playa 

corresponden a manchones irregulares, no obstante, en el perfil 

de playa núm. X (Fig. 4) se observaron marcas de reflujo 1 i­

nca les (Lám. 5) que se asocian a rizaduras incipientes ocasio­

nadas por el movimiento descendente de la marea. 
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Las marcas de reflujo romboidales (Lám. 6) están pr~ 

scntes regularmente en el frente de playa, siendo müs común -

encontrarlas hacia ef sur del área de estudio. Las marcas rom­

boidales así como las marcas en "V" (Lám. 7) se relacionan a 

cambios en la direcci6n del reflujo de las olas. 

Las marcas que se reconocen en la zona de dunas co­

rresponden principalmente a rizaduras asimétricas (Láminas 3 y 

4), las cuales son producida~ por la acción del viento, ya que 

al incrementar éste su fuerza, ocasiona el movimiento de los 

91•anos de arena. 

En el arroyo ~e observan ocasionalmente marcas de 

animales terrestres así como incipi~ntcs rizaduras superficia­

les donde la arena se presenta de grano fino. 
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V 1 1. 1 MPLI c·Ac 1 ONES TECTON 1 CAS 

Muchos de los aspectos sobre el origen, la acumula­

ción y la distribución de los estratos sedimentarios son con­

trolados por los movimientos tectónicos de la corteza terres­

tre, que influyen directamente en los ambientes de depósito. 

El principal control tectónico se observa en la distribución 

de masas continentales y cuencas oceánicas en las cuales, los 

sedimentos varían de terrígenos a material piroclástico y de 

carbonatos a evaporitas dependiendo de la actividad tectónica, 

fuent~s de suministro, profundidad en que se efectúe el depósl 

to, clima y de otros múltiples factores que inciden c,1 el con­

tinente, en la plataforma continental o en el fondo marino -­

(Friedman y Sanders, 1978). 

Pettijohn (1975) menciona la relación entre la tect2 

nicü del sitio de dep6sito y el carácter de los sedimento~ de­

positados mediante la noci6n generalizada de facie crat6nica o 

de plataforma estable y facie geosinclinal o de hundimiento, -

de car~cter inestable. 

Los elementos tectónicos del Jurásico Tardío al Cen~ 

zoico Medio en la región occidental de Norte América son, de 

oeste a este: l) un complejo de subducci6n formado por una 

trinchera activa, representado por el Grupo Fransiscan; 2) una 

cuenca, con sedimentos de la secuencia Gran Valle y 3) un arco 

magmático, que corresponde a las rocas graníticas y mctam6rf i­

cas que forman los plutones de la Sierra Nevada y de la penfn­

sula de Baja California (Crouch, 1979). 

Por otra parte, Gastil (1975) examina el patrón tec-
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t6nico de la penfnsula de Baja California y concuerda con 

Croucf1 (op. cit.) en definirlo como un arco-sistema, el cual 

se compone por una franja occidental con dep6sitos de tipo -­

trinchera (grauvaca, esquistos de glaucofano, serpentinita) -

que recuerdan al Grupo Fransiscan; una franja intermedia anál2 

ga a la secuencia Gran Valle con depósitos de agua profunda -

del Jurásico al Crctácico Medio; en Baja California se recono­

ce solamente en la isla Cedros y en la península de Vizcaíno. 

Dentro de la misma secuencia Gran Valle, se presenta al este 

de la anterior, una franja con sedimentos de proveniencia plu­

tónica y metamórfica representada por el Grupo Rosario cuyos 

sedimentos se derivaron del levantamiento de las montañas du­

rante el Cretácico. La franja oriental está compuesta por ro­

cas plut6nicas cretácicas de composición gabroica o granodiorl 

tica que muestran un incremento en el contenido de potasio ha­

cia el este, el lado cóncavo del urca. Estos plutones intrusi.2_ 

nan rocas volcaniclásticas y unidades carbonatadas metasedime!!. 

tarias mesozoicas. 

Los mayores elementos estructurales de la península 

de Bajo California son de oeste a este: el Borderland, el cual 

está separado de Ja península por la Línea Santillán y Barrera, 

la cual es un límite estructural recto que data del Cretácico 

y marca la costa del Pacífico en ese tiempo¡ la península está 

limitada al este por el Escarpe del Golfo, que es una estruct_y_ 

ra del Cenozoico Superior. Al oriente del escarpe se encuentra 

la Depresión del Golfo de California, constituida oor horsts y 

grabens. La zona de estudio pertenece a la provincia estructu­

ral del Borderland, el cual es una región de rocas sedimenta­

rias preorogénicas del Mioceno, flanqueadas por altos estruct_!:t 

ralea y topográficos conformados por rocas volcánicas y del b,!!. 
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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 topografía submarina y las implicaciones es­

tructurales del Bol'derland fué discutida por Shepard y Emery 

en 1941 (en Gastil et al. op. cit). La plataforma continental 

del Pacífico bajacal iforniano constituye una porción emergente 

del Borderland continental (Gastil et al., op. cit.). 

De acuerdo con Crouch (1979), evidencias geológicas, 

geofísicas y paleomagnéticas representadas por los elementos 

tect?~icos del Jurásico Tardío al Cenozoico Medio en la región 

occidental de Norte América, indican que las franjas que for­

man el Borderland continental exterior y las Sierras TransVt!r­

sas occidentales de California fueron separadas de sus emplazit 

mientas originales en el norte de Baja California. La separa­

ción se inició en el Mioceno Temprano y está ligada al cambio 

de movimiento de placas de subducci6n a transformación a lo -

largo del margen continental del sur de C.ül ifornia y la penín­

sula de Baja California. Este autor concuerda con Atwater --­

(1970) proponiendo la posición de las franjas magmáticas en un 

margen continental longitudinal contínuo, "tipo-andino" a lo 

largo del oeste de Norte América durante largos intervalos 

del Mesozoico y Cenozoico. 

La historia tect6nica del oeste de Norte América du­

rante el Mesozoico Tardío y el Paleógeno es un proceso de sub­

ducci6n de mi les de kilómetros de litósfera oceánica originan­

do una zona de compresi6n horizontal (Khain y Levin, 1982; 

Howell y otros, 1978), y se manifiesta por la formación de nu­

merosas cuencas y sierras. Mientras que la corteza oceánica se 

acrecionaba y descendia bajo la costa oeste de la placa de No!:. 
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teamérica, la placa oceánica del Pacífico se desplazaba al -

noreste (Fig. 9). Esto implica un movimiento lateral entre las 

dos placas tectónicas; una porción de la Placa Americana se -

añadi6 a la del Pacífico y el movimiento resultante se efectuó 

a lo largo de la falla de San Andrés, (Atwater, op. cit.). Es­

ta autora indica además, que el movimiento de la falla se ori­

ginó después de terminar la subducci6n hace no menos de 30 m.a. 

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

Actualmente, las pl~cas Americana y del Pacífico se 

mueven paralelamente a la falla de San Andrés a razón de 6 cm 

por año. Atwater (op. cit.) presenta dos modelos respecto al 

desplazamiento de esta falla: uno asume un movimiento constan­

te desde el Cenozoico ti:wdío y el otro, indica que las placas 

permanecieron fijas hasta hace 5 m.a., edad en que fueron sep.!! 

radas por medio de la Falla de San Andrés. 

La abertura del Golfo de California (el cual según 

Atwater (op. cit.) es continuaci6n del Sistema de Falla San 

Andrés) se inicia hace 5 m.a. (Crouch, 1979). Por otra parte, 

Menard (1978) y Doyle (1972) Jo datan en 4 m.a.; Gasti 1 et al. 

(1975) por la interpretaci6n de las anomalías magnéticas en la 

boca del golfo de California, dedu~o que éste se ha desplazado 

260 Km en un tiempo de 4 a 6 m.a. Asimismo, Ortlieb (1980) in­

dica que la parte sur de Id península se ha separado 240 Km <1.l 

nor-r.oroeste a raz6n de 30 mm/año durante los últimos 4 m.a. 

Smith (1977) menciona que el desplazamiento de la p~ 

nfnsula originó un punto focal de tensión tectónica localizado 

en la intersecci6n te6rica de la falla Agua Blanca y el 1 inea­

miento Venado Blanco al norte de la península y sugiere la po-
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sibilidad de que ambos ras9os tect6nicos se desarrollaron como 

consecuencia de una rota e i ón amp 1 i a de 1 a pen í nsu 1 a de Baja Cs. 

lifornia en el sentido de las manecillas del reloj a medida -

que ésta se alejaba de la parte continental de méxico. 

En cuanto ü los movimientos verticales que ocurren 

en la península, la costa del Pacífico muestra terrazas pleis­

tocénicas con elevaciones de hasta 350 m (Ortlieb, 1980). Pratt 

y Di 11 (1974) mencionan elevaciones de 240 mal sur de Califo~ 

nia (EUA) y, en Baja Californi~ 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 elevaci_E 

nes desde 5 hasta 250 m para terrazas pleistocénicas en la par: 

te sur de la península, así 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 eustáticos debidos a épocas gla­

ciares que datan desde 30 000 hasta 200 000 años en el pasado 

(Valentine y Vech, 1969; Ortlieb, 1980) y también por efectos 

tectónicos de bascu 1 arn i entos de b 1 oques estructura 1 es. 

Ortlieb (1979) reporta un movimiento vertical conti­

nuo de la península de Vizcaino del orden de 70 mm/1000 años 

para el período comprendido entre el Plioceno tardío y Pleist_2. 

ceno Medio. El .mismo autor (1980) indica que la presencia de 

elevadas líneas de costa pleistocénicas en la costa del Pacífl 

co de Baja California sugieren un levantamiento epeir>ogénico. 

Asimismo, menciona que este movimiento vertical cortical dura!!. 

te el Cuaternario fué del orden de 100 mm/1000 años, y añade 

que las terrazas sangamonianas (entre 80 000 y 120 000 años ªE 

tes del presente) del 1 itoral del Pacifico, las cuales se han 

observado de 5 a 10 m de altura, no son más altas que las del 
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golfo de California, y sugiere una relativa "estabi 1 idad" ver­

tical de la región en los últimos cien mil años. 

Por otro lado, Malpica et al. (1978) y Ortlieb (1980) 

mencionan que a lo largo de la parte norte del estado de Sono­

ra, así como en la isla Tiburón se encuentran terrazas marinas 

pleistocénicas que suponen corresponden al último período in­

terglacial (Sangamon) con elevaciones de 5 m.s.n.m. Ortl ieb -

op. cit.) reporta en la costa oriental de la península terra­

zas sangamonianas de 5 a 10 ~ y relaciona las altas elevacio­

nes de terrazas marinas pleistocénicas en la costa peninsular 

de 1 go 1 fo de Ca 1 i forn i a con actividad vo 1 cán i ca P 1 i o-Cuaterna­

r i a al norte de Santa Rosa lía. En cuanto a desplazamientos la­

terales cuaternarios, se limitan al Sistema de falla San Jacin 

to, a lo largo del delta del Rio Colorado; esta falla se liga 

estructuralmente a 1 Si stcmo de Fa l la San Andrés(Ort 1 i eb, 1980). 

Folk (1974) opina que el ambiente de depósito ejerce 

un control mucho mayor que el tectonismo en la clasificaci6n y 

el redondeamiento de los sedimentos debido a que no se requie­

re un largo período de cstabi lidad de la corteza para que se -

origine un scdimcnt~ bien clasificado, ya que, estos procesos 

ocurren geológicamente, casi instantáneamente. Asimismo, el ª!:!. 

tor indica que, aunque el ambiente de dcp6sito es aparentemen­

te el factor que controla inmediatamente la madurez textural del 

sedimento, el marco te~tónico ejerce un control indirecto al d~ 

terminar cuales ambientes predominarán volumétricamente y cua­

les ~erán poco abundantes en una determinada región a sección 

estratigráfica al influir factores como: la litologla del área 

fuente, el relieve, los procesos geom6rficos y la velocidad de 

subsidencia de la cuenca de depósito. Estos factores, a su vez, 
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se interrelacionan y producen asociaciones preferentes de am­

bientes de dep6sito, ya que la velocidad de la afluencia de d~ 

tritos en la cuenca, combinada con la velocidad de subsidencia 

de la misma, determina la distribución de los ambientes de de­

p6sito, o sea, la propor•ci6n entre facies continentales y marl 

nas, o la importancia relativa de los sedimentos deltaicos con 

respecto a los de las playas. 

En el área de estudio, los ambientes que presentan 

mayor ener9ía son los de playa y duna. El 86% de las muestras 

de estos ambientes caen dentro del rango de las subfelsareni­

tas con una relación entre sedimentos submaduros a maduros de 

1.S.: 1 (Tabla 2), lo cual concuerda con lo descrito por Folk 

(op. cit.) en cuanto a existir una variación en la madurez -

textura! al incrementarse la aportación de energía mecánica s~ 

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 tectónica de 

la provincia, asf como por la presencia de anfíboles y feldes­

patos que indican una inmadurez mineral69ica aunada a la inma­

durez textura! de los sedimentos, y por la presencia de terra­

zas marinas en la zona de estudio, se concluye que los result~ 

dos de este trabajo concuerdan con los de otros autores en cuau 

to a indicar una inestabilidad tectónica de la región. 
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VI 11. IMPLICACIONES ECONOMICAS 

Durante los ciclos erosivos los minerales formadores 

de fas rocas son fragmentados y alterados por la acción del -

intemperismo, perdurando los minerales estables como el cuarzo, 

granate, 6xidos de hierro y titanio, rutilo, circón, monacita, 

oro, casiterita y otros asociados. Se les conoce como minera­

les pesados, adcmQs se les encuentra en grüvas y arenas de -­

ríos y playas y son susceptibles de formar depósitos de placer 

(Park y Macdiarmid, 1975). U~ yacimiento que puede resultar -

económico se forma donde la fisiografía y el clima han provis­

to las condiciones propicias para la acumulación en cantidad 

suficiente de estos minerales (Shepard, 1973). 

Los factores más i mportantcs que i nf 1 uycn en la for­

mación de depósitos económicos de minerales pesados son: 1) el 

área de roca de aporte de minerales expuesta a la erosi6n; 2) 

la duraci6n e intensidad del ciclo erosivo; 3) el contenido ml 
neral de la roca expuesta y, 4) el clima, la topografía y la 

localización (Macdonalc:, 1973); otro factor importante es el 

agente de transpor•te y dep6s ito. Los minera 1 es pesados tienen 

clDras asociaciones.con clases especificas de roca5 Ígneas y 

sus asociados ambientes corticales, de esta forma el circ6n, 

la monacita y el rutilo son comunmente encontrados como constl 

tuyentes menores de las rocas graníticas ácidas; la i lmenita y 

la magnetita ocurren en la mayoría de los inti-utdvos o en flu­

jos de lava básicos y la magnetita titanífera es constituyente 

de rocas volcánicas recientes; por otra parte, el granate se 

deriva de rocas metamórficas como resultado de metamorfismo r~ 

gional o de contacto, el estaño se deriva de granitos ácidos, 

el platino y la cromita de rocas básicas o ultrabásicas y el 
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oro de una gran variedad de rocas fgneas. 

La concentraci6n natural de minerales estables es -

más completa con el incremento en la intensidad del período de 

erosi6n; la selectividad depende del tamaño, forma y peso esp.!:_ 

cífíco de los minerales o partítulas presentes. La formación 

de placeres de playa se efectúa cuando existe una redistribu­

ción del material a lo largo de la plataforma continental y el 

moVimiento del mar clasifica gradualmente los sedimentos tran.§. 

portando al material fino hacia aguas profundas y al grueso -

hacia la costa; los minerales pesados se concentran con los S.!:, 

dimentos de grano grueso y la distribución final depende de -

las propiedades físicas de las partículas y de la fuerza y di­

rección del viento así como de la5 corrientes costeras. 

Las acumulaciones importantes de placeres de playa 

se presentan en la base de las dunas frontales, en playas abie~ 

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 paso de las corrien­

tes marinas; los yacimientos son generalmente de forma lentic!!_ 

lar y varian en tamaño desde varios cientos de metros de longl 

tud y algunos metros de espesor. 

Los placeres eólicos se forman donde están expuestas 

extensiones de arenas de playa a la acción del viento, se ca­

racter i:an por presentar sistemas de dunas que se desarrollen 

acordes a la dirección y fuerza del viento, están sujetos a 

los contornos del terreno que puedan representar un obstáculo 

al ilvance Je Jas arenas. La conccntr~aci6n mineral en la duna 

se desarrolla como delgadas laminaciones y como masas disemin.2, 



47 

das durante períodos alternados de estabi 1 idad y mi9raci6n -­

(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 acción 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, períodos de levantamientos tectónicos que ocasionan va­

riaciones eustáticas en el nivel del mar, así como la migra­

ción de dunas costeras, han producido placeres de playa aleja­

dos de 1 a actua 1 1 í nea de costa. 

Los minorales económicos encontrados en placeres de 

playa tienen un peso específico que varía entre 3.7 y 7.1; -

estos minerales por su resistencia al intemperismo y a la abr~ 

si6n, se presentan como material granular~con tamafios de 2 a 4 

phi (rango de arena fina a muy fina}. 

Por sus propiedades magnéticas (Tab 1 a 7), los mi ne­

ra l cs pueden ser separados mediante métodos magnéticos, elec­

trostáticos o por medio de separaci6n de alta tensi6n. 

La separación ma8nética divide los concentrados de 

mi ncpa 1 es pesados en dos fracciones: magnética y no-magnética; 

la tabla 8 describe la atracci6n magnética relativa de los más 

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, ilmenita y 

rutilo son separados uno del otro aprovechando sus variaciones 
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susceptibilidad pueden tomar parte inicialmente de una frac-
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c i 6n magnética y postcr i ormentc, separarse por métodos de gra­

vedad cuando presentan variaciones importantes en tnmaño o fo.t 

ma o bien, por separaci6n de alta tensi6n cuando en los caneen 

trados se presentan minerales conductores y no-conductores (T~ 

bla 7). 

En la separaci6n electrostática la polaridad del si~ 

tema es de gran importancia debido a que minerales como lamo­

nacita, el circ6n y el cuarzo son susceptibles de adquirir ca.t 

gas e.léctricas al frotarse los minerales entre sí. 

La reücc i ón de 1 as partí cu las minera 1 es a una desea!:, 

ga de alta tensi6n de corriente directa, depende de sus propi~ 

dades conductivas; los miner•ales conductores adquieren cargas 

en su superficie, pero ofrecen poca resistencia al libre flujo 

de cargas iónicas; los no-conductores absorben y llegan a satll 

rarse de cargas iónicas mientras que las cargas conductivas 

tienen poco efecto. Los separadores de minerales que operan a 

base de alta tensión, ofrecen altas capacidades de separación, 

gran flexib i 1 idad en su uso y faci 1 idad de operación. 

Los principales depósitos comerciales explotados ha~ 

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

depósitos primarios de magnetita, i lmenita y hematita; ~, 

arenas negras en el río Nilo; Finlandia, magnetita e ilmenita; 

Camerún, placeres de rutilo¡ La India, depósitos de playa de 

i lmenita y rutilo¡ Japón, arenas ferrfferas; Malasia, depósi­

tos de placer de i lmenita; Noruega, depósitos primarios de mas. 

netita e ilmenita; Sencgcd, ilmenita de playa¡ Estados Uni<los, 
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depósitos primarios de ilmcnita y magnetita así como ilmenita 

y rutilo de placer (Mi ller, 1957). 

La producción mundial de concentrado de i lmenita taj! 

to de depósitos primarios como de placer durante los años de 

1941 a 1954 fué de 10 millones de toneladas cortas y de concen 

trado de rutilo, 420000 toneladas cortas (Miller, 1957). La -

producción de ilmcnita se incrementó con el crecimiento de la 

industria de la pintura de menos de 35 toneladas anuales a un 

mil 16n de toneladas en 1953;' de 1964 a 1970 se produjeron mun­

dialmente 24.8 mi llenes de toneladas de i lmenita; de 1971 a -

1978 se explotaron en el mundo J.6 millones de toneladas de r~ 

ti lo;• en 1970, 453 000 toneladas de circón (Macdonald, 1973). 

Miller (op. cit.) estima que los recursos del mundo 

de material titanífero son 1 937.3 a 2 116.3 millones de tone­

ladas cortas conteniendo 215.7 a 265,3 mil Iones de toneladas 

cortas de Ti0
2 

• 

Los productos deri~ados de los dcp6sitos minerales 

satisfacen a la mayoría de los requerimientos del mercado mun­

dial; los yacimientos ferrotitaníferos de Canadá y Noruega han 

incrementado 1 a produce i ón de ·e seor i a ti tan ífera. E 1 titanio 

se usa principalmente en la industria de la pintura por el -

alto indice de refracción y por la estabi 1 idad química del.~ 

di6xido de titanio que lo hace apropiado para la producci6n de 

pigmentos de buena calidud; la demanda de esta industria es del 

99% de toda la producción de i lmenita, leucoxeno y escoria de 

titanio y del 65% de rutilo, aumentando constantemente la de­

manda de 6xido de titanio para uso de la navegaci6n y proyec­

tos espaciales. El mercado mundial del circ6n es sostenido por 
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Australia y por los Estados Unidos, el mineral debe tener un 

tamaño de grano del rango de la arena muy fina; el 60% de la 

producci6n se emplea en la industria de la fundici6n y un 15% 

se usa en aleaciones deJ circ6n; otros usos son: en la indus­

tria nucrear, equipo resistente a la corrosión en la indust1~ia 

química, refractarios, vidrio etc. 

El precio de la i lmenita en base al 52-54% de Ti02 
en enero de 1985 fué de 70-75 U.S. d6lares por tonelada larga, 

el del rutilo con 96% de Ti02 fué de 510-520 d61ares por tone­

lada _córta y e 1 pre e i o de 1 e i rcón con un canten ido mínimo de 

65% de Zr0
2 

fué de 165 dó 1 ares por tone 1 ada corta ( e 1 prcc i o 

de 1 rut i 1 o y de 1 e i rcón se mantuvo sin cambio hasta febrero de 

1987, Eng i neer i ng and Mini ng Journa 1, 1987 a). Estos precios v~ 

rían conforme a factores como la uniformidud del material en 

cuanto a composici6n química, la pureza del concentrado, el al 
to contenido del metal y el tamaño de las partículas. 

En el informe anual del año 1982 del Proyecto Arenas 

Negras (Martín Barajas, 1982b) se reporta en la playa San Ant~ 

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: 

Oxidas: Ti0
2 

Zr0
2 

Leyes (%): 2.215 0.108 0.132 34.251 

Tonelajes: 121,961.6 6,043.1 7,306.7 1,881.669.0 

" Por otra parte, los estudios efectuados en la terraza 

marina adyacente a la ~ona de dunas (Lám. 2) indican en el mi~ 
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mo informe 11 millones de toneladas de reservas probables y PE 

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 reservos potenciales 

(estas reservas corresponden al material en bruto). 

Por otra parte, la compañía minera australiana invi~ 

tió recientemente 65 mi !Iones de dólares australianos para in~ 

1 atar una p 1 anta productoPa de rut i 1 o sintético que emp 1 ea 

180 000 Tons de ilmenita con 59% de Ti02 para producir 100 000 

Tons de rutilo sintético con 92% de Ti0
2 

el cual es empleado 

en la producción de pigmento de titanio por medio del método 

de cloraci6n (Engineering and Mining Journal, 1987b). 

No obstante el contenido ligeramente inferior de óxl 

do de titanio (51.35%) en las ilmenitas de San Antonio del Mar 

al requerido por el mercado para concentrados de ilmenita (54% 

de Ti0
2
), el elevado tonelaje, las áreas potencialmente favorE 

bles y la posibilidad de producir rutilo sintético en base a 

ilmenita, hacen posible la explotaci6n de las arenas de San A~ 

tonio del Mar. 
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

t) 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 as[ como del retrabajo de las are­

nas que forman las terrazas adyacentes a la costa. 

2) El razgo de unimodalidad en las arenas infralitorales aun~ 

do a una madurez textura! relativamente alta, hace suponer 

un escaso suministro de sed i rnentos por 1 as corrientes 1 i t.2, 

roa les. 

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

sedimentos principalmente de grano fino, bien clasificados, 

asimétricos hacia finos y mesocúrticos. 

4) La gran mayoría de sedimentos corresponden a subfelsareni­

tas, las cuales se concentran en los ambientes de playa y 

de duna es decir, los de mayor energía, con una r·elaci6n 

entre sedimentos submaduros a maduros de 1.5 : 1 

5) El contenido de cuarzo aumenta en los sedimentos de playa, 

el mayor porcentaje de feldespatos se presenta en el ambieu 

te de duna y los fragmentos de roca predominan en las mues­

tras de arroyo, siendo principalmente fragmentos de rocas 

Ígneas extrusivas. 

6) La cantidad de ilmenita, magnetita, horblenda, biotita y 

circ6n hace suponer una proveniencia volcánica y metam6r­

fica. 
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7) Las estructuras sedimentarias o~servadas son de carácter 

primario y corresponden a marcas 1 ineales, 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

ción horizontal, gradual y cruzada. 

8) La mayor concentraci6n de minerales pesados se localiza 

hacia la parte superior de la playa, limitando con lazo­

na de dunas. 

9) La zona de dunas muestra un sedimento de tamaño de grano 

fino y con un contenido homogéneo de minerales pesados. 

10) 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 --lep6sitos cer­

canos a 1 a costa. La parte supe!" i or de esta terraza prese!!. 

ta concentroci6n de minerales pesados. 

11) El contenido de minerales pesados en las zonas de playa y 

duna es mayor del 45% con una ley de 2.215% de Ti0
2

. Dest~ 

ca el contenido de hierro, titanio y circ6n, así como la 

presencia de cromo y lantano. 

12) Por sus propiedades magnéticas, los minerales pueden ser 

separados mediante métodos magnéticos, electrostáticos o 

por medio de alta tensión eléctrica. 

13) Los rosusltados de este trabajo reflejan la inestabi 1 idad 

tect6nica del cuaternario a la que estuvo sometida la por­

ci6n norte de la Peninsu la de Baja Cal ifornfa. 
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14) Dado que es posible la producción de rutilo sintético a 

partir de la i lmenita, las arenas de San Antonio del Mar 

pueden constituir un yacimiento de tipo económico. 

15) Se recomienda el estudio sedimentológico 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 el Consejo de Recursos Minerales reporta 131 

mi (Iones de tons de reservas potenciales de material en 

bruto. 

16) Dado que es posible localizar depósitos 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. 



SI BLIOGRAF 1 A 

AGUAYO C.J.E., R. BELLO, M.A. DEL VECHIO, J. ARAUJO y M.A. -­
BASAÑES, 1978. Estudio sedimentológico en el área Tulum-Can­
c6n-lsla Mujeres, Estado de Quintana Roo, México, lnst. Mex. 
Petrol. Subdir. Tecnol. Expiar., Publ. Espec., 33p. 

ALLMAN M. y D.F. LAWRENCE, 1972. Geolosical Laboratory Techni­
ques. ARCO Pub l. Co., lnc. N.Y., 335 p. 

ATWATER, T., 1970. lmplications of plate tectonics far the ce­
nozo i e tecton i e evo 1 ut ion of western north amer i ca. Bu 1 1. of 
the Geol. Soc. of Am., St:35t3-3536. 

ALLISON, E.C., 1955, Middlc C~ctaccous gastropoda from Punta 
China, Baja California, México. Journal of Paleontology, --
29(3):400-432. 

------1971, The type Ali sitos Forrnation (Cretaceous, Aptian-AI 
bian) of Baja California and his Bivalve Fauna. Oepartament 
of Gcology, San Diego State University, San Diego, Cal. 20-59 

BEUTELSPACHER, S., 1977. Algunos comentarios sobre el Yacimien 
to de Arenas Negras de San Antonio del Mar, B.C.N. Informe -
Técnico, C .R.M. 

BOSE, E. y E. WITTICH, 1913. Informe relativo a la exploraci6n 
de la región norte de la Costa Occidental de la Baja Califor 
nía. Instituto Geológico de México, Parergones IV, 307-529.-

CARRANZA-EDWARDS, A., 1980. Ambientes sedimentarios recientes 
de la llanura Costera Sur del Istmo de Tehuantepec. An. Cen­
tro Ciencias del Mar y Limnol. U.N.A.M., México, 7(2):13-66. 

------1986, Estudio sedimentológico regional de las playas del 
Estado de Chiapas, México. An. del lnst. Cienc. del Mar y 
Limnol., U.N.A.M. 13(1):331-334. 

CARRANZA- EDWARDS, A., ROSALES HERNANDEZ L. y R.LOZANO SANTA­
CRUZ, 1986. Estudio de playas del Estado de Oaxaca, México. 
Anales lnst. Cienc. del Mar y Limnol. U.N.A.M. (en prensa). 

CARRANZA- EDWARDS, A., ROSALES HERNANDEZ L., AGUIRRE GOMEZ y A. 
GALAN ALCALA, 1986. Estudio de metales en sedimentos 1 itora­
les de Sonora, México. An. lnst. Cienc. del Mar y Limnol. -
U.N.A.M. (en prensa), 



CROUCH, J.K., 1979. Neogene tectonic evolution of the Califor­
nia Continental Borderland and Western Transverse Ranges. 
Geol. Soc. of Am. Bull. Part l. 90:338-345, 

DOYLE, L.J. y O.L. BANOY, 1972. Southern Continental Borderland 
Baja California: lts Tectonic and environmental Development. 
Geol. Soc. of Am. Bull., 83:3785-3794. 

ENGINEERING ANO MINING JOURNAL, 1987a. Publ icaci6n mensual de 
McGraw-Hi 11 Co. 188(2). 

------t987b. Publ. mensual de McGraw-Hill Co. 188(11):44-47, 

FLYNN, C.J., 1970. Post-batholithic Geology of the La gloria­
Presa Rodrigrez area, Baja California, México. Geol. Soc. of 
Am .. Bull. 81:1789-1806. 

FOLK, R.L., 1974. Pctrology of Sedimentary Rocks. Hemphill Pub. 
Co., Austin, Texas. 182p. 

FORCE, E.R., 1976. Titanium contents and titanium partitioning 
in rocks. Geol. Surv. Prof. Paper 959-A. 

FRIEDMAN, G.M. y J.E. SANDERS, 1978. Principie~ of Sedimento­
~· John Wiley & Sons, lnc. 792 p. 

GASTIL, R.G., R.P. PHILLIPS y E.C. ALLISON, 1971. Reconnaissance 
Geo 1 og i e Map of thc State of Baja Ca 1 i forn i a: Geo 1 • Soc. of 
Am. scale 1:250,000. 

------1975. Reconnaissance Geology of the State of Baja Califo~ 
nia. Geol, Soc. of Am., lnc. Memoir 140. 170 p. 

GASTIL, R.G., ¡975, Plutonic zones in thc Peninsular Ranges of 
Southern California and Northern Baja California.~· 
361-363. . 

GARCIA, E., 1973. Modificaciones al sistema de clasificaci6n 
el imática de Koppen. lnst. Geografía, U.N.A.M. 246 p. 

HOWELL, D.G., D.S. McCULLOCH y J.G. VEDDER, 1978. General geol.!!, 
gy, petroleum.appraisal and nature of envinonmental hazards 
eastern Pacific Shelf, Latitude 28° to 38° North. Geol. Surv. 
Circular 786. 28 p. 

INSTITUTO DE GEOFISICA, 1978. Tablas de predicci6n de mareas, 
1977. Apendice 1, Parte B, An. lnst. Geofísica, U.N.A.M. Vol. 
23. 



KHAIN, V. Y. y L.E. LEVIN, 1982. Principal features of the Tes_ 
tonics of Continents and Oceans. Geotectonics,16(2):166-167. 

LOPEZ-RAMOS, E., 1979. Provincia Geológica de Baja California. 
Geologfa de México, Tomo 2, p 1-57. 

LOZANO ROMEN, f., 1975. Evaluaci6n Petrolífera de la Península 
de Baja California, México. Bol. Asoc. Mex. de Geol. Petrel. 
27(4-6):329 p. 

MACDONALD, E.H., 1973. Manual of beach mining Practice. In: E~ 
plorations and evaluation, Canbcrra. 

MALPICA CRUZ, R., 1972. Rocas marinas del Paleozoico tardlo en 
el áre~ de San José de Gracia, Sinaloa. Mem. Soc. Geol. Mex. 
2 Convenci6n Nal. Mazatlán, Sin. 251 p. 

MALPICA, C.V., ORTLIEB, L. y A. CASTRO DEL RIO, 1978. Transgre 
si oncs cuatcrnar i as en 1 a costa de Sonora. Rev. 1 nst. Geo 1. -
U.N.A.M. 2(1):90-97. 

MARTIN BARAJAS, A., 1982" Estudio sedimentol6gico del dep6sito 
de arenas ti tanoferr f fcras de E 1 Cayaca 1, Guerrero. Tesis 
Profesional, Fac. ln9. U.N.A.M. 

------J982b. Informe anual del Proyecto Minerales Pesados, 
C.R.M. Inédito, 

------1986. Informe de los análisis qu1m1cos de las ilmcnitas 
se San Antonio del Mar, B.C.N. Informe técnico, C.R.M. 

MARTINEZ, B.A. y C.C. JAVIER, 1982. Sedimentologia litoral de 
los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacán y Guerrero, Méxi­
co. Tesis Profesional, Fac. lng. U.N.A.M. 

MENARD, H.W., 1978. Fragmentation of the Farallon Plate by pi­
voting subduction. Journal of Geolo9y. 86:99-110. 

MENDEZ UBACH, M.N., 1983. Contribución al conocimiento de las 
re 1 ac iones ent.re fauna y sedimentas en 29 p 1 ayas arenosas -
del Golfo de México. Tesis Prof. fac. Ciencias, U.N.A.M. 

MILLER, J.A., 1957. Titanium. U.S. Goberment Printin9 Office, 
Washington, lnformation Circular 7791. 202 p. 



MINCli, J.A., 1967. Stratigraphy and structure of the Tijuana­
Rosarito Beach area, northwestern Baja California, México. 
Geol. Soc. Am. Bull. 78:1155-1178. 

ORTLIEB, L., 1979. Quaternary marine terraces in southern -
Vizcaino Península, Saja California, México. En: Baja Cali­
fornia Geology, field guidcs and papers; P.L. Abbott, R.G. 
Gastil, (Eds). San Diego Statc Univ. p. 89-93. 

------1980. Neotectonics from marine terraces along the Gulf 
of California. En: Earth Rheology: lsostasy and Eustasy. Pr2 
ceed of earth-rheology ünd late Ceno:oic lsostatic movements, 
an interdisciplinary simposium held in stockholm, Sweden. N. 
A. Morner, ed., Willey lntersciencc Public. p. 497-504. 

PARK, Ch. y R. MACDIARMID, 1975. Ore Deposits. W.H. Frecman 
Co. San Francisco. 530 p. 

PETERSDN, G.L. y P.L. ABBOTT, 1979. Mid-eocenc el imatic Change 
Southwestern California and northwestern Baja California. Pa 
laeogeography, Palaeocl imatology, Palaeoecology, 26:73-87.~ 

PETERSON, C.D., G.W. GLEESON y N. WETZEL, 1987. Stratigraphic 
dcvelopmcnt, minera·! sources and prcservation of marine pla­
cers from Pleistoccnc terraces in southern Oregon, U.S.A. 
Sedimentary Geology, 53:203-229. 

PETTIJOHN, F.J. y P.E. POTTER, 1964. Atlas and glosary of pri­
marv scdimentary structures. Sprinter Verlag, Berlin. 370 p. 

PETTIJOHN, F.J., 1975. Sedimentary Rocks. Harpcr and Row, Publ. 
New York. 628 p. 

PRATT, R.M. y R.F. DILL, 1974. Dcep eustatic terrace levcls: 
further speculations. ~· 2(3):155-159. 

SANTILLAN, M. y T. BARRERA, 1930. Las posibilidades petrolife­
ras en la costa occidental de la Baja California, entre los 
paralelos 30 y 32 de latitud norte, México. Anales del Insti­
tuto de Geolosia. 5:1-37. 

SELLEY, R.C., 1976. Medios Sedimentarios Antiguos. H. Blume edl 
ciones. 251 p. 

SHEPARD, P.F., 1973. Submarine Geology. Harper & Row Publ. New 
York, San Francisco. 517 P• 



SMITH, D.L., 1977• A northeast trending trans-peninsular line~ 
ment across Baja California. Rev. lnst. Geol. U.N.A.M. 
1(2):138-143, 

SOLLEIRO, R.E., 1987. Estudio de sedimentos superficiales de 
la plataforma continental en San Antonio del Mar, B.C.N. Méx. 
Tesis Prof. Fac. Jng. U.N.A.M. 

YALENTINE, J.W. y H.H. VEEH, 1969. Radiometric ages of Pleist2 
cene Terraces from San Nicolás lsland, California. Geol. Soc. 
of Am. Bull. 80:1415-1418. 

WISSER, E., 1954. Geology and Ore deposits of Baja California, 
México. Econ. Geology, 49:44-76. 

WITTICH, E., 1909. Contribución a la Geolog¡a de la región me­
ridional de la Baja California. Vol. Soc. Geol. Mex. T. VI, 
p. 5-14. 

WOODFORD, A.O. y T.F. HARRISS, 1938. Geological reconnaissance 
aross Sierra San Pedro Mártir, Baja California. Geol. Soc. 
of Am. Bull, 49:1297-1336. 



Lám. 1) 

2) 

3-4) 

5) 

6) 

7) 

8-9) 

10) 

LISTA DE LAMINAS 

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

Terraza en la parte sur del área de estudio; la parte 
superior de tono obscuro, la constituye una capa de 
10 m de espesor con alta concentraci6n de minerales 
pesados. Esta terraza representa un paleodelta con 
una secuencia transgresiva de dep6sitos cercanos a la 
costa. 

Rizaduras en la :ona de dunas. 

Manchones longitudinales en la parte superior de la 
zona i nfra 1 i tora 1 • 

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

Desembocadura del arroyo Salado mostrando manchones 
irregulares y en nyn hacia la parte superior de la 
zona infralitoral; se observa alta concentración su­
perficial de minerales pesados en la :ona mesolitoral. 

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

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

11-12) Estratificación cruzada en dunas establecidas, se lo­
cal izan al norte de la playa. 

13) Estratificación cruzada en la terraza al sur del área 
de estudio mostrando horizontes de material grueso. 

14) Manchones de conchas sobre la terraza en la parte sur 
del área.de estudio. El lugar se localiza a 25 mal 
noreste de la muestra núm. 69, a una altura de 16.2 m 
sobre el nivel del mar. 

15) Radiografías de núcleos; N-1 a N-10 corresponden a 
núcleos de playa; N-11 y N-12 son núcleos de duna. 
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TABLA 1. Porcentlles y P4r-'r.ii?tros Texturales• 

••••••• .. ••••••••a• .. ••aaa•a=••===•,;:;a:,..=a"'c•:=•••1:=111•1:"'111=a=•••••ca:::ac=•==""="'===•a:1:1: .. a1:1ma 

Porcentiles PARAMETROS TEXTURALES 

Clave --------------- ------------ Zona 
Mu.!'fua 

s" 16" 2S" S01' 7S" B4l< 9S" "z ªx SKI KG 

••••s::cr•a•••Aa1:na•••a•a=•==a:;:=Da111i=1111110:•11s::a ... =•••"'•=aa<:::••=•a:o111a111111aa111•=s:.:z1:c=•••===a=""=•••a••• 

I/25a 1.s4 1. 70 1. 78 1.96 2.22 2.36 2. 78 2.01 0.35 0.21 1.1s 

I/SSa 1.46 1.12 1.06 2.19 2.s1 2.13 3.11 2.21 o.so 0.09 1.04 

II/24Na 1.61 1.02 1.93 2.21 2. se 2.93 3.21 2.32 o. 52 0.21 1.01 

11/2111• 1.sa 1.eo 1.92 2.20 2. S6 2.00 3.1.B 2.27 0.49 0.21 1.02 

II/18Na 1.os 1.45 1.62 1.90 2.21 2.38 2.98 1.91 o.s1 o.os 1.21 

II/15Ha 1.03 1.40 1.58 1.83 2.11 2.26 2.64 1.83 0.46 o.oc 1.24 

ll/12Na 0.79 1.26 1.45 1.711.90·2.12 2.46 1. 70 0.47 -0.07 1.29 

II/9Na 1.21 1.54 1.67 1.92 2.23 2.39 2.86 1.95 0.46 0.12 1.21 

II/6Na 0.98 1.39 1.ss 1.19 2.04 2.23 2.11 1.00 0.47 0.06 1.45 

10 II/3Na 1.37 1.6S 1. 76 1.99 2.31 2.47 3.06 2.04 o.46 0.22 1.26 

11 II/OOa 0.13 0.01 1.09 1. S4 1. 78 1.89 2.83 1.41 0.68 -0.20 1.60 

12 II/3Sa 0.96 1.42 1.SB 1.82 2.12 2.31 2.00 1.05 o.so 0.00 1.40 

13 II/65a 1.49 1. 74 1.87 2.1s 2.48 2.76 3.11 2.22 o.so 0.19 1.09 

14 II/9Sa -0.21 o.63 1.os 1.69 2.01 2.24 2.12 1.s2 0.86 -0.31 1.20 

1S II/12Sa -0.19 o.s9 o.99 1.59 1.90 2.30 2.34 1.49 0.01 -0.29 1.14 

16 II/15Sa 0.43 1.09 1.32 1.68 1.93 2.09 2.41 1.62 o.55 -0.22 1.33 

17 II/185a 1.42 1.67 1. 77 1.98 2.21 2.41 2.89 2.02 0.41 0.20 1.20 

18 Ill/9Na 0.01 0.48 1.04 1. 54 1.86 2.01 2.40 1.34 o.74 -0.33 1.19 

19 III/6Na 1.sa 1.10 1.89 2.13 2.46 2.GB 3.10 2.20 0.46 0.25 1.09 

20 III/3Na 1.ss 1.14 1.0s 2.00 2.35 2.49 3.02 2.10 0.41 0.19 1.20 

21 III/OOa 1.30 1.61 1. 72 1.94 2.26 2.41 2.96 1.99 0.45 0.20 1.26 

22 III/JSa 1.37 1.63 1. 74 1.97 2.28 2.43 2.96 2.01 0.44 0.20 1.21 

23 III/3Sb1 1.s3 1.03 1.90 2.33 2.0s 3.08 3. 33 2.41 0.59 0.16 0.02 M 

24 Ill/00b3 1.10 2.03 2.15 2.41 2.06 3.09 3.37 2. S1 o. 52 0.22 o.96 M 

25 Ill/00b2 1.10 2.01 2.15 2.42 3.03 3.14 3.38 2.s2 o.52 0.24 . o. 7S H 

26 III/00b1 1.81 2.02 2.13 2.33 2.62 2.83 3.17 2.39 0.41 0.23 1.14 H 

27 III/3Na1 1.38 1.61 1.72 1.98 2.20 2.43 3.04 2.01 0.46 0.20 1.21 H 

28 III/6Hc1 1.65 1.83 1.92 2.20 2.54 2.89 3.22 2.31 o.so 0.30 1.04 M 

29 III/9Nb1 1.s3 1.87 2.04 2.40 2.98 3.13 3.40 2.47 0.60 0.11 0.02 M 

30 II/18Sb1 1.63 1.0s 1.90 2.39 3.02 3.10 3.29 2.45 o.SG 0.11 0.6S 11 

I-Infralitoral; H-Mesolitore.l 

•FOLK ( 1974) 



TABLA 1. Porcentile·s y Padmetros Texturales• 

i5'g~~~~!S'~~~laac=•••as:•11•==•ac1:1:a:•ac:11=•==1:i••••a=a==c==::===<=••R•ll=••=c=a•• .. s.•=c:aaaa•••• 

Porcentiles PARAMETROS TEXTURALES 

Mud'itra Clave ~~-~~~--~~~- Zona 
5" 16" 25" -75" 84" 95" "z cr1 sK

1 KG 

•a11•1111.11;a11a11aas.aa•a .. a11:o:•car== .. •=c.r=:::c:01aaa:a="""'ªs:••a•1:=••••11a1:••=""••a•a•a•aaa11=•=•a:111aai=a 

31 II/15Sb1 1.e4 2.29 2.so 3.oJ 3.1e J.,4 J.~o 2.05 0.47 -0.54 0.94 M 

32 II/12So1 1.66 1.81 1.90 2.11 2.37 2.49 J.03 2.14 0.38 0.23 1.19 11 

33 II/9Sb1 1.65 1.e2 1.92 2.16 2.44 2.68 J.13 2.22 0,44 0.26 1.11 K 

34 II/6Sb2 1.10 1.eG 1.93 2.1s 2.4.r. 2.63 3.a3 2.21 o.s2 o.41 1. 71 

35 II/6So1 1.77 1.94. 2.04 2.24 2.47 2.64 3.11 2,27 0.38 0.22 1.28 H 

36 II/3Sb2 1.61 2.04 2.20 2.65 3.13 3.23 3.44 2.64 o.57 -o.os 0.81 

37 II/3So1 1.96 2.19 2.35 2.71 3.04 3.13 J.35 2.68 0.46 -0.12 0.89 

'39 II/00c4 1.89 2.14 2.21 2.50 3.03 J.12 3.34 2.59 0.46 0.21 0.78 K 

39 Il/00c3 1.32 1.12 1.90 2.Jo 2.01 3.oa J.36 2.37 0.65 0.09 0.86 

40 II/00c2 1.90 2.16 2.28 2.56 3.05 3.16 3. JO 2.63 0.47 0.15 o. 79 K 

41 1I/00b1 1.00 2.1J 2.24 2.48 3.01 J.12 J.39 2.58 0.48 o.2s o.oc M 

42 II/311b1 1.77 2.07 2.21 2.54 3.04 3.15 J.37 2.59 o.51 o.os o. 79 H 

43 Il/6Nb1 1.64 2.07 2.19 2.43 2.94 3.16 3.56 2.ss 0.56 0.26 1.os 

44 II/9Nb1 1.00 2.06 2.17 2.40 2.81 3.04 J.29 2.so D.47 o.2s 0.95 K 

45 II/9Nc3 1.68 1.93 2.01 2.39 2.95 3.11 3.38 2.48 O. SS 0.19 0.79 D 

46 II/9Nc9 1. 33 1.62 1. 1s 2.os 2.44 2.01 3.21 2.16 o.59 0.21 1.15 

47 II/9Nc1J 1. 72 1.94 2.01 2,33 2.70 2.96 3.31 2.41 o.so o.23 1.03 

48 II/6Nc7 0.92 1.21 1,35 1.67 1.97 2.16 2.67 1.68 o.so 0.09 1.16 

49 II/6Nc10 1.37 1.69 1.01 2.13 2.53 2.92 3.26 2.25 o.s9 0.24 1.oe 

so II/6Nc13 1.33 1.68 1.83 2.14 2.48 2.71 3.21 2.10 o.54 0.12 1.19 

51 II/3Nc3 1.11 1.96 2.10 2.38 3.09 3.20 3.46 2. 51 o.sa 0.20 0.12 

52 II/3Sc3 1.79 2.06 2.20 2.s2 2.a1 3.04 3.43 2.54 D.49 0.09 1.00 D 

53 Il/6Sb4 1.23 1.59 1.12 1.99 2.36 2.59 3.15 2.06 o.54 0.20 1.23 

54 II/6Sc7 1.45 1.75 1.90 2.24 2.79 3.08 3.35 2.36 0.62 0.22 o.ea 

55 II/6Sc10 1.12 1.50 1.69 2.oa 2.46 2.1a 3.2• 2.12 0.65 0.10 1.15 

56 II/9ScJ 1.77 1.96 2.11 2.42 3.0J 3.12 3.34 2.so o.s3 0.19 0.10 

57 1I/9Sc5 1.40 1.77 1.90 2.22 2.59 2.91 3.24 2.30 0.55 '.J 1.os 
58 II/9Sc7 1.so 1.1s 1.ea 2.16 2.49 2.02 3.52 2.24 0.57 0.29 1.36 

59 II/12Sc3 2.09 2.20 2.31 2.69 3.0a J.1e 3.39 2.72 0.42 o.os o. 75 

60 II/12Sc7 1.24 1.62 1.78 2.10 2.39 2.56 3.10 2.09 0.52 0.03 1.25 D 

H-Mesolitorel; D•Dunn 

•FOLK ( 1974) 



TABLA 1. Porcentiles y Parámetros Textureles• 

~S~!:!-O:~~!=~g~i., ...... ::.:o:.=2 == .. ::.:.a==.,.o:i==a== .. ==a:===•••=c:"'===-=====•ai:c:i:::=i::. .... :c:.::.:.c11:c .. t.:=A:: .. 1 .• a 

Porcentiles PARAMETROS TEXTURALES 

HJ'a0atre. Clave ------------ ------------------ Zcna 

5% 161' 25% 50% 751' 841' 95" Hz aI SKI KG 

-•"'•..,•••&:i•o:••=•"=s;•::.=uu:za;:..-r:.c.:c.., .. &c=1:"'"'""==11:•11:.::::a::•""====t::1eaac=c .. ====-====•"'•====s:=•,==•1111a 

61 II/12Sc10 0.89 1.2s 1.43 1.e2 2.23 2 • .i6 3.19 1.84 0.65 0.13 1.1e D 

62 II/15Sc2 1.60 1.90 2.00 2.31 2.03 3.07 3.31 2.43 o.54 0.26 o.ea D 

63 II/15ScS 1.os 1.49 1.69 2.06 2.112 2.68 3.18 2.oa 0.62 o.os 1.20 D 

64 II/15Sc 12 O. 96 1..33·1.53 1.93 2.32 2.so 3.06 1.92 0.61 0.03 1.09 D 

65 II/15Sc15 1.s8 1. 79 1.'.}0 2.21 2.63 2.89 3.32 2.30 0.54 0.26 o.9B 

66 II/18Sc3 1.12 1.s2 1.12 2'.12 2.48 2.1a 3.20 2.14 0.63 0.04 1.12 D 

67 II/18Sc6 0.97 1.33 1.51 1.84 2.26' 2.48 3.12 1.0e o.61 0.15 1.17 D 

68 II/18Sc9 1.40 1.69 1.e2 2.14 2.67 3.04 3.40 2.29 o.64 o.Jo 0.96 D 

69 III/9Nc5 1.28 1.75 1.94 2.2s 2.62 2.85 3.23 2.28 o. 57 o.os 1.18 D 

70 III/9Nc13 1.16 1.47 1.60 1.ee 2.23 2.4s 3.os 1.93 0.53 0.20 1.23 

71 III/6Nc4 1.34 1. 77 1.86 2.22 2. 76 3.07 3.40 2.35 0.64 0.23 o.94 

72 III/6Nc6 1. 57 1.00 1.01 2.12 2.42 2.11 3.21 2.21 0.48 o.31 1.22 

73 III/6Nc10 1. 52 1.74 1.94 2.29 2. 78 3.03 3.28 2.35 o. 59 0.14 o.as D 

74 III/3Nc5 1.63 1.90 2.02 2.32 2.76 3.02 3.25 2.41 o.s3 0.20 0.90 

75 III/OOSUP 0.67 1. 33 1.63 2.12 2.90 3.27 .r..01 2.24 0.99 0.16 1.00 T 

76 III/OOnu· 0.02 o. so o. 73 1. 30 2.00 2. 38 3.35 1.39 0.97 0.19 1.07 T 

77 III/9N11E 1.oe 1.53 1.71 2.11 2.so 2.90 J.,48 2:21 o.73 0.11 1.11 T 

78 III/9N9E 1.22 1.61 1. 77 2.12 2.56 2.91 3 .. 31 2.21 0.64 o.1e 1.oe T 

79 III/9N7E 1.04 1.54 1.10 2.04 2.46 2. 79 3.28 2.12 0.65 o.15 1.21 T 

ªº III/9NSC o.e1 1.2s 1.41 1.84 2.30 2.56 3.24 1.ee o. 70 0.13 1.20 T 
81 12-XI/3 0.52 1. 52 1. 75 2.29 3.04 3.30 4.03 2.37 o.9e 0.06 1.12 T 

ez 12-XI/2 1.13 1.60 1.11 2.16 2.12 3.os 3.42 2.27 0.71 0.16 0.99 T 
83 12-XI/1 0,79 1.53 1.73 2.10 2.'12 3 .. 05 3.50 2.25 0.79 o.os 1.12 T 
84 II/24Nc6 2.90 3.13 3.28 3.56 J.96 4.04 4.16 3. 58 0.42 o.oo o.76 T 
85 I/5Sc5 -1.16-0.10-0.44 o.3o 1.50 2.10 3.64 o.s1 1.43 0.34 "1.01 T 
86 11-XI/3 0.14 1.42 1,GB 2.16 2.83 3.13 3.52 2.24 o.as +0.06 0.99 
07 11-XI/4 2.06 2.63 2.90 3.49 4.01 4.06 -4.18 3,39 0.68 -0.28 o. 78 A 
ea 11-Xl/5 o. 70 1.28 1. so 1.92 2.41 2. 76 3.35 1.99 0.77 0.11 1.19 A 

89 12-XI/5 -1.43-0.11 0.48 1.19 1.77 1.99 2.56 1.02 1.13 -0.28 1.27 
90 12-Xl/6 -J.20-1.92-1.30 0.16 1.32 1.12 2.48 -0.01 1. 78 -0.17 o.9o A 

!l11Duna¡ ToaTerraza; A•Arroyo 
•FOLK (1974) 



TABLñ 2. Clasificación r.1iner<1lÓgica y r.iadurcz textura l. 

m====am:======-=====r::-a========•~11111:=i::r::r===~==11=<.:::r::=====::.=1:==r::a================ 

!lo COMPOSICICN Clan Madurez flcrnenclatura 
Muestra Zona (¡('.!(.) F(~) FR(:i,) Mineralógico Textural Granulométrica 

••=======ac1:a.: .. 11i::==a=c=a=""================•·a=a======:c:= .. =========.,==========11aaa== 

I 81 15 subfelsarenita madura arena fina 

I so 15 cubfelnareni ta rnaclura arena fina 

I as 10 sub fe l 5arcni ta submadura arena finc:i 

I as 11 subfelr;arcni ta madura arer.a fina 

I 88 10 subfelsarcni ta submac:!ura arena medie. 

I as 10 subfelsarcnita madura arena med!a 
I 79 16 subfclsarenita rr.adura arena Pl<:ld!a 

80 14 subfe lnnreni ta madura arena media 
I 86 11 subfelsarenita madura arena media 

10 I 81 14 subfelsarenita maduro) arena fina 
11 I 76 1S subfelsarenita submadura arena ml!dia 
12 I 81 13 subfelsarenit1' madura arena media 
13 I 78 18 5Ubfelsarenita madura arena fina 
14 I 78 15 subfelsarenita submadura arena media 
15 I 83 10 subfelsareni ta sub~adura arena medi:! 
16 I 81 10 subfelsareni ta submadura arena media 
17 I 72 20 felsnrenita l!tic:a madura arena fina 
18 I 76 1S subfclsarenita subr.ia~ura arena media 
19 I 80 19 subfelsarenita madura arena fina 
20 I 81 12 7 subfelsarenita madura arena fina 
21 83 11 6 subfe 1 saren ita madura arena media 
22 77 18 subfelsarenita madura arena fino 
23 M 77 1S subfelsarenita subr.iarlura arena fina 
24 M 83 15 subfelsarenita submadura arena fina 
2S M 83 14 subfelsarenita submndura arena fina 
26 H 84 13 subfelsarenita rn.edura areno fino 
27 K ªº 17 subfelsareni ta madura arena fina 
26 M 82 1S subfelsareni ta madura arena fina 
29 H 87 10 subfel:sarenita submadurt1: aren<'! fina 
30 M 89 subfelsarenitn submadura arena fino 
31 M as 1S subfeloarenita madurn arena fina 



TABLA 2. Clasificüción mineralógica y madurez textural. 

!S'g~~~~~S!~~la=11 .. ..,=:10:..a===-=i===1:1.,==aai:::c===::.=a:-=.,.•a:a1;a:=aa===""=""::========a•• 

NO COMPOSICION Clan HaJurez Nomenclatura 

Muestra 
Zona Q(%l F(%l FR(%) HineralÓgico Textura! Granulométrica 

ouaaai;.a=a .. •=•a="'"'"'ªa.=c======"'"'"':a:=a=:c:::a=••""a:-:a=a,.:s:aa:a====as:a"'""""""=ª"'"'•""a• 

32 M 85 12 subfelsareni ta madura arena fina 

33 M 03 15 subfelsarenita madura arena fina 

34 M 04 13 subfelsarenita submadura arena fina 

35 M 85 12 subfclsarenita madura fina 

36 M 83 12 Gubfelsarcnita submadura arena fina 

37 H 89 10 subfelsarcnit8 madura arena fino 

38 M 83 15 subfelsatenita madura arena fina 

39 H 82 17 subfelsareni ta subm8dura arena fina 

40 M 07 10 subfelsarenita madura arena finn 

41 M 76 22 subfelsarenita madura fina 

42 M 00 19 subfelsarenita submadur a aren a fino 

43 M 84 1S subfelsarenita submadura arena fina 

44 M 80 16 suhfclaareni ta madura arena fina 

45 D 00 15 subfclserenita submatlura arena fina 

46 D 81 14 subfolsarenita submadura arena fina 

47 o 80 1E :rubfclsarcnita 1n8dura aren8 fina 

48 D 83 13 aubfelm:ircni ta medura arena media 

49 o 74 18 fel:ierenita lltica submadura arena fina 

so o 76 16 subfolflat"onita submadura are.ona fina 

S1 D 83 15 subfeli:;areni ta submadura arena fina 

S2 D 19 18 subfclsareni ta 111adura arena fina 

S3 D 73 20 felsarcnita liHcd nubmadura arena fina 

S4 o 03 15 tubfclsareni ta submadura arena fina 

SS o RO 17 subfelsl\renita sub:riadu.ra arena fina 

~6 D 70 10 subfelsareni ta cubmadura arene. fina 

S7 D 87 10 S\tb!elsarenita subt11l!.dura arena fina 

sa D 02 15 subfclsarenita !>"Ubmadura arena fina 

S9 o 04 1S subfelsarenita madura arena fina 

60 o 03 14 m1bfelsorcnito subc:oduro orena fina 

61 o 72 16 12 fclsareni ta 11 tic a su'cmadur-a arcn<i media 

62 D 81 14 subfelsareni to submadura areno fina 



TABLA 2. Clasificación mineralógica y madurez textural 

iS2t!~~~!l5!gt!l ....... =12=-==:=:1:z:;:.:,.:r:::s:r::aa:==o:=:::;::r::a:i:::==:;. .. =s."":"':r::a:,.aG=•==Ga:.s.r:::ai=12: 

No Zona COMPOSICION Clan Madurez. Hom'enclotura 
Muestra ~(7.) F(,;) FR('%,) Mineralógico Textural Granulométrica 

muusa:•aa•a:r::=::;:=:1::1a:aa .. :¡,.::;:.==s:=""===:r::aDaa:a=='-=•==,.==•a:=.:a::::Ga===•ª="'c:••=•==••• 

63 D 71 17 12 felsorenita lÍtic.:t submadura arena fina 

64 D 77 14 9 subfelsarenita submodura arena t.1edia 

65 D es 12 subfelsarenita submadur"l arena fina 

66 D e3 13 subfelserenitn submadura arena fina 

67 D eo 17 subfelsareni ta submadura arena media 

6e D 76 te sub fe l saren ita submedura arena fina 

69 D 82 15 subfelsarenita submadura arena fina: 

70 D 76 15 subfelsarenita submadura arena media 

71 D 76 1B subfelsarenita submadura 6?gRB15~"ª con 

72 D 81 18 subfelsarenita rnadura eren a fina 

73 D 84 12 6Ubfelsarenita c;ubmadura arena fina 

74 D so 16 aubfclsarenita .submadura arena fina 

75 T 80 15 subfelsarenita inmadura !iffiB~a fina -

76 T so 12 subfelsarenita. submadura arena media 

77 T so 12 subfelsarenita ~ubmadura arena fina 

78 T so 12 subfelsaren1ta subt.ladura. arena fina 

79 T 78 14 subfelsarenita subl:\adura arena fina 

so T 77 11 12 sublitarenita submadura arena media 

81 T 65 'º 15 felsarenita lltica im:iadura arena fina 

82 T 79 13 subfelsarenita submadura arena fina 

83 T 71 19 10 felsareni ta lltica GUbmadura arena fina 

84 T inmadura limo 

as T 20 75 litarenita submadura ~§~n~rgfilligft -

86 A 91 subfelsarenita 6Ubmadura arena fina 

87 A 84 13 subfclsarenita inmadura fíSS!a"uy fina-
so 76 15 subl1tarcnita 5ubrnadura arena :icdh 

89 45 25 30 mmimea submadurn 2S~"~r'llliih -
90 12 80 litaren! ta submadura grava arenosa 

I • Infrali toral; H • Hesolitordl; O "" Duna; T s Terraza; A • Arroyo. 

Q • Cuarzo: F • Feldespatos; FR • Fragmentos de roca. 



TABLA J. Concentración de metales en muestros superficiales. 

cmaa=o:aaa:a=a•aaasu:u•=,..=•===.,.=======.,==-=i=:1:==== .. a=¡;;===-~=i===a:1c;1111===aa=:::==a=c=i::o=.,•• 

FRACCION NO MAGN&TICA 

Fe Ti 

" " 
Zr cr 
ppm ppm 

FRACCIOU MAGN&TICA 

Zona ----------··---
Fe Ti Zr Cr 

" " ppm ppm 
S:S1•==aa=•=c•=•====="""'"•==a•a====,,..,.===.stm==:1a::aaa:,,.=11==-==••S1•==a•=••,..=•=••a=a::a•=="" 

I/2Sa 100.0 2.5 0.1 210 NSR 

I/5So 100.0 4.5 0.1 180 

II/21Na 97 .0 5.6 0.4 ºªº 
Il/1211• 100.0 3.0 0.1 1ao 

16 Il/155• 99.6 3.6 0.1 350 

1U 

25 

33 

40 

42 

45 

46 

4a 

49 

51 

52 

S3 

III/9Na 99.8 

III/00b2 a6.1 

II/9Sb1 95.9 

II/00c2 a4.o 

II/311b1 75.0 

II/9Nc3 a3.a 

2.9 0.1 230 

9,a 2.4 3580 

9.0 0.9 900 

13.4 3. 7 3630 

13.3 4.-1 4670 

10.0 2.1 2770 

ll/9Nc9 

II/6Nc7 

II/6tlc10 

ll/311c3 

II/3Sc3 

II/6Sb4 

!19.9 11.0 1. 5 1860 

89.3 10.2 1.4 1930 

91.9 9.1 1.2 1650 

70. 7 12.6 3.6 4640 

S4. 7 15.9 0.4 6260 

GS.0 13.0 4.6 4760 

55 ll/6Sc10 94.1 10.6 1.4 1830 

S7 

SB 

II/9Sc5 

ll/9-c7 

91.7 11.0 1.3 1840 

90.S 10.8 1.5 1750 

S9 II/12Sc3 92.1 

60 Il/12Sc7 72. 7 

61 ll/12Sc10 77. 3 

9.3 1.3 1780 

7.5 1.0 2400 

9.7 1.0 1340 

62 

63 

64 

66 

67 

68 

ll/15Sc2 87.4 9.6 1.a 3000 

Il/1SScS 91.9 a.9 1.1 1700 

II/15Sc12 89.7 10.7 1.6 26aO 

ll/18Sc3 94.1 10.5 1.1 1340 

1I/18Sc6 91.8 a.1 1.1 1600 

II/18Sc9 85.4 12.5 0.1 210 

69 III/9Nc5 9a.a 13.0 1.2 16SO 

o.o 

o.o 

2.2 40. 7 o. 5 26 soo 

o.o 

o.4 

0.2 

13.9 

4.1 

16.0 

25.0 

16.2 

53.0 1.0 

51.4 o. 7 

52.2 1.4 

S2.4 1. 5 

53.4 1.0 

10.1 53.0 1.0 

10. 7 52.a 0.9 

30 840 

20 590 

30 6SO 

65 NSR 

44 830 

38 NSR 

71 380 

a.1 5S.2 o.9 12 050 

29.3 49.2 1.9 240 540 

4S.3 44.0 3.7 200 JISR 

34.2 44.S 2.6 130 650 

S.9 S1.2 1.0 63 NSR 

6.3 50.3 1.0 

9.5 S3.9 1.1 

16 6SO 

12 680 

7.9 40.2 0.9 24 NSR 

21.3 49.1 o.a 19 650 

22.1 49.1 o.a 34 490 

12.6 55.2 1.0 

tJ.1 53.6 1.0 

10.3 4a.2 1.1 

S.9 S1.7 0.9 

a.2 ss.o o.a 

14.6 51.2 1.1 

14 810 

16 610 

44 700 

31 650 

16 6SO 

60 480 

1.2 3'1.0 1.1 170 NSR 

I 

I 

I 

M 

M 

M 

M 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

Las fracciones se separaron rnedionte un imán permanente¡ N!iR •No se registró 
I • tnfralitoral: M • Mesolitoral; D • Duna; Método:Fluorescench. de rayos X 



TABLA 4. Concentración de metales en r:ruestras de perforación. 

FRACCION HO KAGtl&TICA 

" 
Fe Ti Zr Cr 
" 1' ppm ppm 

1 I/2Sa a2.1 6.6 2.1 ssso 1940 

2 t/ssa B3.3 4.9 o.a Hoo 2480 

II/21Na ea.6 e.2 1.4 2s10 HSR 

II/12Na 72.9 9.5 3.2 6400 

16 II/1558 BB.2 e.o 1.6 2450 

18 III/9Na a1.a 10.2 1.5 2680 

25 111/oob2 9o. 1 a.o 1.3 1030 

26 III/00b1 84.7 10.B 2.7 3170 

33 II/9Sb1 92.6 6.1 o.a 1630 

. 37 II/3Sa1 84.0 a.1 2.2 3530 

40 II/00c2 SO.O 9.6 2.9 3950 

42 II/3Nb1 88.1 8. 7 1.4 2040 

FRACCIOH HAGHETICA 

Fe Ti Zr Cr 
" ~ ppm ppm 

11.9 63. s 1.0 83 Nsa 

16. 7 

11.4 53.0 0.9 2a 400 

27.1 55.3 1.2 77 NSR 

11.B 55.0 1.0 14 490 

18.2 52.8 o.e 40 NSR 

9.3 52.6 0.9 10 

15.3 47.9 1.2 46 

7.4 s3.2 0.9 10 150 

16.0 55.0 1.0 

20.0 56.0 1.1 

11.9 55.3 1.1 

111 510 

28 550 

16 530 

Zona 

H 

H 

JI 

H 

" 
" 45 II/9Nc3 83.7 13.0 2.3 3360 3450 16.3 37.B 1.6 130 HSR U 

46 II/9llc9 91.9 9. 7 1. 3 1870 2080 8.1 39. 3 1.0 132 

48 II/6Nc7 92.4 11.0 1.s 1950 2220 7.6 45.3 1.2 133 D 

49 II/6Nc10 93.0 9.6 1.2 1610 1800 7.0 38.B 1.0 132 D 

51 II/3Nc3 o.o 100.0 42.1 o.a 92 o 
52 II/3Sc3 87.1 13.6 2.3 2980 3550 12.9 40.7 1.s 1os 

53 II/6Sb4 95.1 7.6 o.a 1180 1940 

55 II/6sc10 95.1 7.9 o.a 1100 2350 

57 II/9Sc5 95.5 8.1 o.a 1050 1650 

se II/9sc·1 94.3 11.7 1.3 1s20 2220 

60 II/12Sc7 94. 7 9.0 1.0 1400 2620 

61 II/12Sc10 96.4 7.6 0.5 550 2220 

62 II/15Sc2 94.8 9.8 1.2 1490 2220 

63 II/15Sc5 89. 7 10.9 1.6 1260 1300 

64 II/15Sc12 93.1 9. 7 1.1 1630 2620 

66 II/18Sc3 88.9 11.4 1.6 1930 2220 

69 II/10Sc9 93. 5 B, 5 O. 9 1520 2620 

II/21Nc5 93.5 a.4 1.2 1930 15CO 

II/121c12 93.2 7,2 0.9 1200 2220 

II/12Nc6 90. 7 a.e 0.9 2220 2220 

4.9 s2.1 0.9 14 

4.9 47.9 o.o 30 490 

4.5 51.2 0.9 26 NSR 

5. 7 46.8 0.9 ªº 
5.3 44.9 0.9 40 

3.6 47.0 0.6 19 

5.2 48.B 1.0 30 

10.3 42.2 1.2 123 

6.9 53. 7 1.0 24 310 

11.1 46.2 0.9 68 NSR 

6. 5 53.o o.a 19 310 

6.5 43.0 1.!. 45 HSR 

6.B 53.6 0.9 24 seo 

9.3 52.6 1.0 21 600 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

o 

La,; fracciones &e separaron mediante un imán perme.nente ¡NSR • No s-e ceqistró 

I • Infrlllitoral; M a Ke:solitoral¡ D • Dwla¡ Método:Fluore&eencia de rayos X 



TABLA s. Concentración de metales en minerales pesados (muestres de perforación) 

aca:aa1:cs=aic=:=c=c:•m==-=•=====i::=====-:•z=:=.a.1:11===c==••:.:.a==i:si:sa:::a::a:=1:1:==••1:11•::•••~c====•===ic=u=a:••====c=c•== 

No Clave Mina. Fe Ti Zr Cr Zn Pb Mn Nb w La Ce In Muestra Pesados % % Zona 
% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm p¡xn ppm ppm 

a=ac::ac==:===s.a:..==::.=-=:.:.:c::====~m11a:::====;::i:c:::::.~==;:::;:s::::==============::...;::;;~.:=:;;:::::::::=:..=.==:=:""::=:..=:;:::::::::c::ccc::::: 

15 l:I/12Sa 37.8 24.8 6.5 870 NA NA NA NA NA NSR NSR NSR NSR I 

16 II/l5Sa 52.3 22.5 4.7 665 NA NA NA NA NA " " " " I 

17 II/l8Sa 26.2 18.5 2.9 525 NA NA NA NA llA " " " " I 

18 III/9Na 62.5 20.7 4.8 740 NA NA NA NA NA " " " 15 I 

33 II/9Sbl 57.8 20.8 3.B 580 NA NA NA NA NA " " " NSR M 

37 II/3Sa1 48.0 25.8 6.0 910 NA NA !IA NA NA " " " " M, 

39 II/00c4 58.7 25. 7 s.2 4200 3300 115 NSR 4725 190 95 25 NA M 

39 II/00c3 54.4 22.0 4.3 720 NA NA NA HA NA NSR NSR NSR tl 

40 II/00c2 59.4 24.0 5.2 810 NA NA NA NA NA " " "' .M 

41 Ir/OObl 50.8 26.2 6.1 880 NA llA NA NA NA " .. " M 

42 lI/3Nbl 54.8 21.0 3.9 580 NA NA NA NA NA " " " M 

46 II/9Nc9 30.9 18.7 2.3 1280 1750 195 NSR 4110 190 100 10 NA o 
48 II/6Nc7 34.2 20.0 2.5 1710 875 220 " 4360 600 300 11 NA o 
49 II/6Nc10 33.8 19.1 2.2 1220 1250 135 32 4030 200 255 15 NA o 
51 II/3Nc3 so.o 23.2 4.1 670 NA NA NA NA NA NSR NSR " NSR o 
53 II/6Sb4 54.9 25.2 5.4 2860 1125 125 NSR 5125 175 17 27 " NA o 
55 II/6Scl0 40.~. 18.6 2.s 1410 1500 190 " 3890 200 105 14 " NA D 

57 II/9Sc5 43.'l 18. 7 2.4 1350 1500 190 " 4050 200 199 15 " NA D 

58 II/9Sc7 46.1 18.1 2.2 1280 1500 185 " 3950 210 149 10 " NA D 



TABLA 5. Conc:entraci6n de metales en minerales pesados (muestras de perforac:ión) 

i~~~~~~~!~~====•a:=====:::==a=•=::.=::..=-====::oc=a:11=:=s=c===:..===========i::.::.::.&:::i;i:=======ci:1===•==-========== 
No Hin s. 

Fe Ti Zr Cr Zn Pb Mn Nb w La Ce In Clave Pesados Zona Muestra ,.. ')'. ')'. ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

11aa::.=:;;.:i::::..cs::s::=:c:acac::.::..s::c::.=====ac:::=::;==111-••=ai:=====-:1==:::::.:;::;:1::.:===;:;:..::======::.==:'"==~=====:;.=::.=:..===.a==ts::..ic::.:=i 

60 II/12Sc7 47.8 18.9 2.s 1360 1375 186 10 4060 190 47 13 NSR NA D 

61 II/12Sc10 36.9 17.4 1. 7 700 2050 190 NSR 7710 265 118 10 " NA D 

62 II/15Sc2 49.S 16.0 2.0 455 NA NA NA NA NA NSR NSR " N~R D 

63 IJ:/15Sc5 41.4 19.8 3.0 1660 2050 105 NSR 3850 270 120 12 .. NA D 

64 II/15Sc12 so.o 20.4 2. 7 3110 200 155 " 4250 NSR 190 NSR .. NA D 

66 II/18Sc3 ~8.6 21.2 3.0 3150 160 120 " 4250 .. 120 " " NA D 

68 XI/1BSc9 38.B 19.1 2. 5 3610 182 132 " 3490 .. 150 22 " NA D 

77 III/9N11E 36.4 18.4 2.4 3010 so 155 " 1330 .. 140 NSR " NA T 

78 III/9N9E 47. 3 20.7 3.2 4430 110 112 " 3950 " 100 .. .. llA T 

79 :UI/9N7E 43.3 19. 7 2.e 3560 so 152 " 3660 " 100 12 .. NA T 

80 II1/9N5E ~2.0 19.9 2.e 3050 30 132 " 3750 .. 90 NSR .. NA T 

Método empleado: Fluorescencia de rayos X en fracción pesada obtenida por separación en bromoformo 
(Háxil!lo peso especif}co 2.87 a 20 ·el 

l • Infralitoral; M ;: Mesolitoral; D a Duna; T a Terraza. 

NSR • No se registró; NA = No se analizó. 



TADLA 6. Estructuras Sedimentcrias. 

Estructura Zona Zona ouna Terraza AX royo 
Infralltoral Mesolitoral 

Rizaduras por ME ME 
Oleaje 

Rizaduras por ME IM 
Viento 

Marcas de Oleaje p l'IA 

1-iarcas de Reflujo ME p 
Lineares 

Marca:; de Reflujo p p 
Romboidales 

Marcas de Reflujo ME 
en V 

Marcas de Reflujo 11A 
Irregulares 

Harcas de lluvia p 

Harcas de Animales ME p ME 
Terrer;:tres 

Estratificación MA 
Paralela 

Estratificación p p 
Cruzada 

Estratificación p p p F 
Laminar 

E:::tratif.!cación MA p l'IA 
Masiva 

Estratificación p 
i;:;radua.l 

ME= ?11Jy Escasa¡ P • J?r~sente; MI\ • Muy Abundonte. 



TABLA .7. caracter!st!.cns magnéticas y conductoras de minerales de placeres de playa. 

NO-Conductores ( atraidos por al ta tensión) 

Peso Magneticos Debilmentc 
Magnetices Especifico 

7.0 

s.s 
Monazita 

~ .. o 

4.5 Xenotimo 

~.o Granate 

E:lte.urolita 

3.5 E pido ta 

Olivino 

nornblenda 

l'.plltita 

Tumolina 

3.0 Mica (Biotita) 

Tomado de Macdonald ( 1973) 

NO­
Nagneticos 

Circón 

cor1ndón 

Fuertemente 
Magnetices 

Magnetita 

Ilmenita 
(muy ferr.! 
feral 

Cianita 

Conductore's (repelidos por alta tensión) 

Magnetico.:. Debilmcnte NO- Peso 
Magnetices I-tagneticos Especifico 

Casiterita 7.0 

Hemetita 5.5 

Ilmenita Cromite 

4.5 

Rutilo 

4.0. 

3~5 

3.0 



TABLA e. susceptibilidad magnética relativa de minerales 

iraportantes de placeres de playa tomando como 

base al. ecero =- "!00 

Mineral 

Magnetita 

Ilmenita 

Granate 

Hematita 

Monacita 

Rutilo 

Zircón 

cuarzo 

Casiterita 

Composición 
Química 

E'e304 

?eTi03 

Silicato de Al, 
Mg ,Fe ,Mn ,ca ,Cr 

l"e203 

(Ce:,La,Y,Th)P0
4 

Tio2 

ZrS!04 

Sio2 

Sno2 

Tornado de Macdonald ( 1973) 

Peso 
Específico 

s.2 

4.5 - 5.0 

3.5 - 4.0 

4.9 - 5.3 

4.6 - 5.4 

4.2 - 4.25 

4.2 - 4.9 

2.65 

6.6 - 7,1 

Susceptibilidad 
M.eqnética 
Relativa 

40.19 

11.67 

6.68 

4.64 

4.11 

0.93 

0.47 

0.40 

0.13 
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