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RESUMEN

Se realizd un anilisis de Llos minerales pesados
presentes en playas y arroyos, entre Imperial Beach,
Cat. (E.U.A.)Y, ¥ San Antonio de Los Buenos, B.C..
México, con el propbsito de ddentificar minerales
trazadores, con los cuales dinferir el transporte
litoral neto, paralelo a la costa en playas de Tijuana,
B.C.

Los minerales pesados se separaron con un Liquido
pesado (bromoformo, G.E.2.89), vy la identificacibn se
Ltevo a cabo con un microscdpio petrogrifico.

Los minerales pesados que fueron consistentes en
la mayoria de las muestras fueron graticados en
porcentaje en peso relativo contra La estacidbn, vy
obteniendose de cada uno su grhfica de regresibn. .

La dilucibn general de &stos a lo largo de La zona
de estudio, indicd un transporte litoral neto de sur a
norte. Siendo Llos mejores trazadores naturales La
magnetita, el circbn, monacita y granate, y de &stos el
primero resultd ser el mejor trazador natural.
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I INTRODUCCION

lLa costa fronteriza noroccidental de Baja California
constituida por Playas de Tijuana, se ha convertido en uno de
Los principales centros de recreo de Los habitantes de {a
cjudad de Tijuana B.C. y del turismo norteamericano
principalmente, pPebido al marcado incremento de lLos
asentamientos humanos en direccibn a Lla costa, y por su

ubicacidn se antoja como un importante centro turistico.

Por Los atractivos anteriores y por Los procesos
erosivos que ahi se han estado Llevando a cabo desde 1978
(Gonzales, C., y Cupul, M., 1986) afectando considerablemente
al fraccionamiento Playas de Tijuana, seguramente se va a
necesitar en wun futuro prbéximo lLla planeacidn de estructuras
protectoras a la costa tales <como espigones, escolleras o
muros, por Lo que se van a requerir estudios acerca de la
direccibn y sentido del transporte litoral antes de

introducir algln tipo de estructura protectora.

Existen varios métodos para determinar Lta direccidn vy
sentido del transporte litoral, entre Los que se pueden
mencionar lLos siguientes : estadisticas de oleaje de mar
profundo, medidas de parlmetros de oleaje en La zona de
rompiente, series de fotograftas antiguas a Lo Llargo de La

zona de interks, arenas radioactivas, arenas fluorescentes ,




variaciones texturales y mineralbgicas de Llos sedimentos
transportados , y por medio de ciertos minerales diagnéstico
que reflejan el &rea fuente y son usados <como trazadores

naturales para delinear La direccidn del movimiento de arena.

En el presente ftrabajo se wutilizard el m&todo de
trazadores naturales para inferir Lla deriva litoral
dominante, por considerar que este método es de Llos mas
econbmicos y eficientes para +trabajos cualitativos de

transporte litorale.

Se utilizardn trazadores naturates dentro del grupo de
los minerales pesados, por la razbdn de que &stos generalmente
se encuentran en menor proporcidn en un depdsito sedimentario
Y por que presentan ta caracteristica de poseer una
estabilidad fisica y quimica mayor que los minerales ligeros..
Dicha propiedad permite que estos minerales puedan
correltacionarse a grandes distancias & seguir su historia a

traveés de varios ciclos de depositacdn (Pérez,H.,1982).

Algunas ventajas de la técnica del andlisis de minerales
pesados son : Lla téenica no es cara, Y no se requieren
instrumentos electrbdnicos sofisticados, no consumird muého
tiempo el andlisis de taboratorio, pueden realizarse
reconocimientos preliminares de Lla deriva del sedimento sin

un conocimiento extenso de lLa geologla regional. Una técnica




indirecta tal como &sta, indicard promedios de transporte de
sedimento en términos lLargos o0 estacionales (medidas directas
por corrientimetros o trampas de sedimento proveerdn valores
insténtaneos, Lo cual puede ser de uso cuestionable si et
movimiento se mide durante solo una estacidn) (Wilde,P., vy

Case,Ch., 1977).

Este estudio forma parte de un proyecto del Instituto de

Investigaciones Oceanolbgicas (I.J1.0.~U.A.B.C.).

I.17 ANTECEDENTES

La aplicacibdn de Los minerales pesados a lLa solucidn de
diferentes problemas sedimentolbdgicos, ha tanido mucho auge
en Los ultimos anos, en trabajos de transporte y
depositacidn, como Llos desarrollados por Rittenhouse (1943),
Borreswara y La Fond (1958); en trabajos para— determinacibn
de provincias mineralbgicas como Llos elaborados por Judge
(1970), Carriquiry, B., (1985); en trabajos de proveniencia
como Los realizados por Blatt (1967), Baca, Ch., (1981),
Pérez, H., (1982), Alatorre, Z., (1985). Y su aplicacibn a
procesos litorales a tenido un marcado incremento. En la
actualidad Los minerales pesados estan siendo ampliamente

utilizados como indicadores de procesos costeros en Llas
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costas de california, E.U.A. (Plrez, H., 1982). Trabajos de
este tipo y especificamente de transporte Llitoral son Los
desarrollados por Trask (1951), Mc HMaster (1960), Neiheisel
(1965), Kulm, Sheidegger, Byrne, y Spigai., (1968), Sunamura
y Horikawa (1971), Wilde, P., y Case, W., (1977), Aibulatov,
Kos'yan, Novikova, y VYurkevich, (19793, Georg (19801,
Martinez, B., (1981), Aranda, M., (1983), Chee, B., y Pérez,
Ho, (1983). Particularmente en la zona de estudio son pocos
los trabajos que se han realizado, y ninguno acerca del
transporte litoral de sedimento, con minerales trazadores, o

per otro método.

Uno de los primeros trabajos fue el realizado por
Shepard (1950), quien realiza un estudio sobre observacibn de
corrientes a Lo targo de Lla costa del sur de california,
desde la frontera mexicana hasta Newport, midiendo durante un
afio velocidad y direccidbn de corrientes, utilizando botellas
de deriva y midiendo parbmetros de oleaje en lLa zona de
rompiente, y concluye que las corrientes dominantes son hacia
el sur. Y'que corrientes hacia el norte son indicativas de
tormentas a el sur del hemisferio, prevalecientes durante una
gran parte del verano y otofio. pero menciona que se
observaron evidencias de que Llas corrientes al norte
prevalecen en La costa Coronado (situada al norte de Playas
de Tijuana), aclarando que tres estaciones situadas en el

extremo norte de westa <costa son la excepcidn definitiva a




este giro., Y concluye que probablemente, L3 tendencia norte
de La costa a el final sur de Coronado juega alguna parte en

el desarrollo de las corrientes al norte.

Existe un par de trabajos realtizados por TECNOCEAN S.A.
de C.V. en 1979 y 1981 respectivamente, en ninguno de lLos

dos reportan resultados acerca del transporte Llitoral.

Cupul, M., (1983), realiza wun estudio acerca de Lla
causas de erosibn en Playas de Tijuana durante el invierno de

1977-78, donde <concluye que las causas responsables fueron :
al.~ La mayor ocurrencia de olas de periodos largos..
b).- EL alcance del "Runup" combinado con mareas altas.

c).— EL tamafio de sedimento wutilizado en el relleno,
siendo &ste mucho menor que el sedimento de playa, y su no

compactacidbdn..

d).— EL efecto de la presa Rodriguez y Lla canalizacibn
del rio Tijuana como posibles trampas de sedimento, cortando

el aporte al sistema Litoral.

e).= Y por Ultimo La falta de previsién de una

proteccibn de Lla linea de costa artificial.




Finalmente recomienda que se efectlie uh estudio de La
direccidn y sentido del acarreo Litoral, entre otras cosas,
para asi poder introducir algun tipo de estructura protectora

como muros, espigones etc.,

Pozos, S., (1985), vrealiza un estudio acerca de La
cantidad de sedimento drenado hacia el ocelno Pacifico por
Los principales rios del norte de Baja California
(1950-1983). Y concluye que la zona formada por las cuencas
de los rifos Tijuana, Guaguatay, Descanso, y Guadalupe. Es la
principal fuente, dado que en esta zona se drena en promedio

1,760.000 toneladas/afio de sedimentos.

Cadena, L., (1986), realiza un trabajo sobre provincias
mineralbgicas, y <concluye que probablemente todos lLos
minerales con excepcidn de la hornblenda son aportados por

arroyos y puntas locales.

Elizarrards, V., (1986), realiza un trabajo acerca de Lla
direccidn y sentido del transporte Litoral entre punta Llos

Buenos y Playas de Rosarito B.C., concluyendo un transporte

neto de sur a norte.

Gonzales, C., y Cupul, M., (1986), realizan un trabajo
acerca de Lla erosibn en Playas de Tijuana durante el periodo

de 1975-1985, mencionando atgunas posibles soluciones al




problema erosivo de La localidad, aclarando que no es posible
dar una solucidn definitiva, debido a que no se cuentan con

registros completos de oleaje vy mareas.

1.2 OBJETIVO

Inferir el sentido dominante del transporte litoral
paralelo a Lla costa, con base en algunos minerales pesados
que puedan ser usados como trazadores naturales de La

corriente Litoral, en playas de Tijuana, Baja California.




IT DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

EL &rea de estudio se encuentra localizada al oeste de
lLa ciudad de Tijuana, B.C., México, e Imperial Beach, Cal,
(E.U.A.)., Se extiende desde los 32°26'46'* a 32°34'34'' de
tatitud norte, y de Llos 117°06'27'* a Llos 117°07'55"'"' de

Longitud oeste (fig.l).

Playas de Tijuana esta constituida por arenas obscuras,
tiene una Llongitud aproximada de cinco kilbmetros. La playa
esta limitada al sur por promontorios de rocas bas&lticas vy
andesito~-basdlticas del Mioceno, al este por rocas
sedimentarias de origen marino del Cuaternario (Gastil,
Allison, y Phillis, 1971), y en partes atin existen remanentes
del escarpe artificial de sedimento semiconsolidado sobre el
cual corria el Boutevard de esta zona. AL oceste por el
Oceédno Pacifico, y al norte por La linea internacional. Al
sur de Playas de Tijuana se encuentran algunas pequefias
playas de bolsille formadas entre lLos promaontorios
basalticos, al norte de &sta se encuentra una playa larga que
se extiende desde la frontera internacional, hasta la entrada
al puerto de San Diego, California (E.U.A.), constituida
principalmente de arenas claras, el ancho de esta plava es de

aproximadamente 200 metros (Fig.2).
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EL sistema hidroldgico de Lla zona ‘'de estudio esta
compuesto principalmente por el rio Tijuana y el cafibn de San
Antonio de Llos Buenos,.el rio Tijuana tiene su origen en el
arroyo Agua Hechicera, que nace en La sierra de Juhrez a 1860
metros de altitud., La direccidn inicial de esta corriente es
norte y toma diferentes nombres seglin Llos afluentes que
recibe hasta Llegar a Lla presa Rodriguez, al pasar esta
tittima recibe el nombre de rio Tijuana. Posteriormente se
interna en territorio de EoUsA.. y por bltimo desemboca en el
Ocedno Pacifico a 2.5 km. al norte del limite internacional.
CL a4rea de la cuenca es de 4502 kilbmetros cuadrados, siendo
esta cuenca la mayor del NW. de B.C.  (Pozos, S., 1985).,

Prena los siguientes tipos de rocas:

Rocas batoliticas: gabro, granodiorita, tonalita, vy
granito.
Rocas prebatoliticas: volcénicas no diferenciadas,

plutbnicas y metambrficas mezcladas.

Rocas sedimentarias postbatoliticas: conglomerados del
Terciario inferior, sedimentarias de origen marino y fluvial

del Eoceno, aluvibn y fluviales del Cuaternario (Gastil, et

al. op cit).

EL cafidn de San Antonio de los Buenos tiene una Longitud

11




aproximada de 11 km. Se origina en La falla de Agua Tibia,
drenando a su paso vrocas postbatoliticas Terciarias como
basalto y andesita basAltica del Mioceno, sedimentarias
marinas del Plioceno, y rocas sedimentarias marinas del

Cuaternario (Gastil, et al. op cit).

12




II1 METODOLOGIA

En el mes de febrero de 1985. se colectaron dos muestras,
una en la frontera internacional y la otra 1 kilbmetro hacia
el sur, sobre La cara de la playa, con el propbdsito de

reconocer la mineralogia presente en la zona.

Posteriormente én el mes de agosto del mismo afio, se
realizd el muestreo, colectandose un total de 32 muestras, de
lLas cuales cuatro fueron de arroyo, y 28 sobre la cara de Lla
playa (Fig.1). Las muestras se colectaron a intervalos de
250 metros.. Se tomaron algunas muesStras al sur y norte de
Playas de Tijuana, con el objeto de tener algunas nmuestras
testigo. Las muestras de arroyo se colectaron

anroximadamente 2 km. rio-arriba.

El muestreo se vrealizd c¢on un  nucleador de mano,
almacenandose vy etiquetandose en bolsas de polietileno,
Posteriormente en el Laborétorio las muestras fueron secadas
a temperaturas entre 60 y 70 grados centigrados, enseguida
fueron cuarteadas hasta obtener una submuestra entre 60 y 80
gramos. Posteriormente se llevo a cabo el pretratamiento de
éstas de acuerdo con Royse (1970) . La separacfbn
granolumétrica en rangos de tamafho se efectud con un juego de
tamices (U.S.  Standar) con intervalos de 0.5, 2 (Royse,

1970), en un rango de 0.0 & 4.0 4. Se trabajaron las

(3




fracciones 3.0 y 3.5 @, por ser en &stos tamafios en Los que
se concentra el mayor porcentaje de minerales pesados
{Rittenhouse, 1943}, Cada una de esta fracciones fueraon
cuarteadas hasta obtener subfracciqnes con peso entre 1 y 2
gramos, de estas subfracciones se separaron Los minerales
ligeros de Los pesados con un Lliquido de gravedad especifica
alta (Bromoformo, G.E.2.89) utilijzando el método descrito por
Fessenden (1959) ., Las fracciones de minerales pesados
resultantes de La separacidn anterior se microcuartearon
hasta obtener una fraccidbn de 1/16. En la mayorta de lLos
casos el 1/16 se separo en tres partes, y wuna de ella se
separd para el montaje de granos, fijandolos en un medio con
indice de refraccibn conocido (Histoclad, n=1.54), en pocos
rasos no fue necesario cuartear ya que la fraccidn (1/16) era
-relativamente peguefla, y en &stos casos se realizd el montaje

de granos utilizando toda La fraccidn..

Solo para el <caso de Llas dos muestras inicialtes,
colectadas en febreéo, se utilizé Lla fraccidn restante
(15/16) para separar lLos minerales en clases, de acuerdo a su
suceptibilidad magnédtica, utilizando un separador magnético
tipo Carpco. Los grupos se formaron tomando como base Lla
relacidn existente del separador magnético Carpco con el
separador Franz-Isodynamic <{(Rossemblum, 1958), que fue
descrita por Aranda, M.,(1983), Fig.3., quien observa un

desfazamiento del separador Carpco hacia un mayor amperaje,
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Fla. 3r GRUPO DE MINERALES PESADOS DE ACVERDO A LA SUSCEPTIBILIDAD

MAGNETICA DEL SEPARADOR CARPCO Y SU RELACION COM EL SEPARADOR
FRANZ -~ 1SODYNAMIC. { TOMADO DE ARANDA,F, |983),




de tal manera que el grupo A Lo reporta como magnetita, el
grupo 8 como I,.el grupo C como Il y III, el grupo D como IV,
y Ltos grupos E y F como V. Esta separacidn se tlevd a cabo

con el fin de facilitar la identificacién de minerales..

lLa cuantificacibn de minerales de Llas fracciones de
estas muestras se realizd en la fraccidn correspondiente atl

1/16, una vez concluida la identificacibn de minerales de Los

diferentes grupos magnéticos, lo cual facititd La
identificacibdn y conteo de minerales en Llas muestras
subsecuentes, correspondientes al nmuestreo, realizado en

agosto, en las que ya no hubo necesidad de separar Los
minerales por clases de suceptibilidad magnética, de Llas
muestras tomadas en este mes se obtuvieron un total de 64
tdminas, en las cuales fueron identificados Los minerales en
un m{croscbpio petrogr&fico, de acuerdo a sus propiedades

bpticas mds comunes (Kerr, 1965).

EL conteo se realizd por el método de Linea descrito por
Ramesan (1966). Se contaron como minimo 300 granos de
acuerdo con Dryden (1931), aunque en promedio se contaron 350
granos. Los minerales wopacos se identificaron en un

microscdpio estereoscbdpico..

Los minerales que fueron consistentes en casi todas Las

muestras, se graficaron en porcentaje relativo contra el

16




ntmero de estacibn (implica distancia) con el objeto de
identificar Los mejores minerales trazadores para la regibn,
aplicandosele a cada gr&fica un andlisis de regresidn con el
propbsito de verificar Lla tendencia de La dilucidn de los
minerales, mediante wuna base estadistica. Se graficaron
porcentajes relativos de minerales ligeros y pesados contra
la estacibn, <con el fin de corroborar Los resultados

obtenidos con Los minerales trazadores..
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IV RESULTAPOS

La tabla I muestra los porcentajes de especies
mineralbgicas encontradas en las estaciones de muestreo, bara
la fraccidn 3.0 4. Notandose Lta presencia espor&dica de
algunos minerales, taltes como: rutilo, estaurolita, apatita,
espinela, fluorita, tremolita~actinolita, turmalina,
enstatita, silimanita, esfena y algunos minerales que no fue
posible identificarlos y estan clasificados como otros.. Los
minerales correspondientes al subgrupo clinopiroxenos,
incluyen augita, augita~egirina, egirina, y dibdpsido. En Lla
tabla, se observa una marcada abundancia del mineral
hornblenda, seguido por Llos opacos, los cuales estan
constituidos en un 95 % de magnetita y el resto esta formado

wpor pirrotita e ilmenita, principalmente.

La tabla Il muestra los resultados de Los porcentajes de
especies mineraldgicas encontradas en Llas estaciones de
muestreo para La fraccibn 3.5 #, en la cual se mantienen Llas
observaciones hechas para la fraccibn 3.0 §, solo que aqu}l es
notable un marcado incremento en lLos porcentajes de minerales

opacos (magnetita).

En La tabla III se presentan Los porcentajes relativos
de Llos minerales Lligeros y pesados de lLas fracciones 3.0 y

3.5 #, as% como las distancias de las muestras en metros,
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TABLA III - PORCENTAJES DE MINERALES PESADbS Y LIGERQS
PARA LAS ESTACIONES DE MUESTREQ, FRACCIONES
306 Y 3590.

3.0 ¢ 35 0
EST. D'f’m'\f')“ % PESADOS | %LIGEROS |%% PESADOS| % LIGEROS
223 0.00 8.215 91.728 55.05 1 44 81|
224 1175, 00 i1.978 88.10i1 57.703 41.941
225 3250.00 10.966 88.574 12.205 B7.205%
226 2900.00 37.343 62.573% 91.649 B.134
227 125.00 72.331 26,985 62.313 36. 463
228 4200.00 22.966 77.034 74 .838 24 .838
229 4700. 00 73.652 26.087 BB.'164 I'1.650
231 4950, 00 31.558 68.097 87.179 12.147
232 5200.00 62.073 37. 767 87.057 12. 531
234 5450. 00 52.138 47 . 8B62 85.508 13.885
235 5700 .00 47 .449 52.551 B4.779 i5.037
237 5950.00 62. 036 38.254 91.725 8.362
238 6200.00 92.421 7.366 97.363 2.704
239 6450.00 82 .463 I 7.644 97.055 3.219
240 6700 .00 74 .206 26,058 96.939 3.14)
241 6950.00 69.419 30.645 95.547 4 .53
242 7200.00 65. 33 34,792 94.885 4,962
243 7450.00 93.420 6.750 97.901 2.372
24 4 7700.00 91,375 8.841 99.021 1.134
245 7950.00 64 .7T14 35. 217 88.142 11.700
246 3200.00 58.873 41.126 95 .44 | 4.606
247 8450. 00 45,681 54,052 82.674 17.009
248 8800, 00 59.623 40.376 95.345 4.655
2499 11000.00 7656.775 3.687 69. 379 0.863
250 11400 .00 95.737 24.225 99 . 070 30,300
251 12850. 00 B9.271 10.729 98.685 |.255
252 12850.00 88.583 7.401 97.08) 0.906
253 13600.00 88.5473 10.575 97.990 0.258
254 13800.00 51.19¢0 48,86 1| 83.454 16.400
255 600 .00 7.889 91 .487 7.923 91.518
256 14 700,00 93 .320 6.226 96,956 2.600
257 I5050.00 90, 039 9.96 1 098. 376 1.659
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tomando como punto de referencia La muestra (223), tomada al
norte de Lla frontera internacional (Fig.1). las distancias
para lLas muestras de arroyo (225, 227, 255) son rio~arriba a
partir de Lla desembocadura. La muestra 251 corresponde a La
desembocadura de un pequefio arroyo, de aqu} que tenga La
misma distancia que La estacidn 252, Lla cual corresponde a la

misma localidad, solo que é&sta fue tomada sobre la cara de la

playa.

Todos aquellos minerales que fueron consistentes en casi
todas las muestras tomadas sobre la cara de la playa, se
graficaron en porcentaje relativo de abundancia contra Lla
estacibn, obteniendose tambien su grafica de regresibn, de
Los minerales opacos (gr&ficas 1 y 8), hornblenda (gr&fica
¥9), monacita (grhficas 3 y10), granate (gr&ficas 4 y 11),
circdn (grbhfica 5 vy 12), moscovita (grhficas 6 y 13), epidota
(grhficas 7 'y 14), ya que fueron Los wminerales més
consistentes en las fracciones 3.0 y 3.5 %, Con el fin de
obtener alguna tendencia en la dilucibn de gos mismos, v a la
vez identificar Llos mejores minerales trazadores para lLa
zona. Por Gltimo se graficaron Los porcentajes de minerales
Ligeros y pesados por estacibn para tas fracciones 3.0 y 3.5
Z (gr&ficas 15 y 16), con el fin de verificar los resultados

obtenidos con los minerales individual es.
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V DISCUSIONES

Los trazadores naturales son usacdos para obtener
informacidn acerca del origen y direccidbn del transporte, por
ejemplo, para estudios en Llos cuales se involucra un
entendimiento de Los patrones del sedimento sobre un Llargo
perfodo. En Los estudios que wusan minerales +trazadores
naturales estables, se pueden basar sobre La presencia o
ausencia de una especie mineral 4nica, o sobre lLa abundancia
“de un grupo particular de minerales dentro de_ una serie de
muestras, o tambien sobre la abundancia relativa y razoncs de
muchos tipos de minerales en una serie de muestras. La mayor
serie de frazadores naturales son granos de un tipo de roca
especifica, originandose a partir de wuna Area Llocalizada
FU.ScA., CuE.R.C., 1977),

lLos minerales opacos (gr&fica 1) son originados por
rocas de méficas a ultramdficas principalmente, el rio
Tijuana aporta nuy poca cantidad de este mineral,
probablemente debido a la escaza precipitacidn pluvial en Llos
afios 1983, 1984, y 1985. EL comportamiento de estos
minerales muestra un incremento hacia el sur Lo que es
claramente representado por La grhfica de regresibn,
sugiriendo como fuente de aporte el Cafibn de San Antonio de
Los Buenos y Llas puntas basdlticas localizadas al sur de la

zona de estudio, indicandonos un transporte litoral de sur a
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norte,

EL comportamiento de la hornblenda (grhfica 2) permanece
casi constante, con un fuerte decremento en la muestra 250
(42.15%), debido tal wvez a que corresponde a una playa de
bolsilio de alta energla, capaz de remover parte de estos
minerales. Las altas concentraciones de hornblenda pueden
explicarse por la influencia definitiva de rocas batoliticas,
las cuales aportan grandes cantidades de este mineral (Judge,

19700 .

Inman (1953) y Emery et al.(1952), encuentran que en La
Jolla y San Diego Cal.(E.U.A.), el mineral hornblenda
constituye el 60 % de la serie de minerales pesados . Y
Jisdge (1970), propone que serYa razonable extender La
provincia de hornblenda de el sur de Palos Verdes (E.U.A.)
hasta algn punto indefinido al sur de La frontera
México~E.U.Au, ¥y menciona que Lla arena en esta provincia
contiene abundante hornblenda (la cual se {ncrementa hacia el
sur), moderadas cantidades de epidota, Yy menos pero
definitivas cantidades de circén, titanita (esfena), granate,
augita y minerales magndticos. Lo anterior explica los altos
porcentajes de hornblenda encontrados en la zona de estudio.
Por otro lado el comportamiento grifico de este mineral no
muestra un patrdn definido que pudiera sugerirnos algo acerca

del transporte, la ligera tendencia a disminuir hacia el sur,
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mostrada por la gr&fica de vregresibn, es causada por el
efecto de lLas ptayas de bolsillo Localizadas al sur de playas
de Tijuana (estaciones 248 a 257}, en Las cuales se presenta
una concentracibn alta de energla capaz de remover parte de
estos minerales, . lo cual influye notablemente en La tendencia

de La gr&fica de regresibn.

Las rocas f&lsicas son el origen de La monacita, dado
Los porcentajes tan bajos encontrados en el rio Tjuana del
orden de 0.32 % y 2,23 % (grhfica 3), son casi nulas Llas
posibilidades de que este rio sea la fuente actual, mientras
que en el cafibn de San Antonio de (os Buenos se encontrd
27.44 % por Lo que parece ser el principal aportador de este
mineral, y quizh posiblemente provenga tambien de algunos de
Los arroyos Llocalizados mds al sur. parece ser gque este
mineral esta siendo aportado por las rocas sedimentarias
marinas Localizadas en el Area (Fig.2). Las concentraciones
de éste mineral disminuyen hacia el norte, tal como se
aprecia en la grafica de regresiﬁn, sugiriendonos un

transporte litoral de sur a norte.

EL granate (gr&fica &) aparentemente esta siendo
aportado por el <cafibn de San Antonio de los Buenos y el
arroyuelo ubicado en La estacidn 251 (Fig.1), pudiendo
provenir de Las rocas sedimentarias marinas postbatoliticas

del area (Fig.2). Aunque las concentraciones son bajas ¥y no
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se presenta en todas Llas estaciones, tiene una tendencia a

disminuir hacia el norte, lo que nos sugiere un transporte en

el mismo sentido.

EL circdn (grhfica 5) parece estar siendo aportado por
el cafidn de San Antonio de los Buenos y el arroyuelo
Localizado al norte de ¢ste, siendo et principal aportador el
primero, lo cual se muestra evidente en Lla estacidn 256,
muestra tomada en la cara de Lla playa frente a La
desembocadura de este cafibn (Fig.1), donde se presenta Lla
mayor concentracibn de este mineral proveniente de la erosibn
de las rocas sedimentarias postbatolYticas Localizadas en el
area (Fig. 2)., Como se observa en la grafica tos
porcentajes son bajos vy espor&dicos, pero es notable una
disminucidn en la concentracidbn hacia el norte, Lo que

sugiere un transporte litoral en el mismo sentido.

Aparentemente Los minerales moscovita (grafica 6) vy
epidota (gr&fica 7) estan siendo aportados por las rocas
sedimentarias situadas al este del &rea, ya que Las mayores
toncentraciones de &stos se encuentran en el cafibn de San
Antonio de lLos Buenos y en el arroyo Localizado en La
estacibn 251, mientras que Lla presencia de estos mineral es en
el rfo Tijuana es insignificante. Las gr&ficas de regresibn
muestran claramente una tendencia a disminuir hacia el nerte,

sugiriendo un transporte de sedimentos en el mismo sentido.

32




En la fraccibn 3.5 ff el comportamiento de Los minerales
opacos (gr&fica 8), hornblenda (gr&fica 9), monacita (grafica
10), granate (gr&fica 11), y circdn (grafica 12) es similar a
La fraccidbn 3.0 @, con algunas variaciones que son causadas
seguramente por cuestiones de equivalencia hidriulica, Llos
minerales moscovita (grhfica 13) y epidota (gr&fica 14) se
comportan de manera diferente en esta fraccidn, presentando
un comportamiento cas! constante, por Lo que no es posible

utilizarlos como trazadores en esta fraccidn,

Con el propdsito de corroborar los resultados de Las
especies mineralbgicas individuales, se - graficaron
porcentajes relativos de minerales ligeros contra pesados, de
las muestras tomadas sobre la cara de La playas, para Llas

fracciones 3.0 y 3.5 g.

Fraccibn 3.0 § (gr&fica 15), es notoria Lla disminucibn
de minerales pesados conforme ngs éLejamos de lLas terrazas
basalticas, en sentido norte, lo gue se observa claramente en
la gradfica de regresibn, seflalando como La principal fuente
de minerales pesados a las puntas basdlticas. Corroborandose
lo dicho por Shepard (1950), quien menciona que la playa
localizada al sur del rio Tijuana, pude estar siendo suplida
por el material erosionado de Los cantiles, los cuales se

extienden al sur de La frontera internacional. Verificandose
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tambien Las fuentes de aporte con Llos resuttados obtenidos
por Cadena, L. (1986) quien menciona que aparentemente todos

Los minerales con excepcibn de La horblenda provienen de

aporte lLocal.

EL comportamiento de todo este grupo de minerales
pesados, nos indica un evidente transporte litoral de sur a
norte, lo cual corrobora los resultados obtenidos por Llos

minerales, utilizados aqul como trazadores naturales.

Fraccibn 3.5 ¢ (grhfica 16), presenta una tendencia
igual a Lla fraccidn anterior, que es a disminuir hacia el
norte, verificandose de esta manera to anteriormente
encontrado para Lla fraccidn 3.0 ¢, que La principal fuente
=on las  puntas basdlticas.  Notandose claramente mayoﬁ
concentracibn de minerales pesados en Lla fraccibn 3.5 4,
verificandose Lo dicho por Judge (1970), que Llos minerales
pesados se concentran en las fracciones mas finas de tamafio
(3.0 y 4.0 g). Y concordante con Los resultados obtenidos
por Shepard (1950), para Coronado Strand <(norte de La
frontera internacional), quien menciona evidencias de que Llas
corrientes al norte, prevalecen al sur de su zona de estudio
(hasta la frontera internacional), con deo 3 estaciones que
indican Lo contrario, pero &stas se localizan muy al norte,
al final de Lla costa de Coronado. Mencionando que

estacionalmente las corrientes muestran algunos cambios en




movimiento neto, en verano vy otofio, el movimiento para la
costa como un todo fud predominantemente al norte, por el
contrario este movimiento fud predominantemente hacia el sur
en invierno y primavera, menciona que &sto concuerda en
general con Lla direccibn de dncidencia del oleaje en esas
estaciones. Tambien menciona que probablemente, la tendencia
norte de La costa a el final sur de Lla costa de Coronado,

juega alguna parte en el desarrollo de las corrientes al

norte.
De acuerdo tambien a Los resultados obtenidos por
Elizarraras, V., 1986, Quien obtiene un transporte Litoral

neto de sur a norte entre playas de Rosarito Yy punta Llos

Buenos, . B.C..

Los resultados obtenidos tambien es posible verificarlos
con algunos rasgos morfolbgicos, como son las barras de arena
formadas por el delta del rio Tijuana. Si consideramos su
formé, serfa Llbgico pensar que el regimen dominante en el
desarrollo de su forma fueron las corrientes lLitorales, y por
la formacidn de 2 barras opuestas a la desembocadura del rio
Tijuana, nos sugiere variaciones estacionales de las
corrientes dominantes., Indicandonos la formacibn de la barra
norte, un transporte Llitoral neto de norte a sur, mientras
que la formacidn de Lla barra sur, indica lo contrario, un

transporte Litoral neto de sur a norte, Lo que tambien




corrobora

trazadores.,

Los

resultados

obtenidos

por

tos

minerales
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VI CONCLUSIONES

EL transporte Llitoral neto en playas de Tijuana,
inferido a partir de minerales trazadores es de sur a norte.
Los mejores trazadores naturales, de la corriente litoral en
ésta zona, resultaron ser, magnetita, monacita, circhn, vy
granate, siende el primero el mejor trazador natural

encontrado.

EL comportamiento general de Los minerales pesados es
muy similar para las fracciones 3.0 y 3.5 #, con Lé excepcidn
de Los minerales moscovita y epidota que se comportaron muy
diferente en una y otra fraccibdn. Se presentaron lLos mayores
porcentajes de minerales pesados en La fraccién 3.5 4,
corroborandose to encontrado por P&rez, H., (1982), Aranda,
M., (1983), y Alatorre, 2., (1985), quienes mencionan que la
fraccidn 3.0 y 3.5 @, son proporcionalmente muy semejantes, .
encontréndose mayor concentracibn de minerales pesados en Lla

fraccidbn 3.5 #.

En general la mayorfia de los minerales pesados que se
comportaron consistentes en La mayoria de las estaciones,

resultaron ser trazadores naturales.

EL an3lisis de La wvariacidbn de concentracibn de
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minerales pesados resultb ser de gran ayuda para corroborar

Los resultados obtenidos por Los minerales trazadores.

La figura 4 muestra el sentido del transporte Llitoral

dominante inferido en este estudio.
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