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RESUMEN

Con el objeto de evaluar y determinar el origen de las
arenas negras de la playa de San Antonio del Mar,
localizada en la porcién nor-occidental de la peninsula
de Baja California. Se analizaron 60 muestras en
diferentes ambientes sedimentarios constituidos por
depbésitos actuales. Las arenas provienen del arroyo "La
Calentura" que desemboca en la localidad; del aporte por
corrientes litorales que distribuyen los sedimentos a lo
largo de la costa y del retrabajo del sedimento que
forman las terrazas marinas adyacentes a la playa. El
area aparentemente constituye un depdésito de placer de
minerales pesados el cual consiste de ilmenita,
magnetita, circédn, rutilo, monazita, granate, esfena,
epidota, micas, piroxenos y anfibol. Los minerales
pesados se concentran principalmente en la fraccidén de
3.5¢4, la mayor concentracién se encuentra eéen las zonas
de berma y duna. El contenido promedio de minerales
pesados en la zona es de 34.71 %, en un depdsito de 5.5
millones de toneladas de reservas probadas. El contenido
promedio de oxido de titanio en la ilmenita es de 51.35
%, valor ligeramente inferior al especificado por el
mercado internacional para la ilmenita (54.0 % de oxido
de titanio) para considerarse econdémicamente explotable.
No obstante, el elevado tonelaje, las areas potenciales
favorables y la posibilidad de producir rutilo sintético
a partir de la ilmenita, hace posible que las arenas
negras de San Antonio del Mar constituyan un yacimiento
de tipo econdémico.
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I. INTRODUCCION.

El estudio de los depésitos sedimentarios actuales
es de gran utilidad para la interpretacién de los
depdésitos sedimentarios antiguos, los cuales pueden ser
susceptibles a explotacidén econdmica.

Los minerales formadores de rocas son acarreados
principalmente por rios y arroyos, para ser finalmente
depdésitados en las playas donde las corrientes litorales
los distribuyen a lo largo de la costa. El1 ambiente de
playa esta influenciado por varios factores: oleaje,
viento, mareas y corrientes litorales que en conjunto
determinan,. ya sea erosiodn o depositacibn. (Maruri,
1988). Durante los ciclos erosivos los minerales
formadores de roca son fragmentados y alterados por la
accién del intemperismo, perdurando los minerales mas
estableg como el granate, oxidos de fierro, oxidos de
titanio, rutilo, circén, monazita, oro, casiterita y
otros, a estos se les conoce como minerales pesados,
ademds se encuentran en gravas y arenas de rios y son
susceptibles a formar depb6ésitos de placer (Park vy
Macdiarmid, 1975). Un yacimiento que puede resultar de

tipo econdémicamente aprovechable, se forma donde la
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fisiografia y el clima han provisto las condiciones
ideales para la acumulacién en cantidad suficiente
(Shepard, 1973).

Los factores mds importantes que influyen en la
formacién de depodsitos de importancia econdmica de
minerales pesados son: 1) el drea de roca fuente de los
minerales pesados expuesta a erosién; 2) la duracién e
intensidad del ciclo erosivo; 3) el contenido mineral de
la roca expuesta y, 4) el clima, la topografia vy la
localizacién (Macdonald, 1973); otro factor importante
es el depésito y agente de transporte.

Las acumulaciones importantes de placer, se
presentan en la base de las dunas frontales, en las
playas abiertas donde las olas de tormenta han
retrabajado las arenas de duna (Park y Macdiarmid,
1975), y en trampas naturales formadas por ambientes
rocosos que obstaculizan el paso de las corrientes
marinas; los yacimientos son generalmente de forma
lenticular y varian en tamafio hasta cientos de metros de
longitud y algunos metros de espesor.

Los minerales de interés econémico encontrados en

placeres de playa tienen una gravedad especifica que
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varia entre 3.7 vy 7.1; estos minerales son més
resistentes al intemperismo y la abrasidén, se presentan
como material granular en tamafios de 2.0 @ a 4.9 ¢&.

Los principales depdésitos comerciales explotados
en el mundo se encuentran en: Australia, rutilo en
arenas de playa; India, depdésitos de playa de ilmenita y
rutilo; Malasia, depbésitos de placer de ilmenita, y
Senegal con ilmenita de playa.

La alta demanda que actualmente poseen los
depdésitos de placer se debe a que sus productos
derivados, como el oxido de titanio que 8se usa
principalmente en la industria de la pintura por su alto
indice de refraccién y por la estabilidad guimica, que
lo hace apropiado para la produccién de pigmentos de
alta calidad. En la actualidad esta adquiriendo demanda
en la ffbricacién de materiales para navegacidén y en
proyectos espaciales. En cuanto al circén, se emplea
para la industria de fundicién, equipo resistente a la
corrosién, refractarios y actualmente en la industria
nuclear.

El precio de la ilmenita en base al 5b2-54 % de

oxido de titanio, en enero de 1985 fué de 70-75 U.S.



dolares por tonelada, el rutilo con 96 % de oxido de
titanio fué de 510-520 U.S. dolares por toneladas vy el
precio del circédn con un contenido minimo de circonio
del 65 % fué de 155 U.S. dolares por tonelada
(Engineering and Minning Journal, 1987a.). Estos precios
varian de acuerdo a factores de uniformidad quimica del
material, la pureza del concentrado, el alto contenido
del metal y el tamafio de las particulas.

Una compafiia Australiana invirtié recientemente 65
millones de dolares australianos para instalar una
rlanta de rutilo sintético que emplea 180 000 toneladas
de ilmenita con 59 % de oxido de titanio, para producir
100 000 toneladas de rutilo sintético con 92 % de
titanio, el cual es empleado en la produccién de
rigmentos (Engineering and Minning Journal, 1987b).

vae

I.1 Antecedentes generales.

La mayoria de los estudios realizados sobre
depo6sitos de minerales pesados principalmente se
relacionan a procesos de formacién, descripcién
mineralédgica, importahoia econdmica e inclusive su

relacién con procesos litorales.
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Los primeros estudios relacionados con recursos
minerales en la peninsula datan de principios de siglo,
( Wittich (1909); Bose (1913), vy Santillan y Barrera
(1930)).

Da Silva (1978), reporta que el Rio Grande de To
Chui es el principal agente de aporte de minerales
presados, en las playas del sureste de Brasil.

Baca (1981), determina que los arroyos que
desembocan en la Bahia de Todos Santos, Baja California,
son los aportadores de minerales pesados a las playas
aledafias.

Navarro (1985), concluye gue los arroyos son una de
las principales fuentes de aporte de minerales pesados a
la costa, en la region noroeste de Baja California.

I.2 Antecedentes particulares.

El primer registro que se tiene de trabajos en la
zona de estudio, en base a cuantificacién de arenas
negras corresponde a Saenz (1971), teniendo como
resultado altos porcentajes de minerales pesados,

dominando magnetita, ilmenita y circédn.
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Bentelspacher en 1977, realiza un calculo
preliminar del yacimiento de arenas negras, del orden de
2 millones‘ de toneladas de arena y 60 % de fraccidn
pesada.

Barajas (1986), menciona que el contenido de oxido
de titanio para la ilmenita en la zona, es ligeramente
inferior a la concentracién requerida en el mercado
mundial para ser considerada de importancia econdémica.

Maruri (1988), determina que el porcentaje de
minerales pesados en las zonas de playa y duna, es mayor

del 45 % con una ley de 2.21 % de oxido de titanio.

I.3. Objetiyos.

Evaluar 1la fraccién de minerales pesados totales
por esgecie.

Determinar el origen de las arenas negras de la
playa San Antonio del Mar, bajo 1los criterios

mineraldégicos y granulométricos.



IT. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La playa San Antonio del Mar se localiza a 137 Km.
al sur del Puerto de Ensenada, en las coordenadas 31°
07" 45" de latitud norte y los 116° 18°longitud oeste
(fig. 1).

La zona de estudio consiste de un depdsito de
arenas negras, asoclado a la desembocadura del Arroyo
“La Calentura", el cual nace en las estribaciones de la
Sierra Juédrez. La costa, generalmente escarpada, muestra
nimerosas terrazas marinas que manifiestan la emersién y
el rejuvenecimiento del litoral (Barajas 1986).

Los depbésitos que se observan en las terrazas

marinas representan una secuencia regresiva, con

depb6sitos de alta energia (gravas y arenas) en la parte
superior, y depdsitos de plataforma constituidos por
lutitazs  con intercalaciones de calizas arcillosas hacia
la base (Maruri, 1988).

Los sedimentos de interés econémico se observan en
dos formas, el primero como un ambiente sedimentario
moderno que estd representado por arenas de playa y
dunas edlicas de postplaya, y el segundo como depdsito

7
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FIGURA 1. pocalizacion del area de estudio.
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de paleoplaya en la parte superior de las terrazas

adyacentes a la costa.



ITI. METODOLOGIA.

ITI.1. Campo.

El muestreo s8se realizd de norte a sur sobre la
playa, abarcando aproximadamente 3 Kms. de longitud por
100 mts. de ancho promedio que presenta dicha zona. Se
tomaron 30 muestras en transectos perpendiculares a la
linea de playa, las cuales consistieron en 10 de playa,
19 de berma y 10 de duna (fig. 2), se recolectd en
bolsas de pléastico debidamente etiquetadas,
aproximadamente 0.5 kg. de arena a 0.5 m. de

profundidad.

III.2. Laboratorio.

Se realizdé el pretratamiento de muestras de acuerdo
a las técnicas descritas por Royse (1970). Se analizaron
dos submuestras, la primera se tamizo utilizando una
serie de tamices U.S. standar de 0.9 ¢ a 4.0 ¢ con
intervalos de 0.5 @ obteniendo la fraccidén 3.5 g. Junto
con la segunda submuestra sin tamizar, las muestras de
la fracciodn 3.54 se separaron los minerales pesados de
los ligeros, por medio del metodo de bromoformo descrito

10




11

-31°07"
SIMBOLOGIA
© MUESTRA SUPEHFICIAL
TRANSECTO

nm NIVEL MEDIO DEL MAR

CURVAS DE NIVEL
CADA © m)o.

116°18 !

FIGURA 2 » PLANO TOPOGRAFICO Y DE LOCALIZACION DE
MUESTRAS , EN LA PLAYA SAN ANTONIO DEL

MAR, BAJA CALIFORNIA, MEXICO.



12
por Carver (1976). Se obtuvieron un total de 45 muestras
de minerales pesados exclusivamente, las cuales 30
muestras correspondieron a minerales pesados sin
tamizar, esto con el objeto de realizar la evaluacidén
global del depdsito, 15 muestras correspondientes a la
fraccién 3.5 @ donde se concentraba el grueso de
minerales pesados dentro del depdsito.

La fraccién 3.54 se subdividio, conforme a la
susceptibilidad magnética presente en los minerales
pesados (tabla I), para esto se empleo un separador
magnético tipo Carpco.

Los minerales fueron montados en placas para su
identificacién mediante un microscépio petrografico,
posteriormente se realizé el conteo de las especies
minerales por el método de cordon hasta un total de 300
granos -por placa Keer (1977).

III.3. Analisis.

El analisis granulométrico consistio en obtener la
media, asimetria, dispersién y kurtésis por medio del
método de mdméntos descrito por Folk (1974).

La cuantificacién del depdsito consistio en

identificar las especies minerales por estacién. Se
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considero el 100% a las especies de minerales pesados
totales y se obtuvo el porcentaje relativo para cada
especie mineral, estos datos se extrapolaron a
porcentajes reales de minerales pesados existentes en el
depésito, obteniendo los porcentajes de cada especie
mineral con su respectivo tonelaje, partiendo de la
informacién obtenida por Barajas (19868) del orden 5.5
millones de toneladas de reservas probadas en el

depdsito.

va



IV. RESULTADOS

La figura 3,’muestra dos grédficas, la gréafica A,
expone el porcentaje real de minerales pesados por
estacién, teniendo altos porcentaje de minerales pesados
en las estaciones 2, 12,15, 17 y 27, teniendo el mayor
porcentaje en la estacién 15 la cual corresponde a la
desembocadura principal del arroyo. La grafica B,
presenta la ley mineral del depésito por especie
mineral, teniendo a las especies minerales
econémicamente importantes con un porcentaje para la
ilmenita de 4.6 %, magnetita 3.34 % y circén 1.08 %.

La figﬁra 4, muestra para la grafica A, el
porcentaje real de minerales pesados por estacién para
la fraccién 3.5 @, notandose claramente el dominio de
los minerales pesados en ésta fraccién. La grafica B,
representa la ley del mineral dentro del depbésito por
especie mineral, resaltando el predominio de la
magnetita y el anfibol en esta fraccién.

La figura 5, muestra una grédfica en la cual se
representa el porcentaje de las especies que
corresponden a la fraccién de 3.5 g, notando que

15
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que guardan un porcentaje considerable las especies
minerales de ilmenita (1.34 %), magnetita (3.13 %)y
circén (0.31%), los cuales son de mayor importancia
econémica en el depésito.

La tabla II muestra las leyes minerales y tonelaje
por especie mineral para la fraccién 3.5 g y depdsito en
bruto, teniendo para ilmenita aproximadamente 250 000
ton., magnetita 183 000 ton. y circén 60 000 ton.

La tabla ITI, representa los resultados del
analisis granulométrico, obteniendo la media en
intervalos de 1.9 g a 2.8 ¢, asimetria hacia los finos,
dispersién de bien a moderadamente bien clasificados y

kurtosis de mesocurtica a platicurtica.

va
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TABLA II

LEY MINERAL Y TONELAJE PARA EL DEPOSITO GLOBAL
Y FRACCION 3.5 PHI. EN LA PLAYA SAN ANTONIO
DEL MAR, B.C., MEXICO.

LEY LEY | TONELADAS GLOBALES| TONELADAS PARA 3.5
GLOBAL (EN MILES) PHI . |
%

PHI A (EN MILES)

11.47 634, 365.32 184,700.00

PIROXENOJ 4.129 228, 360. 45 66,340 .22
Micas | 3.491f 1.01 | 193,074.92 55,836 . 35

EPIDOTA ©.187) ©0.05 10,452.92 I 3,261.72
ESFENA 1. 204 ©.35 66,589. 00 19,349.23
MONAZITA 0 231 0.06 | 12 775.79 —f-“__ 3,703.99
RUTILO @ 556 0.16 | 30 750 40 8,845.36

ZIRCON

e e e e

60,007.53 17137 .69

OTROS

ITMENITA} 4.608

254,852.25 I 55,283.52

183,709.00 173,037.42

4323 239,089.91 69,657.23

I TOTALES I 34.71' 12.25I 1,918,891.10 I 657,626.30

2Q



TABLA III, resultados de analisis granulometrico.

ESTACION  DISPERSION ASIMETRIA KURTOSIS MEDIA
P-1 0.482 | MBC Je.221 | cs | 3.158 M 2.444
P-4 |e.608 | MBc |[eo.300 cs | 3.241 M 2.311
-7 |e.a77 | BC .377 cs | 3.742 M 2.361
P-10 |e.810 | Mc [e.m13 ap | 3.322 | 2.016
P-13 [0.653 | MBC |e.227 cs | 2.es9 P 2.163
P-18 |0.519 | MBc [eo.519 AP 3.488 Y 1.956
P-19 |e0.518 | mBc |e.828 ap | 3.se2 M 1.884
P-22 |0.508 | MBC | 0.862 AP | 3.287 M 2.059
P-26 |0.537 | MBC | e.450 AP’ | 2.898 P 2.173
P-28 |e.511 | mBc |e.z39 cs | 2.872 P 2.228
B-2 |e.451 | BC |e.480 | cs | a.978 M 2.578
B-56 | o.484 BC 0.262 cs 3.235 M 2.519
B-8 |0.569 | MBC |e0.532 AP | 2.787 M 2.2056
B-11 |0.483 | MBC | e.420 cs | 3.234 M 2.348
B-14 |o0.468 | BC 0.628 AP | 3.458 P 2.116
B-17 |0.553 | MBC | 0.259 cs | 2.e29 P 2.313
B-20 |e.442 | BC 0.488 cs | 3.s51 M 2.328
B-23 |e0.459 | BC 0.416 cs | 3.429 M 2.384
B-26 |0.468 | MBC | e0.491 cs | 3.074 M 2.336
B-29 |©.478 | BC 0.417 cs | 3.139 P 2.269
D-3 |e.512 | MBc [e.133 cs | 2.978 M 2.625
D-8 |o.546 | MBCc | o.590 AP | 3.151 P 2.217
p-9 [e.471 | BC 0.428 cs | 3.528 M 2.298
D-12 [0.624 | MBC | e.282 cs | 2.72e M 2.422
D-15 |0.523 | MBC |[-0.731| aN | 3.200 M 2.800
D-18 |@.491 | BC 0.295 cs | a.is8 M 2.637
pD-21 |e.520 | MBc | e.441 AP | 3.047 P 2.273
D-24 |0.574 | mBc |-0.099| cs | 2.a3% 13 2.444

" D-27 |e.483 | BC 0.192 cs | 3.es9 M 2.547
D-30 |0.452 | BC 0.237 cs | 3.113 M 2.380




V. DISCUSIONES

El porcentaje promedio de minerales pesados dentro
del depbésito es de 34.71 % » observandose los mayores
porcentaje en las zonas de berma y duna (fig. 3),
encontrando la mayor cantidad en la zona de descarga del
arroyo, posiblemente sea debido a que el arroyo arrastra
a su paso sedimento de la terraza, depositandolo en la
playa el cual es clasificando por oleaje, viento y
corrientes litorales, de esta manera aumentando el
porcentaje promedio de la zona mineralizada. En la zona
de terraza , Barajas (1986), reporta un porcentaje
promedio de 11.8 % de minerales pesados , en una capa
mineralizada de 13 m; esto probablemente sea la
principal fuénte de aporte al depdésito. La grafica B,
representa el porcentaje real de cada especie mineral
dentro del depésito. Para los minerales de mayor interés
econdémico se observa que la ilmenita tiene una 1ley de
4.6 %, la magnetita 3.84 % y circén 1.085 %, estos
porcentajes podrian considerarse interesantes al
determinar su tonelaje en base a 5.5 millones de
toneladas dé reservas probadas (tabla II), pero se
reportarian exelentes condiciones al extrapolar 1los
porcentajes a 130 millones de toneladas de reservas
potenciales que reporta Barajas (1986).

22



23
La figura 4, presenta dos graficas, la grafica A,
muestra que el mayor porcentaje de minerales pesados se
registra para fraccidn 3.5 g , oObservando una
distribucién muy homogenea, lo cual podria dar buenas
perspectivas, pues la fraccién 3.5 ¢ es la de mayor
demanda dentro del mercado internacional (Maruri, 1988).
La figura B, presenta una ley aceptable para las
especies minerales de ilmenita (1.34 %), magnetita (3.13
%) vy circén (0.31 %), esto podria resultar muy
conveniente ya que son porcentajes altos para la
fraccién de mayor demanda en el mercado.

La figura 5, se observa que la magnetita casi se
encuentra en su totalidad en la fraccién de 3.5 @, la
ilmenita y circén abarcan un muy buen porcentaje, esto
se podria asumir apartir de que dentro del depdsito, el
porcentaje de la fraccidén pesada de 3.5 g representa el
12.25 %.

La tabla 1II, expone la especie mineral y su
respectiva ley observada para los minerales pesados
totales y para la fraccién 3.5¢ dentro del depbdsito,
aqui se representa la ley de minerales pesados dentro

del depdésito, la cual es de 34.71 % v se concideraria
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rica si se toma en cuenta los reportes que existen para
los depbésitos titaniferos de Australia que tienen
concentraciones de ilmenita mayores al 4 % vy
concentraciones de minerales pesados arriba del 10 %
conciderandose como un depésito de alto valor
(Gardner, 1955).

El contenido minimo de oxido de titanio en la
ilmenita de Australia para su comercializacién es del 54
% y para el circén es del 65 % de circonio. Estos
porcentajes se pueden comparar con el contenido promedio
que reporta Barajas (1986) para la ilmenita de San
Antonio del Mar, que contiene 51.3 % de oxido de
titanio, el circonio se presenta en un porcentaje bajo
para ser considerado importante en el circén, vy la
magnetita existente en la zona, es una especie con bajo
porcentgje de oxido de titanio. Comparando se podria
considerar al depbésito como de baja ley en contenido de
oxido de titanio y circonio, pero de muy alto tonelaje,
ya que se reportan 5.5 millones de toneladas para la
zona de estudio, y aproximadamente 130 millones de
toneladas como reservas probables que corresponde a las

terrazas marinas (Barajas, 1986).
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En Australia se esta produciendo rutilo sintético
que emplea 180 00@ toneladas de ilmenita con 59 % de
titanio para producir 100 000 toneladas de rutilo
sintético con 92 % de titanio el cual es empleado en la
produccién de pigmento de titanio. A pesar de que el
contenido es ligeramente menor en las ilmenitas de San
Antonio del Mar (51.35 %), el elevado tonelaje, las
dreas potenciales favorables vy la posibilidad de
producir rutilo sintético, seria factible la explotacién
de las arenas negras.

La tébla I1T, representa el analisis
granulométrico, apreciando que los sedimentos de duna,
berma y playa son muy similares en cuanto a su media
promedio, presentandose una disminucién del tamafio de
grano hacia la duna. La dispersién representa la medida
de clasificacién del sedimento (Folk, 1974); los
sedimentos de playa son moderadamente bien clasificados,
mientras que hacia las dunas son de moderadamente bien
clasificados a bien clasificados, esto indica que el
viento y el oleaje actian seleccionando los diferentes
medios ambientes; el oleaje influyendo sobre la playa y

el viento sore la berma y duna, clasificando y
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transportando los granos. La asimetria indica el sesgo
del sedimento, ya sea, hacia el material grueso o fino;
los sedimentos de la playa, berma y duna
tienden a ser asimetricos hacia los finos. Las muestras
15 y 24 presentan asimetria negativa, posiblemente
debido a gque se encuentran en la desembocadura del
arroyo "La Calentura" (Fig. 2), en el cual el sedimento
presenta fragmentos de conchas yV Eravas que son
depbésitados ahi como descarga del arroyo. Se podria
suponer dque el origen de las arenas negras, se debe
principalmente al arroyo que desemboca en el area
durante lav época de lluvias, el cual a su paso va
erosionando la terraza marina; a las corrientes
litorales gque fluyen paralelas a la costa y acumulan
arena en la cara de la playa, debido al entrampamiento
que representan los acantilados para el sedimento.

El origen del depdésito de arenas negras es una
consecuencia de las terrazas marinas adyacentes a la
costa. Esta terrazas representan un paleodepdsito

originado por procesos regresivos.



VI. CONCLUSIONES

1) La mayor concentracién de minerales pesados se
localiza en 1la 2zona de berma y duna. Teniendo un
porcentaje de minerales pesados del 34.71 % con ley de
4.608 % de ilmenita, magnetita 3.34 % y circén 1.08B5 %.

2) E1 12.25 % de minerales pesados en el depdsito
corresponde a la fraccién 3.5 ¢, tamafio de mayor demanda
en el mercado mundial.

3) El1 depdésito de arenas negras es de baja ley en
contenido de oxido de titanio, y circonio, pero de muy
alto tonelaje lo que da buenas perspectivas para su
extraccion.

4) Dado que es posible la produccién de rutilo
sintético a partir de la ilmenita, las arenas de San
Antonio del Mar pueden constituir wun atractivo
econdmico.

5) E1l origen de las arenas negras de la playa San
Antonio del Mar es debido a 1la erosién que ejerce el
arroyo "La Calentura" sobre la terraza marina; al
transporte litoral y los acantilados limitantes, que en
conjunto con el oleaje y el viento transportan,
clasifican y depositan el sedimento en la zona.
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